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1. Uvod

Tato bakalarskd prace ve formé reSerSe feSi autobusy s hybridnim pohonem a
elektrobusy. Jejim cilem je popséani uspofadani hnaciho Ustroji, typy spalovacich motor(
a elektromotort, typ a kapacita akumulatort a popis dalSich technickych Udaju. Bude
provedeno posouzeni pri¢in vzniku. Dale budou vyhledany vyhody a nevyhody téchto
pohond. Dulezitou &ast tvofi vlastni kategorizace téchto autobusu, kde budou

v pfehlednych tabulkach shrnuty technické Udaje ke kazdému autobusu zviast.

Hybridni a elektrické pohony autobust 9
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2. Definice pohon  pro hybridni autobusy a elektrobusy
2.1  Hybridni pohon

Hybridni pohon obecné znamen& kombinaci nékolika zdroji energie pro pohon
jednoho daného vozidla. Vozidlo musi byt vybavené nejméné dvéma zasobniky energie
(palivova nadrz, baterie aj.) a odpovidajicimi agregaty (spalovaci motor, elektromotor aj.),
které tuto energii transformuji na trakéni praci. Nejméné jeden ztéchto zasobnikl je
zpravidla dobijitelny b&hem jizdy. [9] Zdroje mohou byt pouZity samostatné nebo
spole¢né v zavislosti na situaci.

MlZe se jednat napf. o spalovaci motor, elektromotor a akumulator, palivovy ¢lanek,
elektromotor a akumulator, spalovaci motor a setrvaénik apod. Dochazi
k riznym kombinacim, nejrozSifenéjSi koncepce je spalovaci motor,  elektromotor a
akumulator. [2] Z technického pohledu zustavaji vozidla vyuzivajici hybridni pohon na
rozhrani mezi konvenénim spalovacim a elektrickym zplisobem pohonu, proto se jim
zacalo fikat hybridni. [3]

Poprvé vroce 1969 byl spole€nosti Daimler-Benz predstaven hybridni méstsky
autobus Mecedes-Benz OS 302 jako experimentalni vozidlo na frankfurtském
autosalonu. Hybridni systém se skladal ze vznétového motoru, ktery byl doplnén
stejnosmérnym elektromotorem a olovénymi bateriemi. [5] K praktickému uZiti dochézi az
po roce 2000. Mezi prvnimi zaCala hybridni autobusy sériové vyrabét firma Orion Bus
Industries , kterd byla soucasti koncernu Daimler. Do roku 2012, nez firma zanikla,
vyrobila 3 200 hybridnich autobusl pro velka americka mésta, mezi néz patii New York
(pfes 1 700 ks). [1]

Druhy hybridnich pohond se vdnedni dobé déli dle funkce a konstrukéniho

usporadani.

2.1.1 Druhy hybridnich pohon  dle koncepce uspo Fadani
Systémy s akumulatorem energie Ize v principu rozdélit do nasledujicich tfech
skupin — sériové, paralelni a kombinované uspofadani pohonu. Kazda z téchto skupin
ma urcité své vyhody a naopak nevyhody. Rozdéleni dle struktury pohonu nejvice zavisi
na vzajemnych vazbach mezi hnacimi slozkami (spalovaci motor, elektromotor pohanény
akumulatory, prfevody a spojky). Elektromotor muize pracovat ve dvou rezimech —

generator a motor. Hybridni pohony maji moZnost rekuperace. Pfi brzdéni funguje

Hybridni a elektrické pohony autobust 10
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elektromotor jako generator, ktery pfeméni kinetickou energii na elektrickou a ta se

nakonec ulozi do baterii. [1,10]

2.1.1.1 Sériovy hybridni pohon

Jak jiz nazev napovida, jedna se o vzajemné usporadani komponentt za sebou viz
obr. 1. DalSim velkym specifikem je, Ze mezi spalovacim motorem a hnaci napravou, na
které byva umistén elektromotor(y), neni pevna vazba. Zdrojem energie je pravé
spalovaci motor, ten pohani generator a vzniklym elektrickym proudem pak pohani
elektromotor(y), pfipadné dobiji baterie. [2] Jestlize baterie nemohou pokryt momentalni
potfebu energie, je spalovaci motor automaticky startovan. Vozidlo, které je vybaveno
sériovym pohonem, je uréeno predevsim k jizdé na menSi vzdalenosti a jizdé po mésté.
[11]

Vyhod tohoto usporadani je hned nékolik. Prvni velkou vyhodou je, Ze je mozné
nastavit pracovni bod spalovaciho motoru tak, aby jeho G¢innost byla pfi daném vykonu
maximalni. Navic lze elektromotory umistit pfimo do kol a pohanét kazdé kolo
samostatné, tim se vyhnout celé fadé konstrukénich zadrheld (jako prevodovka, hnaci
hiidele). [10,12]

Mezi nevyhody sériového usporadani patfi vicenasobna pfemeéna energie. Dochazi
k pfeméné mechanické energie spalovaciho motoru na elektrickou, ktera se pak zpét
pfeméni elektromotorem na mechanickou energii. DalSi nevyhoda je ve vysSi hmotnosti,

kterd je zpasobena vahou generatoru. [1]

Obr. 1: Sériové usporadani hybridniho pohonu. [2]

fidicl vykonova jednotka
ac i 3 ac

Elektromatory)

balerie

Hybridni a elektrické pohony autobust 11
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2.1.1.2 Paralelni hybridni pohon

Je druhym konstrukénim typem uspofadani systému pohonu viz obr. 2. Pfi tomto
usporadani je spalovaci motor spojen mechanicky s pohanénou napravou. Tento typ se
sklada z klasického spalovaciho motoru, mechanické pfevodovky a elektromotoru
(generatoru). Elektromotor pomaha vozidlu pfi rozjizdéni, jizdé a predjizdéni a je mozna i
jizda na disté elektrickou energii. Tento systém je UCinnéjSi oproti sériovému systému.
[3,10]

Vozidlo, které je vybaveno paralelnim pohonem, je urleno pfedevSim pro
pfiméstsky provoz s méné zastavkami.

Nevyhoda je, Ze spalovaci motor a elektromotor maji stejné ot&Cky, proto neni
mozné nastavit pracovni bod spalovaciho motoru tak, aby jeho Uc€innost byla pfi daném
vykonu maximalni. DalSi nevyhodou je omezend moznost rekuperace, pokud nelze

spalovaci motor pfi brzdéni odpojit spojkou. [1]

Obr. 2: Paralelni uspofadani hybridniho pohonu. [2]

akumula tor

motorgenaritor

2.1.1.3 Kombinovany hybridni pohon
Posledni skupinou jsou kombinované hybridni pohony. Vznikly diky nedostatkim
predchozich systému, ale dokazou také vyuzit jejich vyhod a skloubit je dohromady.
Tento typ umoZzZniuje pfepinani mezi paralelnim a sériovym zapojenim, diky tomu se

zvysuije jeho efektivita. Nevyhodou jsou vySSi naroky na fidici systém. [1,13]

Hybridni a elektrické pohony autobust 12
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» Prepinatelné pohony

U tohoto systému zaleZi na zapojeni spojky. PFi rozpojené spojce pracuje Cisté jako

sériovy pohon a pfi sepnuti spojky jako paralelni pohon. [10]

Obr. 3: Kombinované pfepinatelné usporadani hybridniho pohonu. [13]

spalovaci

S
motar

generator
G
spaka - t-
@L

baterie

2.1.2 Druhy hybridnich pohon G dle funkce

Toto déleni miZzeme také nazvat ,stupen hybridizace, tim mame na mysli, v jaké
mife je ve vozidle pouzito hybridniho pohonu. Podle stupné hybridizace délime hybrid na
mild, full, plug-in. Dale by se mohl, mezi jiz zminéné zaradit i micro hybrid, coz je pouze

klasicky Start & Stop systém, ktery je popsany v nasledujicim odstavci.

