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ABSTRAKT

MITRO, Michal: Analyza efektivnosti elektrickych ndkladnych vozidiel — Ekonomicka
univerzita v Bratislave. Podnikovohospodarska fakulta so sidlom v KoSiciach; Katedra
kvantitativnych metdd. — Vedutci zavere¢nej prace: doc. Ing. Michal Tkac, PhD. —

Kosice: PHF EU, 2021, pocet stran 55.

Cielom zavereCnej prace je posudit’ moznosti vyuzitia elektrickych nakladnych aut v
prepravnej spolo¢nosti a analyzovat’ efektivnost’ a udrzatelnost” vyuZzivania elektrickych
nakladnych vozidiel v dopravnej spolo¢nosti na Slovensku. Praca je rozdelena do 5 kapitol.
Obsahuje 24 obrazkov, 8 tabuliek a 0 priloh. Prva kapitola je venovana teoretickému
vymedzeniu hlavnych pojmov tykajucich sa automobilového priemyslu a elektrickym
vozidlam. V d’alSej kapitole je opisany hlavny ciel a ich Ciastkové ciele. V tretej kapitole je
opisany objekt skimania a metoda Response Surface. Stvrta kapitola sa venuje samotnym
vysledkom prace. Zaverecna kapitola je venovana diskusii. Vysledkom rieSenia danej
problematiky je pouzitie metédy Response Surface na redlne namerané hodnoty

v konkrétnom slovenskom podniku.
Kruacové slova:

Elektrické nakladné vozidla, prepravné sluzby, metdda Response Surface.



ABSTRACT

MITRO, Michal: The efficiency analysis of electric trucks — The University of Economics
in Bratislava. The faculty of business economics with seat in Kosice; Department of
Financial Management. — Thesis Supervisor: doc. Ing. Michal Tké¢, PhD. — KoSice: PHF
EU, 2021, pages 55.

The aim of the final work is to assess the possibilities of using electric trucks in a transport
company and to analyze the efficiency and sustainability of the use of electric trucks in a
transport company in Slovakia. The work is divided into 5 chapters. It contains 24 pictures,
8 tables and 0 appendices. The first chapter is devoted to the theoretical definition of the
main concepts related to the automotive industry and electric vehicles. The next chapter
presents the main goal and their sub-goals. The third chapter presents the object of research
and the Response Surface method. The fourth chapter deals with the results of the work
itself. The final chapter is devoted to the discussion. A great solution to this issue is the use

of Response Surface methods for real measured values in a particular Slovak company.
Key words:

Electric trucks, transport services, Response Surface method
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Zoznam skratiek a znaciek

CO  —oxid uholnaty

CO; - oxid uhlicity

HEV —hybridné elektrické vozidlo
PHEV — plug-in hybridné elektrické vozidlo
EV  —elektrické vozidlo

REEV - rangeextender

HC  —uhlovodik

NOx — oxidy dusika

Oz —kyslik

NO> - oxid dusicity

pum  — mikrometer

BEV —batériové elektrické vozidlo



Uvod

Globalizujtci sa svet so sebou prindSa mnoho globélnych problémov. Jednym z nich
je globalne oteplovanie. Globalne oteplovanie ako fenomén nie je mozné riesit’ v jednej
krajine jednou ekonomikou. Globalizujuca sa ekonomika musi néjst’ také spdsoby rieSenia
problémov s energiou, aby boli na jednej strane ekonomicky zvladnutel'né a na druhej strane
aby sa zamedzilo existujicemu negativnemu vyvoju zhladiska posudzovania
environmentalnych aspektov. Jednym z vel'mi dblezitych producentov sklenikovych plynov
je prave doprava. Stucasnd doprava baziruje na vyuzivani spalovacich motorov a tieto so
samotnej svoje podstaty vytvaraju l'udskému organizmu Skodlivé latky. Celkova technoldgia
, ktora historicky presla z pary na spalovacie motory, méa v podstate iba jednu moznost’,
a sice orientovat’ sa alebo na vodikové motory, teda spalovacie motory, ktoré ako také
nevytvaraju sklenikové plyny, alebo na elektrické motory, kde v pripade Ze elektricka
energia je vyraband z obnoviteI'nych zdrojov, potom skuto¢ne ako také nevytvaraji nejaka
environmentalnu zataz v podobe sklenikovych plynov. Celosvetovy vyvoj sa skuto¢ne
orientuje na tieto dva smery, Cize alebo vodikové vozidla alebo vozidld pohanané

elektrickymi batériami.

V tejto diplomovej praci sa budeme venovat’ Specialnej doprave a sice nakladne;j
doprave, to znamena budeme riesit’ problematiku ekonomickej udrzatelnosti nakladnych
vozidlami pohananymi batériovymi ¢lankami. Nékladné vozidla na rozdiel od osobnych
vozidiel su robustnejSie, ¢o mdze mat na jednej strane vyhodu, pretoze st schopné odniest’
vécSie batérie, na druhej strane maji vSak nevyhodu, pretoZze tym sa znizuje ich uZito¢na
zataz. Cielom nakladnej dopravy je prendsat’ ndklad, spolahlivost’ a schopnost’ prenasat’
velké objemy ndkladu je jednym zo zakladnych parametrov efektivnej dopravy.
V sucasnosti uz mnohé dopravné spoloCnosti rieSia otazku zavedenia elektrickych
nakladnych vozidiel do svojej flotily dopravnych vozidiel. KedZze vyvoj batérii pri
nakladnych vozidlach zatial’ nedosahuje také vysledky, aby boli plne konkurencieschopny
spalovacim motorom a tieto dopravné prostriedky vicSinou zacinaju sjednym alebo
s dvomi elektrickymi vozidlami a na zéklade ich vlastnosti a schopnosti, ktoré zaroven
skimaju, vedia potom prispdsobit’ svoj vozovy park tomu, ¢i je pre nich efektivnejSie
nakupit’ batériové vozidla (elektrické vozidld) alebo ¢i je pre nich efektivnejSie ostat’ pri
vozidlach so spalovacim motorom. Problém so spalovacimi motormi je totiz istym

sposobom obmedzovany obmedzeniami, ktoré vydala Eurdpska unia v suvislosti
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so sklenikovymi plynmi. Tieto obmedzenia urcuju kol’ko mdze mat spalin jednotlivé
nakladné vozidlo a tieto limity pre mnozstvo spalin si tvrdSie a tvrdSie, Co vytvara tlak
nielen na pouzivatelov, pretoze v dnesnej dobe uz existuju celé zony velkych miest kde
v pripade, ze to auto nepreukdze, Ze mé nizke limity nie je vpustené, ale aj vyrobcov

nakladnych vozidiel.

V tejto diplomovej praci sa venujeme problematike efektivneho vyuzivania
elektrickych ndkladnych vozidiel v strojovom parku beznej dopravnej spolo¢nosti s tym, Ze
na zaklade primarneho vyskumu zakladnych parametrov prepravy, ktord bola vykonana
patnastimi elektrickymi ndkladnymi vozidlami, uréime celkovi vyhodnost' vyuzivania

takychto nakladnych elektrickych vozidiel v podnikovej praxi dopravcov.
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1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

Vyvoj motorovych vozidiel sa zacal uz pred viac ako 100 rokmi a mal takmer
bezprecedentny dopad na sucasny moderny svet. Nasa dopravna technologia dava slobodu
cestovania pre vSetkych 'udi na celom svete. Rychly narast motorovych vozidiel v§ak zavinil
vznik mnoZstva problémov. Jednym znich je aj zavislost na fosilnych palivach a tiez
zranitelnost’ hospodarstva na cenach z ropy. Dal§im problémom so spalovacim motorom je
zneCistovanie ovzdusia a to aj s dokdzanymi negativnymi vplyvmi na zivotné prostredie a
celkovy blahobyt spolocnosti. Aj ked’ sa technologia danych spalovacich motorovych

vozidiel zlepSovala, kvalita ovzduSia aj napriek tomu vyzaduje vacsie zlepSenie. [1]

1.1 Automobilovy priemysel a doprava

Automobilovy priemysel predpoklada vznik vela typov elektrickych vozidiel, na
ktorych sa jazdi ekonomicky efektivnejSie ako na vozidlach, ktoré maja spalovaci
motor s nulovou hodnotou emisii, pricom su tieto vozidld nabijané prostrednictvom
elektriny, ktord moze byt vyrdband z obnoviteInych zdrojov energie. Posun od vyroby
elektriny z fosilnych paliv k obnovitel'nej energii vyrazne zniZzuje emisie a zavislost’ od
fosilnych paliv a to znizuje urcité riziko hospodarskej zranitenosti. Aj ked’ sa predaj
elektrickych vozidiel neustale zvySuje, aj tak ich v sii¢asnosti na cestdch vel'mi nevidime.
Ma to niekol’ko dévodov. Napriklad relativne vysoké zaciato¢né naklady, skryté naklady na
vozidlo, skepticizmus verejnosti, velké obavy zobmedzeného dojazdu elektrickych
vozidiel, neznalost danej technologie a absencia verejnej nabijacej infraStruktiry. Pre
rychlejsi rast trhu s elektrickymi vozidlami je nutné odstranit’ dané problémy. Prave doprava
a energetika su v naSom svete zlozité systémy a zaroven hlavnymi tepnami suc¢asnej svetove;j
ekonomiky, a preto je dolezity ich neustdly tok. Ak by nastalo zastavenie tychto tokov,
ovplyvnilo by to ekonomiku a blahobyt 'udi. Vyvoj motorovych vozidiel ako hlavnej formy
dopravy je jeden z najvacsich uspechov sucasnych modernych technologii. Hromadna
vyroba arychly predaj motorovych vozidiel vSak spdsobuje aj vedlajsie ucinky, tzv.

negativne externality.

Hlavnym problémom je znecistenie ovzdu$ia, ktoré je spdsobené vysokym
pouzivanim fosilnych paliv. St zdrojom energie pre cca miliardu aktualne jazdenych

motorovych vozidiel. [2]
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Dal3ou spornou otdzkou dopravy je aj vel’ka zavislost na fosilnych palivach. Hoci st
elektrické vozidla realizujicim rieSenim na zniZenie problémov v doprave, uvedenie na trh
a prijatie elektrickych vozidiel ¢eli mnoZstvu problémov v oblasti inZinierstva, politiky,

hospodarstva, vyroby elektriny a distribucie.

V tejto diplomovej praci d’alej spomenieme problémy a vyzvy v oblasti inZinierstva
vozidiel, ktoré st spojené so znecistovanim ovzdusia zapricinené dopravou a s tym aj Skody
a ndklady pre danu spolo¢nost’. Povieme si d’alej ako elektrické vozidlad funguju a preco
maju potencial pri rieSeni urcitych problémov s kvalitou ovzduSia a zniZeni rizika

ekonomickej zranitel'nosti voci fosilnym palivam.

1.1.1 Znecistenie ovzdusia

Vicsina zo stcasnych sedem a pol miliard 'udi na planéte Zije vo vel’kych mestach,
ktoré sa rozrastaju z hl'adiska poctu obyvatel'ov alebo rozlohy. V tychto mestach sa zvysuje
dopyt po doprave, ¢o vedie kneumernému zvySovaniu jej hustoty. To sa spéja so
zvySovanim dopytu po fosilnych palivach, hluku a vyfukovych plynov. Kazdé motorové
vozidlo pohdnané uhl'ovodikovymi palivami so spalovacim motorom vyraba potencialne

smrtel'né a Skodlivé latky znecistujuce Zivotné prostredie. [3] [4] [5]

V sucasnosti mestd zaberaju cca 3% zemskej pddy, no tvoria cca 70% emisii COs,.
Zo svetovej populacie zije na ur¢itych miestach so zhorSenou kvalitou ovzdusia az 91%
populacie. Tab. 1 popisuje mestd s najvacsim poctom obyvatelov, mnozstvo COo,
ktoré mesto vyprodukuje za rok a aky mé podiel doprava na tychto emisiach. Mdze sa javit,
ze viac obyvatel'ov znaci viac vyprodukovanych CO: ro¢ne, avsak to plati len v pripade
mesta Tokio, ktoré s po€tom obyvatel'stva 37,28 miliéna da vzniknit' viac ako 57 mil. ton
CO.. Dalsimi mestami, ktoré maju viac ako 50 miliénov obyvatel'stva, st Moskva (11,73
mil. obyvatel'ov) a New York (20,43 mil. obyvatel'ov). Naopak mestd, ktoré sa umiestituju
hustotou populacie k najva¢sim, ale mnozstvom vytvoreného CO; nepresahuje 17 mil. ton
st Sao Paulo, Dhaka a Rio de Janeiro. Ak sa podivame, aky je podiel dopravy na celkovych
vzniknutych CO», tak vidime, Ze v meste Sao Paule tvori az 62,1% z celkovych emisii a v
meste Mexiku 52,7%. Naopak v meste Dhake tvori doprava (10,5%) najmensi podiel na

danych emisiach. [6]
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Tab. 1 Mestad s najviiéSim poctom obyvatel’stva, mnoZstvom vyprodukovanych CO:

a podielom dopravy na danych emisidach (7]

‘. MnoZstvo .
Populacia v CO2 v tonsch Podiel dopravy na
Mesto Krajina | roku 2020 CO2
za rok
(v milionoch)
Tokio Japonsko 37.28 57176 147 17,3%
Dhiéka Bangladés 22.4 16 938 613 10,5%
Mexico City Mexico 21.81 35529 299 52,7%
Sao Paulo Brazilia 21.57 15418 070 62,1%
Lagos Nigéria 21.51 26 443 656 19,6%
New York USA 2043 50 108 475 31%
Kalkata India 18.54 25 047 815 25,3%
Buenos Aires | Argentina 15.48 19 952 660 29,9%
Los Angeles USA 13.25 27321130 21,5%
Rio de Janeiro Brazilia 13.23 16 410 132 36,9%
Istanbul Turecko 12.76 47 532 201 28,1%
Moskva Rusko 11.73 54 916 387 17,8%

Zdroj: Spracované podla publikacie [7]

Obr. 1 ukazuje ako akde motorové vozidla so spalovacim motorom vyrabaju

nebezpecné emisie vyfukovych plynov a emisie z odparovania vyparov paliva.

» Evaporative Emissions

* Refueling Losses

* Exhaust
Emissions

Obr. 1 Produkcia emisii v spal’ovacich motoroch [8]

Zdroj: Spracované podla publikacie [§]
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Je potrebné si uvedomit’, Ze palivo sa z motorového vozidla odparuje aj ked’ nie je
v pohybe. Aj ked’ niektoré z tychto vzniknutych pér su zachytdvané v uhlikovej nadobe na
emisie z odparovania. V urcitom §tadiu sa nasytia a palivové vypary, tieZ prchavé organické

zluceniny ako uhl'ovodik (HC) sa uvol'iuju a dostavaju do atmosféry

Hlavnymi zlozkami emisii vyfukovych plynov st nespaleny oxid uhol'naty (CO), HC
a oxidy dusika (NOx). CO a HC su vlastne produkty z neuplného spalovania. CO je toxicky
nielen pre l'udi, ale aj pre zvierata a pri nadychnuti ur¢it¢tho mnozstva tejto latky to moze
viest’ az k smrti. Nespaleny HC na zadklade vedeckych poznatkov mé karcinogénny alebo

priamy toxicky ucinok na l'udi. [9]

Oxid dusika vznika pri reakcii medzi kyslikom z okolitého vzduchu s dusikom zo
spaleného paliva. NOx ma nepriaznivé U€inky na zdravie zivych buniek a je zodpovedny

tiez za smog poskodzovanie kyslych dazd’ov. [5] [8]

Oz6n je d’alSou znecist'ujucou latkou. Vyskytuje sa ako désledok vyfukovych emisii,
ale nie je priamo sposobeny danym spalovanim fosilnych paliv. Ozon je produktom
fotochemickej reakcie medzi O, a NO; v atmosfére. Ozon je nebezpecny aj pri nizkej

koncentrécii, hlavne pre malé deti, starSich I'udi a I'udi trpiacich astmou. [5] [10]

Obr. 2 znazoriiuje ako sa v priebehu rokov 1990 — 2019 vyvijalo mnoZstvo emisii
v krajinach EU a tiez podiel z celkovych emisii vlastne tvorilo CO». Najviacsie mnoZstvo
emisii bolo vyprodukovanych vroku 1990. V dalSich rokoch mnoZstvo emisii malo
klesajucu tendenciu aj proti tomu, ze ich hodnota striedavo klesala a réstla, aj ked’ nikdy
bola az o0 10 rokov. V roku 2009 vidime najvyraznejsi pokles emisii hlavne z dovodu

globalnej hospodarskej krizy, kedy nastalo znizenie priemyselnej ¢innosti. [7]

Ak sa pozrieme na podiel CO; v priebehu tychto rokov, tak vidime, Ze jeho vyvoj
smeroval opacne. Kym v roku 1990 bol podiel CO; v emisiach na tirovni 78%, do roku 2010
stupol na 81%. V nasledujtcich rokoch 2011 — 2018 sa dany podiel CO> zniZzil na troven
79%, aj ked’ je to stale viac ako v roku 1990. Okrem emisii motorovych vozidiel v plynnej
forme su tuhé Castice tiez nebezpecnymi vedl'aj§imi produktmi daného spal’ovania fosilnych

paliv. [11]
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Obr. 2 Podiel CO2 na celkovych emisidach krajin EU v rokoch 1990 — 2018 [12]

Zdroj: Spracované podla publikacie [12]

V zavislosti od ich vel’kosti maju dané Castice potencial vniknat” hlboko do pl'icneho
tkaniva a tym spdsobit’ zdravotné problémy ako st napr. kardiovaskularne choroby, zvysené
respiracné priznaky, zniZzend funkcnost’ plic alebo zvySena chorobnost’ s dychacimi
cestami. Takéto negativne vplyvy tychto Castic v ovzdusi sa daji pozorovat’ aj na trovniach,
ktoré nespifiaji normy kvality ovzduiia v USA. Preto je obyvatel'stvo obmedzované
v kazdodennych cCinnostiach a zvySuje sa hospitalizacia I'udi atym padom sa zvysuju

naklady na systém verejného zdravotnictva. [4]

Ako vazne vplyva znecistenie ovzdusia v mestach na na§ kazdodenny Zzivot, tak to

odhadli pani Yim a Barret. [13]

V studii uvadzaja, Ze spalovanie fosilnych paliv v Spojenom Kralovstve a Europe
ma za nasledok az cca 13 000 pred¢asnych umrti ro¢ne. Okrem toho vplyva aj na zvysenu
predcasnt imrtnost’, na vysoké ndklady a straty pre danu spolo¢nost’ a ako vieme znecisteny
vzduch spdsobuje aj pridruzené choroby. Niekol'ko Studii opisalo suvislost medzi
cukrovkou a znecistenim ovzdusia a to hlavne z tuhych castic, ktoré su mensie ako 2,5 um.

[14] [15]

17



Pri ovzdusi neexistuju hranice a preto znecistené ovzdusie cestuje po celom svete.
Hlavnym vedl'ajsim produktom pri spalovani fosilnych paliv ako vieme je oxid uhli¢ity
(CO»). Nie je priamo skodlivy pre l'udi, ale ako hlavny sklenikovy plyn je zodpovedny za

vSeobecne zname globalne oteplovanie a s nim spojené vsetky rizika. [8]

Motorové vozidla vyznamnou mierou prispievaji k produkcii CO2. Medzinarodna
energetickd agentira (IEA) prezentuje, Ze vroku 2014 spalovanie dopravnymi

prostriedkami predstavovalo az 23% z celkovej produkcie COx. [16]

Pocas prepravy vznikd vysoké mnozstvo COz. V roku 1990 utvarala preprava
v krajinach EU cca 19% z celkového vytvoreného mnozstva COa, ale v roku 2018 stupol
dany podiel az na cca 30%. Ako vidime na Obr. 3, cestnd preprava ma najvicsie percento

z celkovej prepravy a v priebehu rokov sa dany podiel zvySuje.
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Obr. 3 MnoZstvo CO; v preprave a percentudlne vyjadrenie podielu jednotlivych druhov
prepravy na cestnej preprave v rokoch 1990 — 2018 v EU [12]

Zdroj: Spracované podla publikacie [12]
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V roku 1990 to ¢inilo cca 17%, potom v roku 2000 stipol na cca 22% a v roku 2010
to Cinilo Uroven az cca 24%. Najvacsi narast je najmé v poslednych rokoch a podiel cestne;j
prepravy prestavuje v roku 2018 az cca 28%. Na obrazku modzeme vidiet, Ze z cestnej
dopravy sa kazdoro¢ne vytvara najviac CO; z 4ut, ¢o ¢ini cca 63%, d’alej z dodavky, t.j. cca

10% a z kamiénov a autobusov, t.j. cca 26%. [17]

Aby sme zamedzili problémom, ktoré su spojené s emisiami z vyfukov motorovych
vozidiel, tak elektrické vozidla maju potencial znizit' emisie a to za predpokladu, ze sa

elektrina vyraba prave z obnovite'nych zdrojov energie.