2.1.2.1 Mild hybrid

U tohoto typu hybridniho pohonu je po celou dobu jizdy vyuzivano spalovaciho
motoru. Pro podporu spalovaciho motoru pouziva elektromotor, ktery je umistén v hnaci
vétvi mezi motorem a prevodovkou. Elektromotor pracuje jako spousté¢ motoru €i jako
generator k dobijeni akumulatord (energie vznikajici pfi brzdéni) nebo jako podpora
spalovaciho motoru pfi zrychlovani a ve vysokych vykonech. Dobijeni probiha pomoci
rekuperace a spalovaciho motoru. Mild hybrid vyuziva i systému Start & Stop, ktery
slouzi k ekonomickému chodu motoru — umozni vypnuti spalovaciho motoru ve chvili,
kdy dojde k vyraznému zpomaleni €i zastaveni (stani na kfizovatkach, popojizdéni v
kolonéach). [1,16]

Hybridni a elektrické pohony autobust 13
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2.1.2.2 Full hybrid

Jedn& se o pIné hybridni koncepci. Vozidla jsou schopna jet pouze na elektricky
pohon nebo mohou kombinovat spalovaci, tak elektricky motor. Pfi jizdé pouze na
elektrickou energii dokazou ujet nékolik kilometrd o mensi rychlosti. V tomto rezimu ma

vozidlo v podstaté nulové emise. [17]

2.1.2.3 Plug-in hybrid

U tohoto typu je moznosti pro dobijeni baterii vyuziti vefejné sit€é — pomoci
napajecich kabell nebo stfeSniho sbérace. V posledni dobé se zkousi indukéni dobijent,
které se v praxi prozatim pfiliS nepouziva. VétSinou se u nich pouzivaji akumulatory typu
Li-lon. Je potfeba vétSi kapacita baterii a to se odrdZzi samoziejmé& na cené.
V autobusové dopravé neni takovy problémem velikost baterii jako u osobnich
automobiltl. Akumulatory se umistuji na mista, kde neprekazi. Vyhodou u autobusl je, Zze
pokud neni trasa prili§ dlouha, ujede ji autobus pouze na elektrickou energii bez zapojeni
spalovaciho motoru. Plug-in hybrid ma vyhodu v tom, Ze ma mozZnost vétSi akumulace
energie. [1,16,17]

2.1.3 Vyhody a nevyhody hybridnich pohon 1
V predchozich kapitolach byly hybridni pohony rozdéleny dle druhd. U kaZzdého
jsem se snazil o uvedeni hlavnich vyhod a nevyhod. NizZe jsou uvedeny obecné vyhody a
nevyhody hybridnich pohon.
Vyhody

ekologicky provoz — jedna se 0 moznost jizdy pouze na elektrickou energii

» dojezd na elektfinu az desitky km (celkovy dojezd stejny s dieselovym
autobusem)

» niZSi spotfeba paliva — zejména ve méstech/nizsi naklady na provoz

* menSi produkce emisi — dodrzeni emisnich limitd v legislativé

* rekuperace — zpétné ziskani energie pfi brzdéni

» dobijeni — rekuperaci nebo spalovacim motorem (plug-in dobijeni ze sité)

» kroutici moment od nulové rychlosti — lepSi zrychleni

* moznost vyuZiti stavajiciho systému Cerpacich stanic
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Nevyhody
* vysSi cena pofizeni

» VetSi naroky na udrzbu

» VeétSi a tézsi pohon

* Dbaterie — drahé, téZké, rozmérné, mala hustota energie, nutnost chlazeni a
ohfivani

» slozZitost — komplikované a prostorové naro¢né reseni. [1]

2.2 Elektricky pohon

Jednou moZnosti alternativniho pohonu vozidel je Cisté elektricky pohon. Neprodukuje
Zadné skodlivé emise a ma nizkou hladinu hluku. Na druhou stranu mé& zpravidla mensi
jizdni vykon, omezeny dojezd a vysSi cenu.[2]
pohani hnaci napravu. [6] Elektrickou energii ziskava elektromobil z akumulatora (baterii)
nebo superkondenzatord, pfipadné z palivovych ¢lankd. Baterie se skladaji z jednotlivych
¢lankd, které jsou nasledné sdruzovany do paketd. K dobijeni elektrobust se pouzivaji
vykonné nabijeci stanice. [7]

V roce 1881 byl vyroben ve Francii prvni elektrobus. Jeho autorem byl inZenyr N.J.
Raffard, ktery zkonstruoval elektrobus pro 31 pasazér(. Jeho hmotnost byla 8 600 kg.
Dosahoval maximalni rychlosti 12 km/h a na jedno nabiti byl schopen urazit az 40 km. [8]

Pocatky elektrobust jsou datovany jiz do50. let 20. stoleti. Jednalo se o tzv.
gyrobusy. Byly koncipovany v povéalecném Svycarsku. Firma Oerlikon ve Svycarském

Yverdonu se snazila o aplikaci setrvacniku jako akumulatoru energie v doprave. [4]

2.2.1 Vyhody a nevyhody elektrickych pohon U
Vyhody
» ekologicky provoz — Zadné emise pfi provozu (pokud neni vyuzivano naftové
topeni)
» ekonomicky provoz — nizsi provozni néklady (az Ctyfikrat oproti dieselovému
autobusu)
» velmi nizk& troven hluku
* nizSi vibrace
Hybridni a elektrické pohony autobust 15
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» vysoka ucinnost pohonu — az 90, oproti spalovacimu motoru se 40%

* rekuperace — zpétné ziskani energie pfi brzdéni
* lehk& ovladatelnost a fiditelnost mechanickych veli¢in (moment, rychlost,
poloha)

* moznost ziskani dotace — statni, EU

» vySSi cena pofizeni — vétSi mnozstvi baterii

» omezeny dojezd na jedno nabiti

e dlouha doba nabijeni—cca6-8h

» veétSi kapacita baterii = mensi kapacita pro pfepravu osob

* baterie jsou — drahé, tézké, rozmérné, mala hustota energie, nutnost

chlazeni a ohfivani. [1]
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3 Duvody pro z avedeni hybridnich autobus G a elektrobus

Vzhledem k dochazejicim zasobam ropy a velkému problému se zneciStovanim
ovzdusi bylo jiz pred desitky lety zapocato hledani alternativnich zdroji energie. V dnesni
dobé je tato problematika rozvijena predevsim diky tlaku zakonnych poZadavkd na
mezinarodni Urovni (platna legislativa) a tlaku Evropské unie.

Je velice dulezité si uvédomit neustaly rist poc¢tu vozidel se spalovacimi motory i jiné
zdroje znecisténi (tovarny, tepelné elektrarny aj.). Cilem zavedeni hybridnich a
elektrickych autobusu je jednak snizovani znecisténi Zivotniho prostredi, dale snizeni

ekonomické a politické zavislosti na fosilnich palivech.