Zrozumitel'ne povedané miliony motorovych vozidiel jazdiacich v koncentrovanych
oblastiach vyrdbaji nebezpecné latky a zneCistujuce latky tak poSkodzuji zivotné
prostredie. V dosledku toho l'udia, ktori Ziji v mestach ana predmestiach, chorlaveju
a znecistenie vedie k ich pred¢asnému umrtiu. Siicasne je spolocnost’ zat'azenad nakladmi na

zneclistenie a negativnymi dopadmi na danti ekonomiku.

1.1.2 Ekonomickad zranitelnost na ropnom vrchole a alternativne zdroje

energie

Ekonomické zavislost’ od ropy vo véc¢sine krajin hovori o riziku, Ze bude chulostiva
na ropnom vrchole a ropnych cenovych Sokoch. Pojem ropny vrchol sa definuje ako
maximalna mozna miera tazby ropy. Ide o bod, v ktorom je dopyt po rope vyssi ako ropny
priemysel moZze ponuknut’. Predpovede o ropnom vrchole st kontroverzné. Zavisi to hlavne
od rastu dopytu po rope a uspesnych prieskumoch pre najdenie novych ropnych poli. Podla
Studie [18] by bola ekonomika USA ohrozena prave znizenim ponuky, ak nastane ropny

vrchol.

Predpoklada sa, Zze Eurdpe by hrozilo rovnakeé riziko. Elektrické vozidla, autobusy
a l'ahké nakladné vozidlad maju vysoky potencial zniZit’ dopyt po rope a znizit’ tak potencidlne
rizikd, ktoré st spojené s ropnym vrcholom. Elektrické vozidla mozu byt prevadzkované aj
bez silnej zavislosti od fosilnych paliv. Trakéné batérie elektrickych vozidiel sa daju nabijat’
vyrobenou elektrinou z ktoréhokol'vek zdroja energie. Europske obnovitelné zdroje energie
ako je solarna, veterna, vodnda, geotermdlna, maji vysoky potencial nabijat’ elektrické

vozidla a prispievat tak k znizovaniu zavislosti na danych fosilnych palivach.
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1.2 Historia elektrickych vozidiel

Prvé elektrické vozidld boli predstavené pred vySe 100 rokmi. V sticasnosti je
zaznamenany nérast popularity elektrickych vozidiel. Ci uz ide o hybrid, plug in- hybrid
alebo Cisto elektricky pohon, dopyt po takychto vozidlach neustale rastie a to z mnohych

dovodov.

Asi prvym zdokumentovanym elektrickym vozidlom bol model elektricky
pohananého vozidla z roku 1828 zostrojeny uhorskym vynalezcom slovenského povodu
Stefanom Anidnom Jedlikom. V roku 1835 skonstruovali profesor Sibrandus Stratingh s
asistentom Christopherom Beckerom v holandskom Groningene tzv. elektricka trojkolku.
Prvé prakticky pouzitelné elektrické vozidlo vSak pochddza az z roku 1884 zostrojené
anglickym elektroinZinierom a vynalezcom Thomasom Parkerom. Cesky inZinier Frantidek
Kiizik zostrojil elektrické vozidlo o rok neskoér (rok 1885). Pohanal ho jednosmerny
elektromotor a to s vykonom 3,6 kW a olovenym akumulatorom, ktory bol zlozeny zo 42

&lankov. [19]

1.2.1 Vylepseny akumuldtor

Viacsi pokrok vo vyrobe elektrickych vozidiel umoznil na prelome 19. a 20. storocia
francuzsky chemik Camille Faure tym, Ze vylepSil nabijatelny akumulator Gastona
Plantého. Obaja tak vlastne pripravili zivnu podu pre elektrickti mobilitu, ktord v tom case
bola jednozna¢ne dominantnou. Prvé elektrické vozidlo Ferdinanda Porscheho Porsche P1
vzniklo v roku 1898, ktoré dosahovalo maximalnu rychlost’ 35 km/h a malo dojazd 80 km.
Elektrické vozidlo vytvorilo aj viaceré rychlostné rekordy. Napr. automobil La Jamais
Contente belgického konStruktéra a pretekara Camilla Jenatzyho, ktory v roku 1899 dosiahol
neuveritelna rychlost 105,88 km/h, sa vtom case stal najrychlejSim dopravnym
prostriedkom, ktoré jazdilo po zemi. Niekol'’ko rokov nato Porsche pri praci pre spolocnost’
Austro-Daimler vyvinul hybridny pohon. Bol kombinéciou benzinového motora a dynama,
ktoré malo oznafenie Daimler-Mixte a pohaial viacero modernych &aut, napr. vozidla
berlinskych hasi¢ov. V tom ¢ase v USA prebichal ekonomicky rast, avSak tu nebola

dostato¢na infrastruktara na ich tankovanie.

V roku 1896 spolo¢nost’ Hartford Electric Light Company priniesla novy obchodny
koncept pre nakladné vozidld ato, ze majitel’ si po kupe vozidla od General Electric

Company prenajimal batériu od Hartfordu. Platil poplatok podl'a prejazdenej vzdialenosti
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a aj mesacny poplatok za udrzbu a garaz. Této sluzba fungovala v rokoch 1910 az 1924

a vozidla v tom Case najazdili takmer 10 mil. km.

Zaciatkom 20. storo¢ia jazdili aj prvé autd, ktoré boli pohanané benzinovym
motorom a parnym pohonom. No elektrické vozidla boli na cestach aj tak najrychlejSie a
prehanali sa priemernou rychlostou 32 km/h. Najvacsi rozmach zaznamenali elektrické
vozidla v roku 1912, avSak to bol aj zaciatok ich konca. Stavba prvych dial'nic, vyrazné
zniZenie ceny benzinu, vyndlez elektrického Startéra a hlavne prichod Fordovho Modelu T

znamenali koniec tejto kapitoly v dejinach elektrickych vozidiel.

1.2.2 Ropné krizy praju elektrickym vozidlam

Zaujem o elektro mobilitu nastal z dévodu velkej ropnej krizy v 60. a 70. rokoch.
Ford, General Motors a American Motor Company sice uvazovali o vyvoji uplne
elektrického modelu, no nemali doveru v jeho uspech na trhu. V danych casoch sa objavilo
aj viacero pilotnych projektov. Victor Wouk, znamy ako ,,otec hybridu®“, v roku 1972
vypracoval koncept prvého skuto¢ne hybridného vozidla, v ktorom pouzil elektricky motor.
Tento pohon zacal GM montovat’ do modelu Buick Skylark. Podnetom toho bol zakon o
ochrane ovzdus$ia a garantom novo zaloZzend Asocidcia pre ochranu Zivotného prostredia.
Automobilky uz vtedy upozoriovali, ze dodrzanie ustanovenia zdkona sa bude dat’ iba
zvySenim predajnych cien vozidiel a to takmer o tretinu, ¢o by zakonite prinieslo pokles
predaja a mohlo ohrozit’ celkovi ekonomiku. Na zéklade toho vlada po skoro Styroch rokoch
dany program zrusila. V polovici 90. rokov prisla automobilka General Motors s limitovanou
sériou 1100 kusov elektrického kupé EV1 s vykonom 139 kW, maximalnou rychlost'ou 160
km/h a dojazdom 240 km. Vozidl4 boli prenajimané a aj napriek velkej popularite GM po 3
rokoch dany program ukoncila a vSetky vozidla aj napriek velkym protestom stiahla a
zoSrotovala. Presny dovod tohto kroku automobilka GM nikdy neoznamila. Tym sa skoncila
d’alSia z vyznamnych etdp vyvoja elektromobilov. Naznak reinkarnacie sa uskutocnil v 70.
rokoch, kedy arabské ropné embargo vyhnalo ceny ropy na rekordné hodnoty. Staty vtedy
zacali dotovat’ vyvoj elektrickych vozidiel, av§ak ziaden z nich sa vyraznejSou mierou
nedokazal presadit. A ked’ klesli ceny benzinu, vSetko sa vratilo do ,,emisného* normalu.

[20]
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1.3 Elektrickeé vozidla

Technologicky pokrok a spolocenské zmeny vyvolali drasticky vyvoj v oblasti
mobility. Popri inych trendoch, ako napriklad digitalizcia, autondmne riadenie a zdiel'ana
mobilita, nabera na obratkach aj elektrickd mobilita. Prave posledna spominand by mohla
EU poméct k dosiahnutiu cielov znizit' emisie sklenikovych plynov, zne&istenie ovzdusia,
hluku a zavislosti na rope. Rozsah pomoci vS§ak bude zavisiet' od mnohych faktorov. Jednym
z tychto faktorov je podiel elektrickych vozidiel na celkovom vozovom parku, ¢i celkova

ekologickost’ elektromobilu pocas jeho celého zivotného cyklu.