3.1 SniZovani zasob ropy av yvoj cen paliva

Ropa je vdnesSni dobé strategickou surovinou, za kterou neexistuje plnohodnotna
nahrada (patfi tedy mezi neobnovitelné zdroje). V souCasné dobé se zasoby ropy
odhaduji cca na 1,65 biliont barell ropy, z toho se kazdy den vytézi v pruméru okolo 87
miliond bareld. V roce 2014 byla denni svétova spotfeba ropy 90 miliond bareld, coz je
vice nez se vytéZi za jeden den. Se zvysSujicim se tempem spotieby a se stale obtiznéjsi
téZbou budou stavajici objevené zasoby nedostacujici viz graf 1. [1, 20]

Co se tyka ceny pohonnych hmot (benzinu a nafty), tak v CR (nejen) je ovlivnéna
trznimi faktory (cena ropy USD, kurz koruny v0&i dolaru, zisk rafinérii aj.) a
administrativnimi vlivy (spotfebni dan, DPH, nepfimo i zpfisnovani maximalnich limitd na
obsah Skodlivych latek aj). Na grafu €. 2 jsou zobrazeny faktory a vlivy ovliviujici cenu —
nejvétSim faktorem je cena ropy. [19]

Graf 1: TéZba ropy — pokles. [1] Graf 2: Vliv faktord na vyvoj ceny pohonnych
hmot 2000-2012. [19]
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3.2  Emisni limity pro autobusy

Prvni norma, ktera poprvé stanovovala maximalni mnozstvi vyfukovych zplodin,
vznikla jiz v roce 1968 v Kalifornii. V Evropé zacala prvni emisni norma platit az v roce
1971, jednalo se o vyhlasku EHK 15. Pocitalo se v ni s méfenim oxidu uhelnatého a
nespélenych uhlovodikii. Casem se pfidalo méfeni oxidG dusiku. Jiz v roce 1989 byla
nahrazena vyhlaskou EHK 83, ktera se stala zakladem pro dnesdni predpisy. Postupem
Casu, diky snaze sjednoceni legislativy ve statech Evropské unie, se objevuji nove emisni
pfedpisy, které nesou nazev EURO (méné zname pod nazvem EU) doplnény o Cislo
revize predpisu. V zemich, které nebyly v Evropské unii, byly tyto normy prebirany.
[1,2,21]

3.2.1 Emisni normy EUROX

Emisni normy EURO jsou rozdéleny podle hmotnosti vozidla na jednotlivé kategorie
a urcuji maximalni pfipustné hodnoty emisi oxidu uhelnatého, uhlovodik, oxid dusiku a
¢astic. Normy pro osobni automobily jsou oznaceny arabskymi €islicemi (EURO 1 - 6),
pro autobusy a nakladni vozy potom fimskymi Cislicemi (EURO | - VI).

V nasledujici tabulce 1 jsou zapsany hodnoty pro jednotlivé normy tykajici se
autobusové dopravy. Slozeni vyfukovych plyna (emisi), které jsou produkovany motory a
nasledné vypoustény do ovzdusi je nasledujici — oxid uhelnaty (CO), uhlovodiky (HC),
oxidy dusiku (NOx), pevné Castice (saze — PM). [21,22]

Tab. 1: Prehled limitd jednotlivych emisnich norem pro naftové motory. [21]

Rok Norma (6{0) NOx |HC+Nox PM
(g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
1993 EURO | 3,16 - 1,13 0,18
1996 EURO I 1,00 - 0,70 0,08
2000 EURO llI 0,64 0,50 0,56 0,05
2005 EURO IV 0,50 0,25 0,30 0,025
2009 EURO V 0,50 0,18 0,23 0,005
2014 EURO VI 0,50 0,08 0,17 0,005
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o

4 Komponenty hybridnich pohon G a elektrickych pohon

.Kostru“ systému pohontd mazeme rozdélit na pohonné jednotky, mezi které patfi
spalovaci motor a elektromotor, dale jsou nutné zasobniky energie (akumulatory,
superkondenzatory, setrvacniky). V neposledni fadé jsou soucasti systému prevodova

astroji.

4.1 Pohonné jednotky

Pohonné jednotky jsou rozdéleny na dvé skupiny — spalovaci motory a elektromotory.

4.1.1 Spalovaci motory

Ve veétSiné pripadd hybridnich autobusu je coby primarni zdroj energie spalovaci
motor — dieselovy agregéat. V tomto pfipadé se tedy jedna o diesel — elektricky pohon.
Spalovaci motor je mechanicky tepelny stroj, ktery preméruje chemickou energii pfi
spalovani paliva na energii tepelnou a mechanickou pusobenim na pist. Zdroj energie
pro spalovaci motor je zpravidla pfivadén ve formé naftového & benzinového paliva
z nadrze.

Spalovaci motory se rozdéluji podle plsobeni spalin na pistové, lopatkové, a
tryskové. Pro pohon motorovych vozidel se prfevazné pouzivaji pistové spalovaci
motory, které se vyznacuji nejmensi hmotnosti, jsou okamZité schopny provozu a maji
dobrou ucinnost. Tyto pistové spalovaci motory maji dalSi déleni podle riznych hledisek
(podle druhu paliva, zpasobu tvorby smési, postupu plnéni pracovniho vélce, zpusobu

v s s

zapaleni palivové smési, prubéhu hofeni palivové smési a konstrukeni Upravy). [2,26,27]

Obr. 4: Vznétovy motor Cummins ISB6.7 pouZzity napf. v Skoda H12. [61]
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4.1.2 Elektromotory

Funguji na principu tzv. elektromagnetické indukce. Jednoduse fe€eno to znamena,
Ze v magnetickém poli vytvofeném elektrickym proudem se souhlasné poly magnetu
odpuzuji a nesouhlasné se pfitahuji. Elektromotor se sklada ze statoru a rotoru. Stator je
pevna Cast stroje, ktera byva vnéjSi ¢asti stroje. Na statoru byvaji upevnény civky vinuti s
magnetickym obvodem, magnety a elektromagnety. V dutiné statoru je pohyblivé
umistén rotor, ktery je oto¢na ¢ast stroje s magnetickym obvodem, vinutim a hfideli. [35]

Elektromotory miZeme rozdélit na DC — motory (Direct Current) a AC — motory

(Alternative Current).

DC - motory — jedna se o stejnosmérné elektromotory. Ty dale délime na motory:
se seriovym buzenim, s cizim buzenim, derivanim buzenim a se smiSenym buzenim.

AC - motory — toto oznaceni je pro stfidavé motory, které jsou rozdéleny na
asynchronni, synchronni motor s permanentnimi magnety.

Zvolit vhodny elektromotor je narocna véc. Musi se zohlednit mnoho aspektu.
Zéalezi na usporadani pohonu, kde je nutné si uvédomit, zda pujde o paralelni €i sériovy.
DalSi aspekt je zplsob chlazeni, které je potfeba z divodu zahfivani motoru.

4.2 Zasobniky energie
Jako zasobniky elektrické energie slouzi akumulatory (baterie), vysoko energetické
kondenzétory a také setrvacnik. Volba zasobniku energie je vazana na mnoha faktorech.

Zéalezi na koncepci pohonnych komponentl, na velikosti energetické hustoty a na
velikosti vykonné hustoty.