S pokrokom technoldgii a réznymi zmenami v spolo¢nosti sa vyrazne rozvinul aj
spdsob ako cestuju 'udia ¢i tovary z bodu A do bodu B. Vo vSeobecnosti sa d4 povedat’, ze
vozidla su stale efektivnejiie, automatizované, prepojené a Cistejsie. Coraz viac sa
stretaivame so zdielanim vozidiel a l'udia s otvoreni aj spolo¢nym jazddm s neznamymi

Pud’mi, ktori cestuju rovnakym smerom. [21]

1.3.1 Technoldgie elektrickych pohonov

V roku 1997 uviedla Toyota z ekologickych a ekonomickych dovodov prvé sériovo

vyrabané hybridné elektrické vozidlo (HEV) model Prius. [22]

HEV vyuZzivaji dve rdzne technoldgie pohonu, ato zvycajne elektromotor
a spal’ovaci motor. Batériu HEV sa nedé nabijat’ z externého zdroja elektriny, ale energia pre
pohon a ostatné zariadenia vozidla je odoberana prave z paliva (nafta, benzin, plyn, bio-
palivo a iné). Generator motora poskytuje elektrinu pre trakénti batériu, nédsledne batéria
déava energiu pre elektricky motor pri relativne kratkych presunoch ¢i Castych zastaveniach
a pohnutiach vozidla a to znizuje emisie vozidla. Hlavna vyhoda trak¢nej batérie spociva
v tom, Ze sa dokaze dobijat’ absorpciou kinetickej energie vozidla, vyuziva elektricky motor
ako generator a tym zniZuje spotrebu paliva a emisii. V zavislosti od nastavenia zdroja
energie HEV moze byt vyhodou aj vysSie zrychlenie. Implementaciu oboch typov motora
do vozidla méze riadiaca jednotka riadit’ obe pohonné jednotky stibezne, ale aj jednotlivo.
Mala batéria pri tomto type elektromotora dokéaze jazdit' v Cisto elektrickom rezime 2 az 3
km. Pokial’ v§ak ide o otazku zivotného prostredia, hybridné elektrické vozidlo stale vyraba
emisie vyfukovych plynov a nemozno ho prevadzkovat’ z obnovitelného zdroja elektriny

ako napr. so stre$nych soladrnych panelov (Obr. 4).
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Obr. 4 Technoldgie elektrickych pohonov |23]
Zdroj: Spracované podla publikacie [23]

Pre rieSenie tohto problému boli uvedené na trh plug-in hybridné elektrické vozidla
(PHEV). Ich véicsia trakéna batéria poskytuje vozidlam s elektrickym motorom jazdu na
omnoho dlhsie vzdialenosti ako pri HEV. Dal$ou vyhodou PHEV je, Ze vozidla disponuju
zariadenim na nabijanie batérie. PHEV tak mdzeme nabijat’ z akéhokol'vek 'ubovolného
zdroja elektrickej energie za predpokladu, Ze Groven napitia a pradu zodpoveda systému
vozidla. V zavislosti od velkosti elektrického akumula¢ného systému a pozadovanej
vzdialenosti cestovania, PHEV maju potencial jazdit' s nulovymi emisiami z vyfuku, ak je
batéria dobijana z obnovitelnych zdrojov energie, napr. zjednoduchého stresného
fotovoltaického systému. Dojazd na cisto elektrickti jazdu sa pohybuje od 40 do 60 km.
Hlavnymi nevyhodami PHEV je sucast' relativne tazkych komponentov vo vozidle
suvisiacich so spalovacim motorom, ktoré vyzaduju udrzbu a pri vyuzivani spalovacieho
motora namiesto elektrického motora vyrdbaji emisie vyfukovych plynov a tankovanie

paliva.
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Na rozdiel od HEV a PHEV plne elektrické vozidlo (EV) alebo inak nazyvané
batériové elektrické vozidlo (BEV) nema spal’ovaci motor s tymito nevyhodami. Elektrické
vozidlo alebo elektromobil typu BEV je vozidlo, ktoré je pohanané vylucne elektrickou
energiou, ti Cerpa z akumulatora, t.j. batérie integrovaného do vozidla, ktory je nutné nabijat’
z externého zdroja napr. z nabijacej stanice alebo domacej zasuvky. Cast’ energie sa dokaze
ziskat' aj rekuperdciou, ¢o je premena kinetickej energie na energiu elektricki. Takato
energia sa ziskava hlavne pri spomalovani vozidla abrzdeni. Pohonnou jednotkou
elektrického vozidla je elektricky motor ajeho vyhodou je konStrukénd nenarocnost
a ucinnost’ az 90%, ktord je v priemere 3-krat vyssia ako u spalovacich motorov. Celkova
ucinnost’ je vSak ovplyvnena aj uCinnostou batériovych ¢lankov a nabijania. Pouzitie
elektromotora so sebou nesie konstrukéné vyhody. Vd’aka malym rozmerom je ho mozné
osadit’ priamu na napravu elektromobilu. Pri vozidlach s pohonom vsetkych Styroch kolies
sa na obe napravy osadia nezavislé elektromotory, ktorych si¢innost ma na starosti
elektronika a preto nie je potrebny kardanovy hriadel. Pri elektromobiloch so zadnym
pohonom absentuje v prednej Casti vozidla motor a tym sa vyznamnym spdsobom zvicsuje
deformacnd zona pri ¢elnom naraze, o ma vyrazny vplyv na bezpecnost’. Takéto automobily
modzu mat’ aj dva batozinové priestory, a to vpredu a vzadu. Batéria sa v takychto vozidlach
montuje do podlahy, takze nezaberaju ziadnu uzitkova plochu a vd’aka tomu dochadza

k zniZeniu taziska, ¢o ma pozitivny vplyv na stabilitu a bezpecnost’.

Poslednym typov elektrického pohonu je E + Rangeextender (REEV). REEV
predstavuje klasické elektrické vozidlo so zabudovanym malym spalovacim motorom

sliziacim iba na vyrobu elektriny, vd’aka ktorému dokaze prediZit’ dojazd vozidla asi o 100

a7 120 km. [23]

1.3.2 Metddy nabijania PHEV a EV

Princip nabijania elektrického vozidla je jednoduchy, podobne ako pri nabijani
mobilného teleféonu. V pripade, Ze nabijame elektrické vozidlo doma a neméame wall box,
jednu cast’ nabijacieho kébla zastréime do elektrického vozidla a druht do zasuvky.
V pripade, ak by sme mali nainstalovany wall box, ¢o je nastennd nabijacka napojena na

siet’, staci jeho kabel vlozit’ do nabijacieho portu elektrického vozidla.
Elektrické vozidla mdzu byt vybavené nabijacim portom typu (Obr. 5) [24]:

e Type 1 — AC konektor sa nazyva aj Jazaki a mozno najst’ vacSinou pri starSich

japonskych modelov elektrickych vozidiel.
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e Type 2 — AC konektor sa nazyva aj Mennekes podl'a jeho vyrobcu. Od roku 2013 je
Type 2 eurdpskym nabijacim Standardom a podporuji ho napr. elektrické vozidla

znacky Tesla.

e CCS (Combo Charging System) — DC konektor je kombinovany systém nabijania,
ktory nabija jednosmernym (DC), ale aj striedavym pradom (AC). Je odvodeny z
konektorov typu SAE J1772 a Type 2. Tento S$tandard je podporovany
automobilkami Volkswagen, BMW, Hyundai, Ford, Daimler (Mercedes-Benz) a

General Motors.

e CHAdeMO - DC konektor je standard podporovany japonskymi automobilkami

Nissan, Mitsubishi, Subaru a Toyota.

Obr. 5 Typy nabijacich konektorov [24]

Zdroj: Spracované podla publikacie [24]

1.3.3 Typy nabijacich stanic

Nabijacie stanice sa delia na dva zdkladné typy. Nabijacie stanice, ktoré nabijaju

batériu elektromobilu priamo jednosmernym pridom a nabijacie stanice, ktoré nabijaju
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batériu striedavym pradom pomocou palubnej nabijacky. ,,Jednosmerné* nabijacie stanice
maju vykon od 44 do 145 kW a preto sa nazyvaju aj rychlonabijacky. ,,Striedavé‘ nabijacie
stanice su v podstate len exteriérovymi domécimi zdsuvkami. Ich nabijaci vykon sa pohybuje
vacsinou od 11 do 22 kW. Avsak existuju aj kombinované nabijacie stanice nabijajuce
jednosmernym aj striedavym prudom, ale st menej obvyklé. Nabijacie stanice st jednym z
najdolezitejSich faktorov pre rychlost’ nabijania elektromobilov a preto sa ich vykon stale
zvySuje. Aktualne je najvykonnejSou nabijackou na svete Tesla Supercharger 2. generacie s
vykonom 145 kW. Tab. 2 nam udéva vykon a ¢as nabijania rozdielnych typov nabijaciek.

Cas nabijania je zavisly aj od kapacity batérie a inych premennych faktorov.

Tab. 2 Rozdiely v nabijacich technologiach [25]

Rychlost’ a typ nabijacky =~ Menovity vykon (v kW) PribliZny ¢as nabijania

(v hod)
Pomala (jednofazova na 3az’7 7az 16
striedavy prud)
BeZna (trojfazova na 11az1l 2az4
striedavy prud)
Rychla (jednosmerny 50 az 100 30 az 40
prud)
Ultrarychla (jednosmerny Viac ako 100 Menej ako 20
prud)

Zdroj: Spracované podla publikacie [25]

Tab. 3 ukazuje priemerny pocet nabijani a trvanie nabijania na rdéznych typoch
nabijacich stanic za mesiac. Priemer za jeden mesiac sme vypocitali za mesiace od janudra
do juna v roku 2020. Sucasna miera vyuzivania nedosahuje o¢akavanu troven, co zvysuje

rizika z hl'adiska udrzatel'nosti, ktoré st spojené s tymito investiciami.
9

Tab. 3 Priemerné vyuZivanie stanic za mesiac [25]

Typ Pocet nabijani Trvanie nabijania (v min)
Ultrarychle stanice 77 28
Rychle stanice 31 70
BeZné stanice 5 123

Zdroj: Spracované podla publikacie [25]
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1.3.4 Infrastruktura nabijacich stanic

Budovanie infrastruktiry nabijacich stanic, ktoré zodpovedd rozsirenejSiemu
pouzivaniu elektrickych vozidiel, je kluCovym faktorom umoznujucim prechod na
alternativne paliva a na vozovy park s prevazne nulovymi emisiami do roku 2050. Hlavnym
cielom danej politiky je dosiahnut, aby bolo nabijanie elektrického vozidla jednoduché ako
tankovanie do nadrze konven¢ného vozidla, aby mohli elektrické vozidld jazdit' bez

problémov po celej EU.