4.2.1 Akumulatory
Akumulator je soustava elektrochemickych ¢&lanka, které elektrickou energii
akumuluji ve formé chemické energie. Hlavni charakteristickym rysem je, Ze akumulatory
jsou schopny vicenasobného nabiti a vybiti. Dochazi k tomu diky vnéjSimu elektrickému
proudu, ktery reak¢ni produkty vzniklé pfi postupném vybijeni opétovné prevede na
puvodni aktivni reaktanty. [28] Z&kladnimi technickymi parametry jsou jeho napéti,

hmotnost a kapacita. Kazdy akumulator ma svou danou kapacitu. Je dana mnoZstvim
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elektrické energie, kterou je schopen akumulator pojmout (akumulovat) a naopak zase
vydat. Kapacita baterie se udava v jednotkach ampérhodiny (Ah) nebo kWh.[29]

Existuje velké mnozZstvi druh akumulatord. Mezi vyznamnéjSi patfi — olovéné, nikl-
metalhydridové (Ni-MH), nikl-kadmiové (Ni-Cd), lithium-iontové (Li-lon) a lithium-
polymerove (Li-pol). [14]

Prvni hybridy dfive obsahovaly prevazné olovéné akumulatory s kyselym elek-
trolytem. Nevyhodou u nich byla jejich hmotnost, velikost a toxicita nékterych
hustotu v porovnani s olovénymi = stejny dojezd menSi hmotnost. Pravé diky sveé
hmotnosti naSly své uplatnéni v hybridnich pohonech. Podobné jako Ni-MH jsou hojné
vyuzivany Li-lon, které jsou na béazi pfenosu ionti mezi elektrodami pres elektrolyt. Maji
jesté vysSi energetickou hustotou nez Ni-MH. DalSi vyhodou je, Ze maji elektrolyt
v gelové nebo tuhé formé. Nasledovnikem Li-lon jsou lithium-polymerové akumulatory.
Ty maji jesté lepSi vlastnosti, mezi které opét patfi vysSi energeticka hustota a nizsi
vyuziva nékolik hybridnich autobusu. [28,29,30]

Je dulezité si uvédomit, Ze akumulatory u elektrickych vozidel a u hybridnich vozidel
jsou stejného typu. Rozdil je pouze v nabijeni a vybijeni. U hybridnich autobust dochazi

k vybijeni/nabijeni akumulatoru pouze ¢aste¢né. [2]

4.2.2 Superkondenzatory

Nékdy se nazyvaji také superkapacitory Ci ultrakapacitory. Energie se zde
akumuluje do elektrického pole nabitého kondenzatoru. Na rozdil od pfedchozich
akumulatord maji nizsi energetickou hustotou (aZz o fad nizsi), ale kompenzuji to diky
velmi rychlému nabiti a vybiti. Zajimava je jejich Zivotnost, kter4 se pohybuje kolem az
nékolika stovek tisic nabiti/vybiti. Jejich zakladem je specialni material elektrod s velkou
ploSnou hustotou (praskovy uhlik naneseny na hlinikovou folii), &imz se zajisti kapacita
v fadu tisict faradd. Elektrody jsou oddéleny polypropylenovou félii a prostor je vyplnén
tekutym elektrolytem. [14]

Vyuziti superkapacitoru je jak u hybridnich autobusu, tak i u elektrobusl. Jsou
ur€eny k rychlé akumulaci energie pfi rekuperaci béhem brzdéni a k rychlému dodani

energie pro akceleraci.
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Obr. 5: Umisténi superkondenzéatoru na stfeSe autobusu Urbino 18 DIWAhybrid. [31]

superkondenzatory

DIWAhybrid

spalovaci

4.2.3 Setrva éniky

U setrvaéniku je dulezité, Ze jeho nahromadéna mechanicka energie mize byt
pfeménéna pomoci generatoru na elektrickou. MiZeme ho také pfimo kombinovat se
spalovacim motorem.

Princip uloZeni energie v setrvaniku je velmi jednoduchy. MnoZstvi uloZené
energie je pfimo umérné hmotnosti a druhou mocninou Uhlové rychlosti rotujicino kola
okolo osy prochazejici tézistém.

Jako pfiklad mazeme uvést hybridni autobus APTS Phileas. Jedna se o
nizkopodlazni  tfi¢clankovy autobus, ktery hybridné kombinuje spalovaci motor,
elektromotor a setrva¢nik (300 kW/4 kWh). Setrva¢nik akumuluje energii ziskanou
vyhradné rekuperaci pfi deceleraci. Akumulovana energie postaci vozidlu k dojezdu
pfiblizné 3 km auspora palivav hybridni soustavé proti konvenénim pohonim
predstavuje asi 30 %, pfiemz samotnému setrvacniku je odhadem pficitano asi 10 %.
[2,14,32]

Obr. 6: Pfevodovka a setrvacnik autobusu Flybus. [1,33]

setrvacnik Ricardo

CVT Torotrak

boéni wyvod z pfevodovky

automatickd pfevodovka
Allison
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Obr. 7: Schéma setrvacnikového akumulatoru energie. [14]

1-kryt setrvagniku s vakuem uvniti

2-kompozitové téleso setrvatniku,

3Jviceosé magnetické uloZeni,

4-mechanické uloZeni pro pfipad defekiu magnet. uloZeni
5-gidla vyoseni v horizontalnim sméru

6-Cidla vyoseni ve vertikalnim sméru

T-opticky snimac otdcek

8-permanentni magnety

9-elekirické vinuti

10-viceosé magnetické uloZeni

11-mechanické uloZeni pro pfipad selhani magnet. uloZeni
12-pfiruba pro Cerpani wvévou

4.3 Prevodova ustroji

Pfevodovky slouzi ke zméné pfevodu mezi motorem a hnacimi koly tak, aby
spalovaci motor pracoval v optimalnim rezimu bez ohledu na rychlost jizdy stéle
v otackach, ve kterych ma piny vykon. Na trhu je mnoho variaci prevodovek.
V autobusech se pouZivaji prevazné automatické a automatizované prevodovky.

Manualni se jiz prakticky nepouZzivaji.

4.3.1 PIné automatické p Fevodovky

Sklada se z hydrodynamického méniée a planetovych soukoli. Razeni probiha
pomoci lamelovych spojeka brzd, které umozniuji kombinaci planetovych soukoli
dosahovat riznych pfevodovych poméra.

Mezi jeji vyhody patfi pfedevsim lepSi prenos to€ivého momentu na hnanou
napravu, zajisténi plynulého rozjezdu vozidla pouhym seslapnutim plynového pedalu bez
nutnosti oviadani spojkového pedalu a jiz zminéna automaticka volba potfebného
pfevodového stupné. Automatickd prevodovka je idealni prfedevSim do pomalého
meéstského provozu. [41]

Nejbéznéji pouzivana prevodovka v hybridnich autobusech je od vyrobce Allison.

Na obrazku 8 je zobrazena pfevodovka Allison H 40/50 EP.

Obr. 8: Pfevodovka Allison H 40/50 EP. [42]
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4.3.2 Auto matizované prevodovky
Tato pfevodovka se také ¢asto nazyva ,robotizovana“. Na rozdil od automaticke je
principielné shodna s manualni prevodovkou, ale rozdil je vtom, Ze spojku a fazeni

,,,,,,

bez zasahu fidiCe. Oproti automatické je méné& nachylnd na poruchy. V hybridnich

autobusech se €asto pouZzivaji pfevodovky od vyrobce Eaton a Volvo (I-shift). [43]

Obr. 9: Pfevodovka Eaton EH-8E406A-CD se zabudovanym elektromotorem/generatorem. [43]

Obr. 10: Prevodovka Volvo I-shift AT2412D1 se zabudovanym elektromotorem/generatorem a
AC/DC ménicem. [1]
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5 Kategorizace hybridnich autobus G a jejich technické
parametry

Hybridni autobusy jsem rozdélil do nésledujicich tfech kategorii podle jejich
spole¢nych znaka. U kazdého autobusu je tabulka, ve které jsou shrnuty jeho
parametry, které jsou uvedeny vyrobci. V tabulce je zapsan druh hybridniho motoru,
informace o spalovacim motoru a elektromotoru, typ akumulatoru, pohonné Ustroji,
rozméry a hmotnost, karoserie, cena. Hybridnich autobusl se vyrabi mnoho typu. V této
bakalarské praci jsem se snazil vybrat jejich typické predstavitele. U nékterych autobust

nebylo mozné dohledat Uplné vSechny informace.

5.1 Kilasické hybridni autobus vy
Jedna se o hybridni autobusy, které se dobiji pouze rekuperaci. Cist& elektricky

pohon vétsSinou pouze pro rozjezd nebo do malych rychlosti max 20km/h.

5.1.1 Volvo 7900 hybrid

Hybridni autobus Volvo 7900 je druhym sériové vyrabénym hybridnim autobusem
znacky Volvo. Ma novou lehé&i konstrukci, ktera dopomaha k Uspore paliva az o 39%. Jde
o paralelni hybridni technologii. Elektromotor vyuZziva pfi vyjezdu ze zastavek a na jizdu
maximalné do 20 km/h. Brzdna energie je rekuperovana do baterii. Je optimalizovan pro
vnitini a méstské i pfiméstské dopravni podminky. Autobusy jsou rozSifeny jiz

v Madarsku, Dansku, Polsku, Velké Britanii, Svédsku, Brazilii a Svycarsku. [45,46]

Obr. 11: Volvo 7900 Hybrid. [47] Obr. 12: Vnitfni usporadani. [48]
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Tab. 2: Volvo 7900 hybrid — parametry. [49,50,51]

paralelni; ,full hybrid*
Druh vznétovy, Common rail
Zdvihovy objem 5100 cm®
Pocet valcd 4
Plnéni preplfiované
Vykon 177 KW pfi 2 200 ot/min
Tocivy moment 918 Nm pfi 1 400 ot/min
Emisni norma EURO 6
Spotreba paliva -
Druh synchronni Sestifdzovy s permanentnimi magnety
Vykon 150 kw
Tocivy moment 1200 Nm
Druh Li-lon
Kapacita 1,2 KWh
Dojezd na elektfinu -
Dobiti baterii rekuperace
Prevodovka automaticka I-shift
Pocet prevodovych stuprid dvanact
Hnan& naprava zadni
Délka 12,00 m
Sirka 2,55m
Vyska 3,28 m
Provozni hmotnost -
Maximalni techn. pfipustna 19 000 kg
VnéjSi obrysovy polomér zatac. | -
Pocet dver 24242
Néstupni vySka -
Vyska podlahy 340 mm
Obsaditelnost 28+62

12 000 000 K&

5.1.2 SOR NBH 18

Jedna se o nizkopodlazni méstsky autobus, ktery je uréeny pro hromadnou
pfepravu 0sob na kratSi vzdalenosti. Karoserie vychazi z méstského autobusu NB 18. Je
vybaven paralelni hybridni pohonnou jednotkou firmy Allison, kterd umozriuje akumulaci
brzdné energie. Ta je nasledné vyuzivana pro rozjezd. Nabizi vysoky prepravni komfort
pro fidie i cestujici. Soucasti vybavy mimo jiné jsou i zafizeni pro nevidomé cestuijici.
Tyto autobusy jsou v provozu i v Praze kde vykazuji o 17% nizSi spotfebu paliva nez
srovnatelné klouboveé autobusy s klasickym pohonem. [52]
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Obr. 13: SOR NBH 18. [53]

Tab. 3: SOR NBH 18 — parametry. [53,54, 55]

paralelni; ,full-hybrid“
Druh vznétovy, Common rail
Zdvihovy objem 6 700 cm®
Pocet valcd 6
Plnéni prepliiované
Vykon 184 kW pfi 2 300 ot/min
Tocivy moment 1 020 Nm pfi 1 500 ot/min
Emisni norma EURO 5
Spotreba paliva -
Druh synchronni tfifazovy s permanentnimi
magnety
Vykon 160 kw
Tocivy moment 1200 Nm
Druh NiMH, 600V
Kapacita -
Dojezd na elektfinu -
Dobiti baterii rekuperace
Prfevodovka automaticka-Allison EP50
Pocet prevodovych stuprid -
Hnan& naprava zadni
Délka 18,75 m
Sirka 2,55m
Vyska 3,30m
Provozni hmotnost 16 500 kg
Maximalni techn. pfipustna 25 500 kg
VnéjSi obrysovy polomér zata¢. 11,25 m
Pocet dver 242424242
Néstupni vySka 320 mm
Vyska podlahy 340 mm
Obsaditelnost 44+88
10 000 000 K&
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5.1.3 Tata Starbus CNG Hybrid
Autobusy Indického vyrobce jsou uréeny pro vefejnou dopravu ve méstech. Patfi
mezi nizkopodlazni autobusy, které jsou vhodné i pro handicapované cestujici. Osobné
vidim vyhodu v kombinaci CNG spalovani s hybridnim pohonem. VyuZiva elektricky

motor k rozjezdu a v nizkych rychlostech. [56]

Tab. 4: Tata Starbus CNG Hybrid — parametry. [56, 57]

paralelni; ,full-hybrid*
Druh Cummins 6B5.9 CNG
Zdvihovy objem 5900 cm®
Pocet valcd 6
Plnéni preplriované
Vykon 172 KW pri 2 300 ot/min
Tocivy moment 678 Nm pii 1 600 ot/min
Emisni norma EURO 6
Spotreba paliva -
Druh synchronni tfifazovy s permanentnimi
_magnety
Vykon 44 KW
Tocivy moment -
Druh Li-lon
Kapacita 3,74 KWh
Dojezd na elektrinu -
Dobiti baterii rekuperace
Prevodovka -
Pocet prevodovych stuprid -
Hnana nprava zadni
Délka 12,00 m
Sifka 2,55 m
Vyska 3,30m
Provozni hmotnost 12 200 kg
Maximélni techn. pfipustna 16 200 kg
VnéjSi obrysovy polomér zatac. -
Pocet dveri 2+2
Nastupni vyska -
Vyska podlahy 400 mm
Obsaditelnost 32+X
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Obr. 14: Tata Starbus CNG Hybrid. [56] Obr. 15: Ulozeni hybridniho systému. [56]

5.1.4 Optare Versa V970 -H
Versa je idedlni pro jizdu po mésté. Dle vyrobce se jedn& o prémiovy produkt, ktery
je navrzen pro pohodli cestujicich. VétSina téchto autobusu se nachazi ve Velké Britanii.
[58]

Obr.16: Optare Versa V970-H. [58]

Hybridni a elektrické pohony autobusu 29



CVUT v Praze

Fakulta strojni Ustav automohilti, spalovacich motor(i a kolejovych vozidel

Tab. 5: Optare Versa V970-H — parametry. [59,60]

sériovy; full hybrid“
Druh vznétovy, Common rail, Mercedes-
Benz
Zdvihovy objem 4 250 cm’®
Pocet valcd 4
Plnéni preplriované
Vykon 115 kW pfi 2 200 ot/min
Tocivy moment 610 Nm pfi 1 200 ot/min
Emisni norma EURO 5
Spotreba paliva -
Druh -
Vykon 134 kW
Tocivy moment 320 Nm
Druh vyrobce Siemens
Vykon 118 kW
Druh superkapacitor
Kapacita 0,5 kWh 700V
Dojezd na elektfinu -
Dobiti baterii rekuperace
Prevodovka -
Pocet prevodovych stuprid jeden
Hnan& naprava zadni
Délka 9,70 m
Sirka 2,50 m
Vyska 3,10 m
Provozni hmotnost -
Maximalni techn. pfipustna 12 500 kg
VnéjSi obrysovy polomér zatac. 7m
Pocet dver 2
Néstupni vySka 245 mm
Vyska podlahy 318 mm
Obsaditelnost 32+21
cca 8 000 000 K&