Nerovnomerné zavadzanie infrastruktiry nabijacich stanic vyplyva aj z Obr. 6, na
ktorom su zobrazené celkové pocty nabijacich bodov a udaje o ich hustote v jednotlivych
Clenskych Statoch. Medzi ¢lenskymi §tatmi st vyrazné rozdiely, pricom najvyssia hustota je
(69%) vietkych nabijacich bodov v EU27 sa nachadza v Nemecku, Francuzsku a Holandsku.
Pre takéto nerovnomerné rozmiestnenie infrastruktiry nabijacich stanic nie je jazda

elektrickym vozidlom po EU jednoducha.

I Pomer>10
B Pomer2-10

Pomer<2

3266

1006

2 ‘I{ 7952

Obr. 6 Pocet verejnych nabijacich bodov a pomer nabijacich bodov na 100 km? rozlohy

(EU27 a Spojené kralovstvo) [12]

183

98 62

Zdroj: Spracované podla publikacie [12]
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1.3.5 Batérie elektrickych vozidiel

Alfou a omegou elektrickych vozidiel st ich batérie. Tie st hlavnym faktorom
dojazdu a ceny elektrického vozdila. Si¢asnym Standardom batérii je technoldgia Li-Ion, t.j.
pouzivanie Litium-ionovych ¢lankov. Litium-idnové batérie sa v sti¢asnosti pouzivaju vo
vacsine prenosnych spotrebnych elektronickych zariadeniach ako st mobilné telefony
a notebooky ato najmi kvoli ich vysokej energetickej hodnote na jednotku hmotnosti
v porovnani sinymi systémami na ukladanie elektrickej energie. Maji vysoky pomer
vykonu a hmotnosti, vysoku energeticki t€¢innost’, dobry vykon pri vysokych teplotach
a nizke samo vybijanie. VacSina komponentov litium-iéonovych batérii sa da recyklovat’, ale
naklady na zhodnotenie materidlu su pre priemysel vyzvou. Napr. Americké ministerstvo
energetiky podporuje cenu litium-idonovych batérii za ucelom identifikécie rieSeni pre zber,
triedenie, skladovanie a prepravu pouzitych a vyradenych litium-iénovych batérii pre
pripadnt recyklaciu a zhodnotenie materidlov. Véc¢sina dneSnych PHEV a EV vyuziva
littum-ionové batérie aj ked ich chémia sa 1iSi od chémie batérii spotrebnej elektroniky.
Vyskum a vyvoj orientujici sa na zniZenie ich relativne vysokych nakladov, na prediZenie

ich zivotnosti a na rieSenie bezpecnostnych problémov pri prehriati napreduje. [23]

Na Obr. 7 vidime litium-iénova batériu, ktord sa vklada do vicSiny plug-in

hybridnych a elektrickych vozidiel.

Obr. 7 Litium-ionova batéria elektrického vozidla |21]
Zdroj: Spracované podla publikacie [21]
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1.3.6 Elektrické vozidla vs. spalovacie motory

Existuju dva sposoby, ako vieme znizit' emisie CO, v doprave ato zvySenim
efektivnosti vozidiel alebo zmenou pouzitého vozidla. V sucasnosti st v Eurépe pouzivané
najmé vozidla na benzinovy pohon (cca 52%) a aj napriek nizkemu podielu elektrickych
vozidiel ich popularita narasta. V roku 2017 oproti roku 2016 predaj elektrickych vozidiel
vzrastol o cca 51%, avSak popularita elektrickych vozidiel nad’alej narasté aj napriek tomu,
ze ich podiel je stidle nizky. Pri vypocte mnozstva CO», ktoré¢ vozidla vyprodukuju, je
potrebné brat’ do uvahy okrem emisii vytvorenych pocas samotného pouzivania aj emisie
spdsobené vyrobou vozidla a jeho nasledné zni¢enie. Mnozstvo vyrobeného CO; od vyroby

az po likvidéaciu vozidla zobrazuje Obr. 8.

Benzin

Nafta

Elektrina z obnovitelhych zdrojov @T ’i
N\
Imiesana elektrina (zalozené na priemere EU) /{
N M
Elektrina pochddzajica 1009 z uhlia (orientacne) I

1
0 50 100 150 200 250 300 350 g/km

Sy

Vyroba vozidiel a ich likvidacia Vyroba paliv . 02z vyfukovych plynov

Obr. 8 MnoZstvo emisii CO: v Zivotnom cykle vozidiel [17]

Zdroj: Spracované podla publikacie [17]

Vyroba a likvidécia elektrickych vozidiel je ekologicky naro¢nejsia ako pri vozidlach
so spalovacim motorom, a vyska emisii z elektrickych vozidiel sa meni v zavislosti od toho
ako je elektricka energia vyrabana. Ako vidime z obrazku aj v pripade elektrickych vozidiel
mdze byt mnozstvo vyrobeného CO; vysSie ako pri spalovacich motorov, ak elektrina

pochadza zuhlia. Napriek tymto skuto¢nostiam sa elektrick¢ vozidla povazuju za
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ekologicky cistejSie ako vozidla so spalovacim motorom. ZvySovanim podielu elektriny
vyrabanej z obnovitelnych zdrojov budu elektrické vozidla v blizkej buducnosti este

ekologickejsie. [17]

1.3.7 Vyhody a nevyhody elektrickych vozidiel

Elektrické vozidld su pre l'udi Coraz atraktivnejSie, ked'ze naklady na ich kipu
kazdym rokom klesaju. Cim d’alej viac a viac automobiliek pontika a vyraba nové modely

vozidiel, ¢im sa ich technologia vyvija a postuva napred. [26] [27]

Vyhody a nevyhody elektrickych vozidiel su opisané v Tab. 4.

Tab. 4 Vyhody a nevyhody elektrickych vozidiel [26] [27]

Vyhody

Nevyhody

Lacnejsie na prevadzku — aj napriek tomu ze
elektro auta su drahSie ako auta so spalovacim
motorom, celkova uspora sa prejavi pri
dobijani auta elektrinou, pretoze cena paliv je
vys$sia. Rovnako tak su aj nizSie naklady na
udrzbu, pretoZe v tychto druhoch aut je mene;j
pohyblivych  cCasti, takZze je menSia
pravdepodobnost’, Ze naklady na opravu budu
vysoké arovnako tak by naklady na udrzbu
nemali ist’ nad ramec zékladnej kontroly.

Drahy ndkup — aj napriek tomu, ze
vladne programy finan¢ne podporuju
kapy  elektromobilov,  pociatocné
naklady na elektromobil mézu byt
vyssie ako na benzinové alebo naftové
auta

Environmentalne vyhody — tieto automobily
maju niz§i dopad na nasu planétu, nevypustaju
ziadne vyfukové plyny, ¢im neznelistuju
ovzdusie

Zlozité nabijanie — to plati najmé pre
Soférov, ktori jazdia na  dlhé
vzdialenosti. InfraStruktira nabijacich
stanic stale nie je postacujiuca

Stabilna hodnota opdtovného predaja —
hodnota va¢s§iny novych automobilov vyrazne
klesa ihned’ po kupe, pri elektromobiloch tato
hodnota klesa vyrazne pomalSie alebo neklesa
vOobec a v mimoriadnych pripadoch moze
hodnota auta dokonca stupa

Obmedzeny vyber — aj napriek tomu, ze
automobilky vyrabaju stale viac a viac
novych druhov automobilov, ich vyber
je obmedzeny, o sa pravdepodobne po
roku 2030 zmeni. Prave v tomto roku by
sa mal zakdzat predaj novych
benzinovych a naftovych automobilov

ZniZenie znecistenia hlukom — elektrické auta
st vyrazne tichSie ako autd so spalovacim
motorom, ¢o je velkou vyhodou najmi
v mestach a mestskych Stvrtiach

Zdroj: Spracované podla publikacie [26, 27]

30




1.3.8 Elektricke nakladne vozidla

Globalny trh s elektrickymi vozidlami zaznamenal hlavne v poslednom obdobi
vyrazny rast. V roku 2017 bolo na svete cca 3,1 mil. elektrickych vozidiel, Co predstavuje
viac ako 50% nérast oproti predchadzajiicemu roku, pri¢om cca 40% vozidiel bolo v Cine.
Vyvoj poétu elektrickych vozidiel v Cine, Spojenych §tatoch, Eurdpe a inych krajinach
zobrazuje na Obr. 9. Z celkového poctu elektrickych vozidiel v roku 2017 bolo asi 250 000
lahkych uzitkovych vozidiel. [21]

= =
= N S

o
%)

o
~

pocet elektroat v milionoch
o
[e)]

o
)

o

2013 2014 2015 2016 2017
rok

e (N3 e SpoOjené Staty Eurépa  emmmm|né krajiny

Obr. 9 Vyvoj poctu elektrickych vozidiel v Cine, Spojenych Stitoch, Eurdpe a inych
krajindach v rokoch 2013 — 2017 v mil. kusov 28]

Zdroj: Spracované podla publikacie [28]

Na eurépskom trhu stale dominuji naftové a benzinové vozidla, avsak podiel
elektrickych vozidiel rychlo rastie. Podl'a asociacie vyrobcov vozidiel bol trhovy podiel
elektrickych vozidiel v roku 2018 cca o0 30% vyssi ako v roku 2017. V poslednych rokoch
najviac elektrickych vozidiel sa pouziva v zapadnych asevernych §titoch EU, avsak

najvacsi rast predaja bol zaznamenany vo vychodnych a juznych Statoch.