5.1.5 MAN Lion’s City Hybrid
Prvni prototyp byl jiz v roce 2001 testovan na béznych linkach v Norimberku. Od té
doby byla nasazena fada dalSich prototypd do bézného provozu v Némecku, Francii a
Spanélsku. V realném provozu dosahl hybridni autobus snizeni spotfeby paliva az o
jednu tfetinu ve srovnani s konvec¢nim méstskym autobusem, toto pfispélo k rozhodnuti

spustit sériovou produkci. [15]
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Obr. 17: MAN Lion’s City Hybrid. [18] Obr. 18: Umisténi ¢asti hybridniho pohonu. [18]

Tab. 6: MAN Lion’s City Hybrid — parametry. [18,23]

sériovy; ,full-hybrid*
vznétovy, Common rail, Cummins D 0836
Druh LOH
Zdvihovy objem 6 900 cm®
Pocet valct 6
PInéni prepliiované
Vykon 184 kW pfi 2 300 ot/min
Tocivy moment 1 050 Nm pfi 1 400 ot/min
Emisni norma EURO 6
Spotreba paliva -
Druh asynchronni motory
Vykon 2*75 kW
Tocivy moment 3000 Nm
Druh synchronni tfifdzovy s permanentnimi magnety
Vykon 150 kw
Druh superkapacitor
Kapacita 0,4 kWh
Dojezd na elektfinu az200m
Dobiti baterii rekuperace
Prevodovka -
Pocet prevodovych stuprid jeden
Hnan& néprava zadni
Délka 11,98 m
Sika 2,50 m
Vyska 3,30 m
Provozni hmotnost 12 640 Kg
Maximalni techn. pfipustna 18 000 Kg
VnéjSi obrysovy polomér zatac. -
Pocet dveri 24242
Nastupni vyska 320 mm
Vyska podlahy 340 mm
Obsaditelnost 36+62
cca 14 000 000 K¢
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5.1.6 Iveco Irisbus Citelis 18 m Hybrid

Irisbus nabizi autobusy Citelis s hybridnim diesel — elektrickym pohonem ve verzi
12m i 18 m, a také pod nadzvem Access Bus GX 327 a GX 427 sestavené v zavodé
v Rorthais. Vozidlo pouZziva Sestivalec Tector EEV, generator o vykonu 140 kW
v zavislosti na délce vozidla a asynchronni trakéni motor. Hybridni technologie byla
vyvinuta ve spolupraci se spole¢nosti BAE Systeme. Spotfeba paliva je ve srovnani
s odpovidajici konvecni verzi nizsi priblizné o jednu tretinu paliva. [24,25]

Obr. 19: Iveco Irisbus Citelis 18 m Hybrid. [24]

wrisbus
WECD

Tab. 7: Iveco Irisbus Citelis 18 m Hybrid — parametry. [24,25]

sériovy; full-hybrid“
vznétovy, Common rail, IVECO

Druh TECTOR 6 EEV
Zdvihovy objem 5900 cm®
Pocet valcd 6
PInéni prepliované
Vykon 220 kW pfi 1 850 ot/min
Tocivy moment 1100 Nm
Emisni norma EURO 5
Spotreba paliva -
Druh -
Vykon 120 kW
Tocivy moment 3800 Nm
Druh -
Vykon 140 kW
Druh Li-lon
Kapacita 11 kWh, 635 V
Dojezd na elektiinu -
Dobiti baterii rekuperace
Prevodovka -
Pocet prevodovych stuprid jeden
Hnan& nprava zadni
Délka 17,99 m
Sika 2,50 m
VySka 3,39 m
Provozni hmotnost -
Maximalni techn. pfipustna 26 000 kg
VnéjSi obrysovy polomér zata¢. 11,70 m
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Pocet dveri 2+2+2
Nastupni vyska -
VysSka podlahy -
Obsaditelnost 40-115

5.2 Plug-in hybridni autobusy

Tyto hybridni autobusy maji kromé rekuperace také moznost dobijeni pomoci

napajecich kabelu. Jsou schopni jet delSi trasu Cisté na elektrickou energii.

5.2.1 Skoda H12

Tento autobus byl navrZzen jako sériovy hybrid. Primarnim zdrojem energie je
spalovaci motor — dieselovy agregat. Jeho hlavni vyhodou je schopnost vyuzivat
bateriovy pohon, ktery do vzduchu nevypousti Zadné zplodiny a navic neni hlu¢ny. Na
tento bezemisni pohon ujede az 10 km bez nutnosti dobijeni baterii & pouziti diesel
generatoru. Vyrobce garantuje Usporu paliva 20 - 25 % s tim, Ze k upfesnéni je tfeba
podilela Zapadoceskéa univerzita v Plzni. [61]

Obr. 20: Skoda H12. [61] Obr. 21: Umisténi komponentl v autobuse. [62]

Kabina fidiée Superkapacitory Trakéni vyzbroj Kabinova jednotka A/C  Brzdovy odpor
| Gednotka AC) | trakEni méni€, AIC ménié, tepelny vymeénik ]

voda-vzduch

Tab. 8: Skoda H12 — parametry. [61,62,63,64]

sériovy; full-hybrid*
Druh vznétovy, Common rail, Cummins
ISB6.7 250B
Zdvihovy objem 6 700 cm®
Pocet valcd 6
PInéni preplfiované
Vykon 184 kW
Tocivy moment 660 Nm pfi 1 600 ot/min
Emisni norma EURO 5
Spotreba paliva -
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Druh Skoda Electric, asynchronni
Vykon 130 kW

Tocivy moment -

Druh vyrobce Kirsch
Vykon 188 kW

Druh superkapacitor, Li-lon
Kapacita 21F, 69Ah 350V
Dojezd na elektfinu 10 km

Dobiti baterii rekuperace, 3fazova sit
Prevodovka automatické

Pocet prevodovych stuprid jeden

Hnan& néprava zadni

Délka 12,00 m

Sifka 2,55m

Vyska 3,23 m

Provozni hmotnost 13 400 kg

Maximalni techn. pfipustna 18 300 kg

VnéjSi obrysovy polomér zatac. -

Pocet dveri 24242

Nastupni vyska -

Vyska podlahy -

Obsaditelnost 30+41

5.2.2 Solaris Urbino 18 Hybrid Vossloh Kiepe

Tento autobus ma sériové usporadani a trakéni pohon od firmy Vossloh Kiepe.
MuZe projet urcitou €ast trasy pouze diky praci elektrického motoru. Dale mize byt
pohonny systém spojen s GPS, coZz umoZzfiuje pfesné stanovit mista, ve kterych ma
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autobus prejit na elektricky pohon i bez zasahu fidice. [2]

Obr. 22: Solaris Urbino 18 Hybrid Vossloh Kiepe. [73]
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Obr. 23: Usporadani hybridniho pohonu. [1]