Nékladné vozidla netvoria ani 2% vSetkych vozidiel na cestach, ale az 22% z emisii
vytvorenych v cestnej doprave pochddza prave z nakladnych vozidiel. Do budtcnosti sa da

oCakavat’, Ze tento podiel sa bude aj tak zvySovat, pretoZe narast predaja elektrickych
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vozidiel znamena zniZenie emisii CO». Pre splnenie zavizku EU v ramci ekologicke;
dohody, je potrebné vytvorit’ nova a ambicidznu politiku a tiez stratégiu na elektrifikaciu
tazkych uzitkovych vozidiel a dekarbonizaciu nakladného sektoru. Aj napriek tomu, Ze
vyroba elektrickych vozidiel sa v eurépskom automobilovom priemysle trochu oneskorila,
vyroba elektrickych nakladnych vozidiel vytvara pre EU celkom nové prileZitosti. KI'agovi
vyrobcovia ukazuji aj na urcité neistoty, najma ¢o sa tyka objemu vyroby a to aj z dovodu
nedostatoéného strategického pristupu k nabijaniu danych vozidiel. Specifické potreby pre
nabijanie elektrickych nakladnych vozidiel klasifikujeme do troch kategorii a to skladové
nabijanie, cielové nabijanie (obvykle v distribunych centrach) a verejné nabijanie (pozdiz

dial'nic a nabijacich uzlov v mestskych oblastiach) (Obr. 10).

SKLADOVE NABIJANIE
- Pomazlé nabijacky v depach
- Financovanie modernizacie sieti

DISTRIBUCNE
A LOGISTICKE CENTF

- Do roku 2025 rastd
pocet nabijatick s0
strednym a vysokym
vykonom

VEREINE NABUACIE UZLY

- Velké mesta vybaveng . DIACKOVE VYLETY

nabijackami vysokym - privédzanie elektriny na cesty
vykonom do roku 2025 a pokrytie hlavnych diafnic do roku

2030 2 Uplne pokrytie do roku 2035

Obr. 10 Plan pre dobijanie nakladnych vozidiel |28]

Zdroj: Spracované podla publikacie [28]



Pri sprévnej realizécii tychto troch typov nabijania by mohla byt polovica
vzdialenosti prejdenej nakladnymi vozidlami v EU pokryta elektrickymi nakladnymi
vozidlami. Dopomohli by k tomu aj nové modely vozidiel, ktoré v sti€asnosti prichadzaju na
trh s pribliznym dojazdom cca 300 km. Oc¢akéva sa, Ze dojazd tychto vozidiel oskoro stupne
na cca 500 km. Pre podporu prechodu na elektrické nakladné vozidla je potrebné upravit’
infrastrukturu alternativnych paliv. Depotné nabijanie bude v pociato¢nych fazach

predstavovat’ asi cca 80% potreby nabijania.
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2 Ciel prace

Ciel'om tejto diplomovej prace je analyzovat’ efektivnost’ a udrzatel'nost’ vyuzivania
elektrickych ndkladnych vozidiel v dopravnej spolo¢nosti na Slovensku. Tento ciel’ je mozné

dosiahnut’ naplnenim nasledovnych ¢iastkovych ciel'ov:

1. Stadium domacej aj zahraniénej odbornej literatiry zistit moZnosti vyuzivania
elektrickych nakladnych vozidiel v doprave. Analyzovat’ ich moznosti a popisat’

ekonomicko-environmentalne aspekty vyuZzivania v praxi.

2. Vybrat vhodné metédy na vykonanie analyzy vyuZzivania elektrickych
nakladnych vozidiel z hl'adiska ekonomickej udrzatelnosti pri dodrzani vSetkych

environmentalnych limitov.

3. Implementovat vybrané metddy v podmienkach slovenského dopravného

podniku, ktory vyuziva elektrické nakladné vozidla na prepravu.

Interpretovat’ vysledky analyz a opisat’ prinos prace pre tak oblast’ teorie ako aj prax.
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3 Metodika prace a metody skumania

3.1 Objekt skumania

Prepravnd (Spedicnd) spolocnost’ XY, s.r.o. vznikla vroku 2002 azaobera sa
prepravou tovaru do pozadovaného ciel'a. Zakaznikmi st hlavne spolo¢nosti, ktoré pozaduju
vyvoz adovoz tovaru. Uelom spolo¢nosti je nadobudnutymi réznymi sktsenostami,
profesionédlny pracovnym pristupom a prijemnou komunikdciou medzi zainteresovanymi
stranami ul'ah¢it’ a aj zjednodusSit’ proces zabezpecenia prepravy. Spolo¢nost’ uspesne
funguje uz 18 rokov. Postupne si vybudovala pevni poziciu na Spedi¢no-dopravnom trhu,

vie ponuknut’ nové spojenia tykajuce sa prepravy a tym reagovat’ aj na poziadavky trhu.
Spolo¢nost’ XY, s.r.0. ponuka sluzby:
- medzindrodnu prepravu,
- kamidénovu prepravu,
- vnutrostatnu dopravu,
- prepravu tovaru na Slovensku,
- prepravu strojov, techniky a materialu,
- nadrozmernu a nadmernu prepravu,
- expresnu prepravu dodavkou do 3,5 t,
- Spediciu,
- prepoistenie zasielky,
- colné sluzby.

Spolo¢nost’ mé vlastny vozovy park pozostavajuci z roznych dodavok, kamidnov,

atd’. Na Obr. 11 ich m6zeme vidiet’ ako st tieto vozidla vyuzivané.

Obr. 11 Vozovy park XY, s.r.o.

Zdroj: Viastné spracovanie
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Spoloc¢nost’ chee kupila elektrické nakladné vozidla z projektu spolufinancovaného
z Eurdpskeho fondu pre regiondlny rozvoj v ramei Operacného programu Zivotné prostredia.
Ciel'om bolo zniZenie emisii znecist'ujucich latok z verejnej dopravy a predmetom bol nakup
15 elektrickych ndkladnych vozidiel, ktoré¢ by nahradili nakladné vozidla so spalovacim

motorom (Obr. 12).

a) Volvo FL Electric b) Volvo FH Electric

Obr. 12 Elektrické nakladné vozidla

Zdroj: Viastné spracovanie

Model Volvo FL Electric je ur¢eny pre mestskll prepravu a model Volvo FH Electric
je uréeny pre regiondlnu a medzimestskil prepravu. Pomocou tychto vozidiel nastane
zvySenie prevadzkovej a technickej kvality, o v synergii s ostatnymi projektmi vyrazne
prispeje k zvySeniu konkurencieschopnosti a zaroven k znizeniu jej negativnych dopadov na
zivotné prostredie izdravie obyvatel'stva. Tiez ddjde k zvySeniu bezpecnosti dopravy,

plynulosti prevadzky a k zniZeniu poruchovosti, tiniku ropnych latok a emisii.

3.2 Metoda odozvovej plochy

Metoda odozvovej plochy (angl. response furface design, RSD) patri medzi zakladné
navrhy pldnovaného experimentu (angl. design of experiment, DoE) a pomaha pochopit’
a optimalizovat’ dant odozvu. PouZziva sa na presnejsi opis modelov potom, ¢o st na zaklade
faktorovych navrhov objasnené dodlezité faktory ato hlavne pri vyznamnom zakriveni

v odozvovej ploche. [29]

Graficky je odozvova plocha znazornend na Obr. 13 apre lepSie znazornenie

zakrivenia su nakreslené vrstevnice odozvovej plochy. [30]
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Obr. 13 Odozvova plocha vrstevnice [30]

Zdroj: Spracované podla publikacie [30]

Dalej si opiseme dva zaklade typy metody odozvovych ploch a to:

1. Centralny kompozi¢ny navrh — patri ku najpouzivanej$im a pozostava z troch Casti

(Obr. 14):

a. Jadro navrhu — je tvoreny Uplnym faktorovym experimentom s 2% faktorovymi
bodmi, pricom k znamend pocet faktorov. Ak je kK >4 , potom sa pouZziva

Giastogny faktorovy experiment 2€77. n; je finalny pocet bodov.

b. Centralny bod — ide o bod, ktory je v centre navrhu. V tomto bode je pocet

merani n, = 0.

c. Axialne body — nazyvaju sa aj ako hviezdicové. Ide o body, ktoré lezia na
suradnicovych osiach a to vo vzdialenosti « > 0 od daného centra navrhu. Pocet

je dvojnasobne vicsi ako pocet faktorov, t.j. ng = 2k.

[N
=
(@]

Obr. 14 Tri typy bodov [30]
Zdroj: Spracované podla publikacie [30]
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Pomocou tychto faktorovych bodov vieme odhadnut’ linearne efekty a aj efekty
interakcie, avSak nevieme odhadnut zakrivenie. Centrdlne body urcuju, ¢i dané
zakrivenie je vyznamné, ale jednotlivé kvadratické podmienky vieme skontrolovat
pomocou axialnych bodov. Dolezita je aj vol'ba vzdialenosti a od centra v axialnych
bodoch. Pomocou toho sa daju klasifikovat’ d’alSie typy centralneho kompozitného
navrhu. Ak sa a = 1, hovorime o face-centered centralnom kompozitnom navrhu
(CCF). V danom névrhu st axialne body umiestnené do stredov stien danej kocky

ako to vidime na Obr. 15 s po¢tom faktorov k = 3.

]

Obr. 15 Face-centered centrdlny kompozitny ndavrh [30]

Zdroj: Spracované podla publikacie [30]

Pouziva sa vtedy, ak sa vyZaduje meranie iba pre tri trovne faktorov a to dolnt, hornt
a eSte stredni. Ak sa zvoli @ > 0, potom sa déa zaistit’ rotabilita daného navrhu.
Rotabilita je tzv. sférickd vlastnost’ ¢o znamend, ze tym hlavnym kritériom pri
nastaveni oblasti presného zaujmu je sféra. Ak je @ = vk, potom vietky faktorové
a axidlne body lezia na sfére a tento navrh sa vold sféricky centralny kompozitny

navrh (Tab. 5).

Pouziva sa pri navrhu vyzadujicom postupné experimentovanie. Najprv sa vykona
klasicky faktorovy experiment, ktory je nasledne analyzovany. Centralny
kompozitny ndvrh moZe potom pracovat’ aj stymito informdciami. Faktorové
a stredné body sa pouzivaju ako predbezné faza. Umoziuju davat’ dokazy, ktoré sa

tykaji dolezitosti prispevku 2. radu a zakrivenia.
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Tab. 5 Centrdlny kompozitny navrh pre 3 faktory [30]

| Poradové ¢islo " Uroven A I Uroven B [ Uroven C “ Odozva |

1 -1 -1 -1 Y1
2 1 1 1 v
3 -1 1 -1 Y3
1 1 1 1 Ui
5 -1 -1 1 Ys
6 1 -1 1 Ys
7 -1 1 1 Y7
8 1 1 1 Ys
9 1 0 0 Yo
10 -1 0 0 Y10
11 0 1 0 Y11
12 0 -1 0 Y12
13 0 0 1 Y13
14 0 0 -1 Y14
16 0 0 0 Y16
17 0 0 0 Y17
18 0 0 0 Y18
19 0 0 0 Y19

Zdroj: Spracované podla publikacie [30]

2. Box-Behnkenov navrh — rozdiel oproti predchddzajicemu ndvrhu je v tom, Ze nie
je jeho Castou faktoridlny ¢i Ciastocny faktoridlny navrh. Nie je tvoreny bodmi, ktoré
st vo vrcholoch kocky. Merania v tomto navrhu prebiehaju v stredovych bodoch

hran danej kocky a t4 predstavuje experimentalny priestor (Obr. 16).
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Obr. 16 Face-centered centrdlny kompozitny ndavrh [30]

Zdroj: Spracované podla publikacie [30]

KedZe Box-Behnkenov ndvrh mé ovel'a menej konstrukénych bodov, z finanéného
pohl'adu a pracovnej narocnosti je vhodnejsi centralny kompozitny ndvrh tiez
s rovnakym poctom danych faktorov. Ked’Ze nema faktorovu €ast’ navrhu, nedaji sa

pouzit’ pre sekvencné experimenty (Tab. 6).

Tab. 6 Centrdlny kompozitny navrh pre 3 faktory [30]

| Poradové ¢islo || Uroveni A | Uroveri B | Uroveni C ” Odozva |

1 -1 -1 0 Y1
2 -1 1 0 Yo
3 1 -1 0 Y3
4 1 1 0 im
5 -1 0 -1 Ys
6 -1 0 1 Ye
7 1 0 -1 Y7
8 1 0 1 Ys
9 0 -1 -1 Yo
10 0 -1 1 Y10
11 0 1 -1 Y11
12 0 1 1 Y12
13 0 0 0 Y13
14 0 0 0 Y14

Zdroj: Spracované podla publikacie [30]
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4 Vysledky prace

Ako sme spominali v predchédzajucej Casti spolocnost’” XY, s.r.o. ma flotilu 15
elektrickych nakladnych vozidiel s dojazdom max 300 km. Vykonali sme zakladny vyskum
na zéklade dostupnych tdajov za obdobie od 1.1.2019 az do 31.5.2021. Zékladnti databazu
tvoria mesacné udaje po sumarnom pocte najazdenych km vsetkych elektrickych nakladnych
vozidiel spolo¢nosti XY, s.r.o. Na mesacnej baze bola tiez sledovana spotreba elektricke;j
energie kumulativne v kWh. Na zéklade aktudlnej ceny elektrickej energie bola urcena
sumarna hodnota v Eurdch zaplatend za spotrebovanu energiu pouziti v celom mesiaci
elektrickymi nadkladnymi vozidlami. Na zaklade tychto vstupnych tdajov (faktorov) boli
jednoduchym pomerom vypocitané nasledovné dve odozvy: kol’ko kWh bolo potrebnych na
prejdenie 1 km (kWh/km) a kol'ko Eur stala spolocnost’ XY, s.r.0. priemerna preprava po 1
km. Z dévodu nedostupnosti nebolo do tvahy brané zatazenie jednotlivych vozidiel, ani
vplyv jednotlivych vodicov (ich schopnosti a jazdnych zru¢nosti) na celkovy pocet kWh
potrebnych na prepravu tovaru po konkrétnej trase. Takisto sme nebrali do Gvahy rézny typ
tras, po ktorych bola realizovand konkrétna preprava. Spominané vplyvy, ktoré sme v rdmci
experimentu povazovali za Sumy, sme nebrali v ivahu z toho dovodu, ze vzhl'adom na
kumulativny pocet vstupnych udajov za cely mesiac a priemerovanie dostupnych tidajov
sme povazovali vplyvy spominanych Sumov za nevyznamné. Databazu idajov teda tvorilo
hodnotu iba 4 418 km, pri ktorych bolo spotrebovanych 4 744 kWh. Na druhej strane
v oktobri 2020 bolo dosiahnutych maximalnych 60 518 km, pri ktorych bolo spotrebované
57 238 kWh. Vsetky ostatné namerané hodnoty boli medzi spominanou minimalnou

a maximalnou hodnotou.

Na Obr. 17 st pomocou Boxplot analyzy znizornené¢ medziro¢né hodnoty
spotrebovanej energie na 1 km. Poznamenavame, Ze vroku 2021 st do Boxplotu
zaznamenané mesiace od januara po m4j. V kazdom pripade vSak mdzeme konstatovat’, ze

medzirocné rozdiely nevykazuji ziadne vyznamné zmeny.

V d’alSom sme analyzovali vplyv sezonnosti na spominant spotrebu, kde na osi x st
vyznacené jendotlivé mesiace v roku a na osi y mnozstvo energie potrebnej na 1 km (Obr.
18). AZ na mesiac janudr a ¢iasto¢ne jun a jul je variabilita 95% intervalov spol'ahlivosti pre

priemery na relativne nizkej Grovni. Poznamenavame vSak, Ze v mesiacoch januar a maj boli

41



vzaté do ivahy za tri roky a vo zvySnych mesiacoch iba za dva roky. V kazdom pripade sa

nepotvrdila vyznamna sezénnost’ vplyvom jednotlivych ro¢nych obdobi.

Boxplot of kWh/ km
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Obr. 17 Boxplot of kWh / km

Zdroj: Viastné spracovanie
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Obr. 18 Interval Plot of kWh / km

Zdroj: Viastné spracovanie

Na Obr. 19 je prezentovany ocakavany vztah medzi poctom najazdenych km

a mnozstvom pouzitej energic v kWh. Predmetnd regresnd krivka ma predpokladany
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linedrny tvar a navySe z grafu je zrejmé, Ze variabilita vyCerpanej elektrickej energie pri

r6znych km nie je extrémne vysoka, av§ak moZzeme ju povazovat’ za Statisticky vyznamnl.

Scatterplot of kWh vs km
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Obr. 19 Scatterplot of kWh vs km

Zdroj: Viastné spracovanie

Aby sme spominanu variabilitu bliz§ie opisali, pouzili sme spominany graf
v porovnani s d’al§imi dvoma, pri ktorych na osi x st stale km a na osi y st ceny za Eur/km,

resp. kWh/km (Obr. 20).

Scatterplot of kWh; kWh/ km; eur / km vs km
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Obr. 20 Scatter plot of kWh /km, Eur/km vs km
Zdroj: Viastné spracovanie
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Pri y-ovej hodnote ceny v Eur/km vidime nepriamo umernt linedrnu regresiu s tym,
ze cena za |1 km sa zmenSuje nepriamo tmerne k poctu najazdenych km. Nepriamo umerny,
avSak podstatne miernejsi trend zaznamenal aj graf (vpravo hore), ktory v zavislosti od km
meral mnozZstvo spotrebovanej elektrickej energie. Na lom je moZzno vidiet’ podstatne vacsiu

variabilitu neZ na ostatnych dvoch grafoch.

Na Obr. 21 je vykonand analyza senzitivnosti opdt pomocou 95% intervalov
spol'ahlivosti, avSak tentokrat na cenu v Eur za prepravu 1 km prepravnej spolo¢nosti XY,

S.1.0.

Interval Plot of eur / km
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Indlividual standard deviations were used to calculate the intervals.

Obr. 21 Interval Plot of Eur / km vs mesiac

Zdroj: Viastné spracovanie

V tomto pripade najvdcSiu variabilitu preukédzali januarové hodnoty: priemerné

stredné hodnoty intervalov spolahlivosti variovali priblizne cca 20 Cent na 1 km.

Na Obr. 22 je prezentovany vysledok Response Surface plot analyza, ktorti sme

vykonali na ziskané udaje. Boli pouzité tri zakladné faktory:
1. Pocet najazdenych km vSetkymi 15 vozidlami za 1 mesiac.
2. Pocet kWh, ktoré boli prejazdené.
3. Aktudlna cena v Eur.
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Contour Plot of eur / km vs kWh; km

eur/ km

[ ] < 0,0

W 00 - 02

50000 W02 - 04

04 - 06

06 - 08

o8- 10

|10 - 12

40000 ] > 12

Hold Values

é EUR 6842,015
< 30000
20000

10000

10000 20000 30000 40000 50000 60000
km

Obr. 22 Contour Plot of Eur / km vs kWh; km

Zdroj: Viastné spracovanie

Ako odozvu sme uvazovali cenu v Eur za 1 km. Vysledky experimentu sme
znéazornili pomocou Contour Plot analyzy. Z obrazku je zrejmé, Ze modré zona, t.j. zOna
v ktorej je najvyhodnejSie prevadzkovat elektrické nakladné vozidla, je alokovana
v prostriedku daného diagramu, ¢o mozno interpelovat’ ako nevyhodu cCerpania vela
elektrickej energie pri malo najazdenych km, t.j. spravidla jazda v meste, resp. cyklické
jazdy s Castymi vykladkami tovaru a na druhej strane su ekonomicky nevyhodné aj v

pripade, ked’ vSetky elektrické nakladné vozidla idi doraz svojho dojazdu.

V ramci analyzy Response Surface bola pomocou produktu Minitab vykonana
Anova. V Tab. 7 su prezentované vysledky spominanej metddy, na zaklade ktorych mozeme
konStatovat’, Zze pri vSetkych faktoroch aich interakcidch boli dosiahnuté p-hodnoty

nepresahujuce 5%.