Tab. 9: Solaris Urbino 18 Hybrid Vossloh Kiepe — parametry. [73,74]

sériovy; ,full-hybrid"
Druh vznétovy, Common rail, Cummins ISBe 285
Zdvihovy objem 6 690cm®
Pocet valcd 6
Plnéni prepliiované
Vykon 210 kW pfi 2 300 ot/min
Tocivy moment 1 020 Nm pfi 1 500 ot/min
Emisni norma EURO 5
Spotreba paliva -
Druh -
Vykon 240 KW 600V
Tocdivy moment -
Druh Lithium iron phosphate, superkapacitory
Kapacita 26,5 KWh 384V, superkapacitorylkWh
Dojezd na elektinu -
Dobiti baterii rekuperace, 3 fazova sit 400V 68A
Prevodovka -
Pocet prevodovych stuprid jeden
Hnané naprava zadni
Délka 18,00 m
Sirka 2,55m
Vyska 3,50 m
Provozni hmotnost -
Maximalni techn. pfipustna -
VnéjSi obrysovy polomér zatac. | 23,00 m
Pocet dveri 2424242
Nastupni vySka -
Vyska podlahy 320 mm
Obsaditelnost 46+X

Hybridni a elektrické pohony autobusu 35



)2 CVUT v Praze
\ -
Fakulta strojni Ustav automobil(i, spalovacich motord a kolejovych vozidel

5.3 Oportunitni plug -in hybridni autobusy

Nazev oportunitni je z divodu ,pfileZitostného* dobijeni baterii v dobijecich stanicich
na trase. Stanice je nutné rozmistit vhodné na trase tak, aby byl autobus schopny urazit
trasu mezi zastavkami bez jakychkoliv obtizi. Je vhodné stanice umistit napfiklad do
velkych prestupnich ¢&i kone€nych stanic, kde je dostatek prostoru. Dobijeci technologie
musi byt volena tak, aby byly akumulatory nabity na potfebnou kapacitu béhem bézného
pobytu v takovéto prestupni stanici. Dobijeni maze probihat také jako ,bezkontaktni
dobijeni“, které je na principu elektromagnetické indukce. Dobijeni probiha tak, Ze
autobus zastavi nad vinutim dobijeci civky umisténé pod povrchem vozovky. Elektricky
proud, ktery zaCne pfi nabijeni civkou protékat, vytvofi silné elektromagnetické pole, které
indukuje stfidavé napéti ve vodivé sbérnici na vozidle. Stfidavy elektricky proud ze
sbérnice je dale usmérnovan a slouzi k dobijeni baterii. Sdm princip indukéniho dobijeni
u autobusu neni novinkou. Jiz od roku 2003 slouZi vice nez dvacet indukéné dobijenych
elektrickych autobusl na linkach MHD v italském Turiné. DalSim zplsobem muze byt
tzv. dobijeni pomoci pantografového shérace. Ten je umistén na stfeSe autobusu a s
vyuzitim odbocCky tramvajového vedeni nebo samostatného napajeciho vodice
instalovaného ve stanicich.

U oportunitnich plug-in hybridnich autobust dochazi jesté k vétsi Uspore paliva nez u
plug-in hybridd. Muze fungovat jako plné elektricky autobus ve vybranych oblastech, ale

také se chova jako hybrid na dalSi ¢asti trasy. [2,7,34,37]

5.3.1 Volvo 7900 Electric hybrid

Méstsky nizkopodlazni autobus Volvo 7900 Hybrid Electric je tichy, ekologicky CistSi
a s vyrazné nizSi spotfebou paliva, predstavuje nyni novou generaci feSeni vefejné
dopravy. Jeho plug-in technologie snizuje spotfebu paliva a emisi oxidu uhli€itého az o
75% v porovnani s konvenénim dieselovym autobusem. Celkova spotfeba paliva je
snizena az o 60%. Ve vybranych nabijecich stanicich se dobiji stfeSnim sbéracem
s automatickym navadénim vykonem 300 kW po dobu 6 minut, coz sta¢i na ujeti 10 km.
Nevyhodou je budovani nové elektrické infrastruktury pro dobijeci stanice. Od prosince

2014 je v provozu na lince 109 méstské dopravy v némeckém Hamburku.[65]
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Obr. 24: Volvo 7900 Electric Hybrid. [66]

Obr. 25: Schematické zobrazeni nabijeni. [65]
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Obr. 26: Pohled na stfe3ni sbérag. [65]
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Tab. 10: Volvo 7900 Electric Hybrid — parametry. [48,50, 51]

paralelni; ,plug-in“
Druh vznétovy, Common rail
Zdvihovy objem 5100 cm’
Pocet valcd 4
PInéni pfeplfiované
Vykon 177 kW pfi 2 200 ot/min
Tocivy moment 918 Nm p¥i 1 400 ot/min
Emisni norma EURO 6
Spotreba paliva -
Druh synchronni Sestifazovy s permanentnimi
magnety
Vykon 150 kW
Tocivy moment 1200 Nm
Druh Li-lon
Kapacita 19 kWh
Dojezd na elektfinu 10 km
Dobiti baterii rekuperace, stfe$nim sbéracem
Prevodovka automaticka I-shift
Pocet prevodovych stuprid dvanact
Hnan& naprava zadni
Délka 12,00 m
Sifka 2,55m
Vyska 3,28 m
Provozni hmotnost -
Maximalni techn. pfipustna 19 000 kg
VnéjSi obrysovy polomér zatac. -
Pocet dveri 2+2+2
Nastupni vyska -
VySka podlahy 340 mm
Obsaditelnost 32+63
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6 Kategorizace elektrobus

Elektrobusy rozumime autobusy, které ke svému pohonu pouzivaji elektromotor, ale
na rozdil od trolejbust vyuZivaji jako zdroj elektfiny baterie (akumulatory) nebo vodikové
palivové clanky. Elektrobusy se uplatni hlavné v méstském provozu s kratSi ujetou
vzdalenosti a CastéjSimi rozjezdy a zastavenimi. Je nutné podotknout, Ze na trhu se
vyskytuje mnoho vyrobctl elektrobusu. Pro potfeby mé bakalarské prace jsem se snazil

vybrat typické zastupce, které jsem rozdélil do nasledujicich kategorii.

6.1 Klasické elektrobusy

Jsou to elektrobusy, které maji dostate¢né velkou kapacitu baterii pro celodenni jizdu.
Vystaci jim tak pro celodenni provoz. Dobijeni probiha v noci, kdy je moznost odstavit
elektrobus na dostatec¢né dlouhou dobu, ktera je potfebna pro dobiti. K dobijeni dochazi
nejCastéji v gardzich pomoci vykonnych nabijecich stanic. Problém klasickych
elektrobust je rozpor mezi dojezdem (vdhou baterii) a obsaditelnosti (vahou cestujicich)

S napravovym zatizenim. To zfejmé vede k vyvoji oportunitnich elektrobusu. [7]

6.1.1 Optare Versa V1100 -EV

Autobus Optare je dodavan s raznymi dieselovymi pohony i jako pIné elektricky.
Nabijeni probiha budto prostfednictvim zabudovaného nabijeciho zafizeni ze standardni
tfifazové zasuvky po dobu 6 hodin nebo externim dobijecim zafizenim (off-board
charging system) vykonem 50 kW po dobu 2 hodin. V prosinci 2014 byl zahajen provoz

téchto autobust v Londyné. Elektrobus pouZziva k vytapéni naftové topeni. [68]

Obr. 27: Optare Versa V1100-EV. [67]
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Obr. 28: UloZeni baterie. [67] Obr. 29: Pohled na umisténi komponentu
elektrického pohonu. [67]

Tab. 11: Optare Versa V1100-EV - parametry. [59, 67, 68]