Tab. 8 nasledne prezentuje kvadraticky model, na zdklade ktorého je mozné
odhadntt’ hodnotu: cena za km v Eur, na zéklad spominanych faktorov: pocet najazdenych

km, mnozstvo prejazdenej elektrickej energie (kWh) a aktudlna cena za energiu v Euréach.
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Tab. 7 Analysis of Variance

Source DF Adj sSsS Adj MS F-Value P-Value
Model 9 0,103364 0,011485 376,39 0,000
Linear 3 0,023191 0,007730 253,34 0,000
km 1 0,001181 0,001181 38,69 0,000
kWh 1 0,000519 0,000519 17,02 0,001
EUR 1 0,000274 0,000274 8,97 0,007
Square 3 0,000156 0,000052 1,71 0,029
km* km 1 0,000030 0,000030 0,98 0,034
kWh*kWh 1 0,000083 0,000083 2,72 0,016
EUR*EUR 1 0,000000 0,000000 0,00 0,030
2-Way Interaction 3 0,000254 0,000085 2,77 0,030
km* kith 1 0,000154 0,000154 5,05 0,037
km*EUR 1 0,000217 0,000217 7,10 0,015
kWh*EUR 1 0,000129 0,000129 4,23 0,044
Error 19 0,000580 0,000031
Total 28 0,103943
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,0055239 99,44% 99,18% 47,64%

Zdroj: Viastné spracovanie

Tab. 8 Coded Coefficients

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Constant 0,22249 0,00261 85,20 0,000

km -0,4195 -0,2097 0,0337 -6,22 0,000 195,49

kWh 0,3066 0,1533 0,0372 4,13 0,001 273,93

EUR -0,1328 -0,0664 0,0222 -3,00 0,007 66,38

km*km 0,1912 0,0956 0,0964 0,99 0,034 630,75

kWh* kWh 0,442 0,221 0,134 1,65 0,016 1437,96

EUR*EUR 0,0026 0,0013 0,0504 0,03 0,010 143,50

km*kWh -0,969 -0,485 0,216 -2,25 0,037 3350,18

km*EUR 1,277 0,639 0,240 2,66 0,015 2871,41

kWh*EUR -0,667 -0,333 0,162 -2,06 0,040 1400,84

Regression Equation in Uncoded Units

eur / km = 0,6621 - 0,000028 km + 0,000026 kwh - 0,000089 EUR + 0,000000 km*km
+ 0,000000 kWh*kWh + 0,000000 EUR*EUR - 0,000000 km*kWh
+ 0,000000 km*EUR - 0,000000 kWh*EUR

Zdroj: Viastné spracovanie
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Na Obr. 23 je znazorneny Interaction Plot pre odozvu: cena za km. Su v flom
sledované interakcie: mnoZzstvo km x mnozstvo energie, mnozstvo km x cena a mnozstvo
energie x cena. Na poslednych dvoch spominanych interakcidch je mozné analyzovat’ Cross

point (priesecnik jednotlivych kriviek), ¢o znamend zmenu vlastnosti v ramci danej

interakcie.
Interaction Plot for eur / km
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Obr. 23 Interaction Plot for Eur / km

Zdroj: Viastné spracovanie

Na Obr. 24 je znazorneny trojrozmerny priestorovy graf, kde os x ay tvoria

najazdené km a spotrebované kWh a os z tvori cena za 1 km.
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Surface Plot of eur / km vs kWh; km
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Obr. 24 Surface Plot of Eur / km vs kWh; km

Zdroj: Viastné spracovanie

Z predmetného grafu je zrejmé, ze najdrahsie prevazdkové hodnoty st dosiahnuté

v pripade velkého mnozstva elektrickej energie pouzitej pri malom mnozstve km.
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5 Diskusia

V predchadzajucej casti sme opisali vysledky analyz, ktoré sme ziskali
z prevadzkovania 15 elektrickych ndkladnych vozidiel v spolo¢nosti XY, s.r.o. Z dovodu,
ktoré sme uviedli v predchddzajucej Casti, sme za zaklade analyz Response Surface vybrali
priemerné, ale aj sumarne mesacné hodnoty tykajiice sa celkového poctu najazdenych km
za mesiac, celkového mnozstva elektrickej energie spotrebovanej vSetkymi elektrickymi
nakladovymi vozidlami za mesiac a d’alej celkovli cenu zaplatenu za prevadzkovanie
elektrickych ndkladovych vozidiel v danom mesiaci. Ide teda o aktudlnu cenu za elektrickt
energiu, ale aj drobné opravy. Analyzovali sme dve odozvy. Ako hlavni odozvu sme pouzili
cenu za | prejazdeny km v Eurdch a druhou odozvou bolo mnozstvo pouzitej elektricke;

energie v Eurach.

Hned’ na zadiatku musime konStatovat, ze vSetky vykonané analyzy je nutné
povazovat’ iba za akusi prvi interakciu skutoéného vyskumu vzhl'adom na relativne malé
mnozstvo nameranych tdajov. Na druhej strane 29 mesiacov za cca 2,5 roka dava akysi
predpoklad, Ze predmetnd interakcia je istym sposobom Statisticky vyznamna. Doélezité je
tiez, ze vyskum bol realizovany v redlnych podmienkach praxe aaj ked mohol byt
ovplyvneny réznymi ndhodnymi poruchami, nepresnym meranim, ¢i inymi negativnymi
vplyvmi, bol realizovany v konkrétnych podmienkach slovenského podniku, ktorého nazov

kvoli citlivym tdajom nebudeme zverejiiovat’.

Vysledky analyz ukazujt isty paradox. Vyuzitie elektrickych nédkladnych vozidiel je
najefektivnejsie pri ¢o najdlhsich cestach, ktoré vS§ak nesmu byt na hranici ich maximalneho
dojazdu. Ekologicky najvyhodnejSie je vSak vyuzivanie spominanych nakladnych
elektrickych vozidiel v mestach, kde je mozné takymto spésobom redukovat’ mnozstvo
neziaducich plynov vznikajicich pri prevadzkovani vozidiel so spalovacim motorom.
Vyuzivanie elektrickych nékladnych vozidiel v mestach vSak méa maly pocet najazdenych
km pri védcSej spotrebe energie. V tomto pripade sa vSak ukazuje, ze takéto prepravy su
Statisticky vyznamne drahSie. Na druhej strane aj napriek spominanému drahSiemu variantu
prepravy je tento podstatne lacnejsi ako v pripade dieselovych ¢i benzinovych spalovacich

motorov.

V tejto diplomovej praci sme neuvazovali o opotrebovani batérii, resp. ich vymenu.
Pocas celého Casu experimentovania sme Zziadne opotrebenie nezaznamenali a nebola

vykonana ani vymena Ziadneho ¢lanku. Vo vSeobecnosti je zndme, Ze nizsie prevadzkové
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naklady kompenzujii vySSiu obstardvaciu cenu. Nami zacaty vyskum by preto mal
pokracovat’ v obdobi, kedy je uz nutné zdroj elektrickej energie, t.j. batérie v elektrickych
nakladnych vozidldch menit’, resp. ak ndklady na udrzbu zaénu dosahovat’ vyznamné
ekonomické hodnoty. V takomto pripade bude mozné najst’” optimalnu hodnotu, kedy je
vhodné predmetné elektrické nakladné vozidlo obnovit’ a tym stanovit’ vysku celkovych

nakladov vyuzivania elektrickych nadkladnych vozidiel na ndkladnua prepravu.
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Z.aver

Elektrické nakladné vozidla v sucasnosti uz nie st iba predmetom vyskumov, ale
Coraz CastejSie ich vidime vbeznom zivote. Globalne oteplovanie a narast objemu
sklenikovych plynov spdsobil, Ze jednotlivé vyspelé krajiny sveta zacali spristiovat’ limity
tykajice sa neziaducich splodin z vyfukovych plynoch vozidiel so spalovacimi motormi.
Tento tlak ma spravidla dve podoby. Jedna sa tyka zakazanych zon ako aj celych krajin, kde
je vstup takymto vozidlam zakazany. Druha sa tyka tvorby danového zataZenia a inych

poplatkov v pripadne vozidiel s vysSich objemom negativnych spalin.

Existuji dva hlavné pridy vyskumu, ktorymi sa uberaju vSetky vyznamné
automobilky sveta. Prvy smer sa tyka vodikovych spal’ovacich motorov. Ide o spalovacie
motory, ktoré na vystupe produkuji vodu a nezat'azuju zivotné prostredie. Druhym smerom
su tzv. elektrické vozidla, ktoré v pripade, Ze pouzitd elektrickd energia je ziskana
z obnovitel'nych zdrojov, v d’alSom ziadnom pripade neznecist'ujii Zivotné prostredie. Preto
druhé rieSenie hovori aj o relativne jednoduch§om budovani infrastruktiry, ked’Ze jednotlivé
zastrcky a nabijacie stanice je mozné napojit’ na exitujucu infraStruktaru rozvodovej siete

elektrickej energie v danej krajine.

Tato diplomova praca je preto venovana elektrickym vozidlam stym, Ze sa
zameriava na najvacSich znecistovatelov v ramci dopravy, ak neuvazujeme lietadla.
Konkrétne ide o elektrické nakladné vozidla. Specifikom nékladnej prepravy je mnoZstvo
uzito¢nej zat'aze, ktoré je treba prepravit’ na nejaka predom urcenu vzdialenost’. Z pohl'adu
vzdialenosti mézeme uvazovat’ dopravnu infrastrukturu miest, kde je potrebné mnozstvo
nakladnych spravidla menSich elektrickych vozidiel na rozvoz tovaru z logistickych centier

k zékaznikom. Prave tento typ dopravy mé environmentalne najvacsi dopad.

V préci sme vSak ukézali, Ze ekonomicky nie je najvyhodnejsi. AvSak z hladiska
prevadzky je podstatne vyhodnejsi nez pouzitie vozidiel so spalovacim motorom. Prognézy
vyvojovych elektrickych nakladnych vozidiel predpokladaju zniZenie cien ako aj zvySenie
dojazdu elektrickych ndkladnych vozidiel. Prave takéto zniZzenie obstaravacich nédkladov by
jednoznaénym sposobom preferovalo elektrické vozidla pred vozidlami so spalovacim

motorom.

Teoretickym prinosom prace bolo pouzitie metédy Response Surface na redlne

namerané hodnoty v konkrétnom slovenskom podniku. Prakticky prinos spociva v tom, ze
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ide o redlne udaje a teda diplomova praca moze posluzit’ vsetkych prepravcom, ktori uvazujt

o zavedeni alebo rozsireni elektrickych vozidiel pre realizaciu nakladnej prepravy.
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