Druh Magtec P144

Vykon 150 kW pfi 2 650 ot/min

Tocivy moment 2 380 Nm pfi 2 650 ot/min

Druh lithium-Zelezo-magnesium-fosfatové
Kapacita 138 Ah, 2*333V DC

Dojezd na jedno nabiti 110-150 km

3 fazova sit- nabijeni 6h nebo pfidavné
dobijeci zafizeni 50kW-nabijeni 2h
Prevodovka -
Pocet prevodovych stuprit jeden
Hnan& néprava zadni
Délka 11,10 m
Sika 2,50 m
VysSka 2,80m
Provozni hmotnost -
Maximalni techn. pfipustna 12 500 kg
VnéjSi obrysovy polomér zatac. 9,1m
Pocet dveri 2
Nastupni vyska 245 mm
VySka podlahy 318 mm
Obsaditelnost 40+23

Dobiti baterii
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6.1.2 SOR EBN 11

Elektrobus SOR EBN 11 je jedenactimetrové nizkopodlazni dvounapravove, dvou
nebo tfidverfové vozidlo, vybavené dvéma klimatizaénimi jednotkami, které jsou uréeny
pro zvySeni cestovniho komfortu fidice i cestujicich. Je uréeny pro hromadnou prepravu
osob na kratSi vzdalenosti v méstském provozu. Elektrobus pouziva k vytapéni naftove
topeni 24 kW. Nékolik téchto vozu vlastni DP Ostrava. [69]

Obr. 30: SOR EBN 11. [69] Obr. 31: Usporadani souc¢asti pohonu. [69]

Tab. 12: SOR EBN 11 — parametry. [69,70]

TAM 1049 Pragoimex — asynchronni
Sestipolovy, vodou chlazeny

Vykon 120 kW

Tocivy moment 968 Nm

Druh Li-ion

Kapacita 172 KWh

Dojezd na jedno nabiti 120-150 km

3 fazova sit- nabijeni 6-7h nebo rychlonabijeni
az 250A cca 1h

Prevodovka -
Pocet prevodovych stuprid jeden
Hnan& naprava zadni

Délka 11,10 m
Sifka 2,50 m
Vyska 2,90 m
Provozni hmotnost 10 000 kg
Maximalni techn. pfipustna 16 500 kg
VnéjSi obrysovy polomér zatac. 12 m

Pocet dveri 1+2
Nastupni vyska 325 mm
VySka podlahy 360/380 mm
Obsaditelnost 30+63

Druh

Dobiti baterif
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6.1.3 BYD electric bus

Elektrobusy BYD neboli Build Your Dreams jsou jiz pomérné rozsifené. Vyrabi se

velké mnozstvi variant, ja jsem vybral jako pfedstavitele 12 m verzi s nejvétSi moznou
kapacitou baterii. Nové se vyrabi i 18 m verze s dojezdem az 170 km. Ta méa kapacitu
baterii 270 kwWwh a 150 mist pro cestujici. Vyrabi se i ve formé doubledeckeru pro Londyn
s dojezdem az 240 km. Elektrobus je vybaven elektrickou klimatizaci, ktera slouZzi i pro
vytapéni do teplot cca -10°C. Pro vétSi mrazy je k dispozici naftové topeni. Elektrobusy
BYD jsou v provozu po celém svété: Cina, N&mecko, USA, Anglie, Spanélsko, Turecko

aj. Vyrobni kapacita je az 7 000 ks za rok. [76]

Obr. 32: BYD electric bus 12 m. [76] Obr. 33: BYD electric bus 10,5 m (doubledecker).
[76]
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Obr. 35: Pohled na umisténi baterii. [76]

Tab. 13: BYD electric bus 12 m — parametry. [75,76]

AC synchronni 2*BYDTYC90A nebo

Druh 2*BYDTYC180A
Vykon 2*75kW, 2*150kwW
Tocivy moment 2*350Nm, 2*150Nm
Druh Iron-Phosphate
Kapacita 380 kWh

Dojezd na jedno nabiti az 300 Km

60KW (480V, 3 fazova sit, AC) 5h

Dl o1 ] 200kW (480V, 3 fazové sit, AC) 1,6h
Prevodovka -

Pocet prevodovych stuprid jeden
Hnana naprava zadni
Délka 12,3 m
Sika 2,55m
Vyska 3,49m
Provozni hmotnost 14 000 kg
Maximalni techn. pfipustna 18 500 kg
VnéjSi obrysovy polomér zatac. 12,8 m
Pocet dveri 2+2
Nastupni vyska 340 mm
Vyska podlahy 370 mm
Obsaditelnost 37+31

cca 14 000 000 K¢

6.2 Oportunitni elektrobusy

Vyznam slova oportunitni a princip dobijeni je jiz vysvétlen v kapitole 5.3. Oportunitni
plug-in hybridni autobusy.

Tyto elektrobusy maji mensSi kapacitu baterii nez klasické elektrobusy. Oportunitni
nabijeni jesté neni pfilis rozSifené, ale da se predpokladat, Ze se bude dale rozvijet.
Napt. firma SOR ma vlastni projekt automatického dobijeciho stojanu o vykonu 150 kW.

Hybridni a elektrické pohony autobust 43



CVUT v Praze

Fakulta strojni Ustav automohilti, spalovacich motor(i a kolejovych vozidel

Obr. 36: Projekt nabijeciho stojanu 150 kW firmy SOR. [69]

6.2.1 Gyrobus

Jiz v50. letech 20. stoleti firma Oerlikon ve Svycarském Yverdonu se snaZila o
aplikaci setrvaCniku jako akumulétoru energie v dopravé. Gyrobus (obr. 4) byl pfedélany
trolejbus, kterému byl nainstalovan jeden a pul tuny vazici setrvacnik o priméru 1,6 m.
Setrvacnik byl uloZen ve vzduchotésné komore naplnéné plynnym vodikem. Maximalni
otaCky setrvacniku byly az 3 000 ot/min.[4] Dobijecim mistem byla zastavka. [1] Po
zastaveni ve stanici se vysunul gyrobus shérae a pomoci elektromotoru se roztodil
setrva¢nik do pozadovanych otaéek. Za 1,5 minuty se naakumulovalo cca 10 kWh
energie. Tato energie postacila pro pohodiné dojeti do dalSi zastavky (vzdalené 2 km).
Zpétny prevod na elektrickou energii zajistoval elektromotor v generatorovém rezimu.
Gyrobusy byly stazeny z diivodu gyroskopickému momentu, ktery zplsoboval Spatnou
ovladatelnost vozidla. Jednou z jejich hlavnich prekazek byla také jeho neschopnost
ziskat pevné postaveni na trhu. DalSi nevyhoda byla vysoka cena elektfiny (dfive nizsi
naklady za pohonné hmoty). Také zde byly obavy o bezpecnost pfepravovanych osob pfi
havérii setrvacniku. [4]

Obr. 37: Gyrobus. [4]

[
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6.2.2 Siemens/Rampini
Elektrobus pouZziva k vytapéni elektrické topeni, coz je pro Zivotni prostfedi jeho
velkym pozitivem. Tim je docileno zcela bezemisniho provozu, na rozdil od nékterych
jinych elektrobust, jejichz vytapéni obstarava naftovy agregat. Bohuzel velika spotfeba
elektrické energie pfi topeni vyrazné zkracuje dojezd. Nejsou potfeba dobijeci stanice, Ize
vyuzit existujici infrastrukturu pro trolejbusy a tramvaje. Dobijeni probihd pomoci

déleného pantografu. Nelspésné byl zkouSen i v Praze, nyni je v provozu ve Vidni. [71]

Obr. 38: Siemens/Rampini. [72] Obr. 39: Dobijeni elektrobusu. [72]

o0 BANE. msNE

Tab. 14: Siemens/Rampini — parametry. [37,71,72]

Druh Siemens ELFA
Vykon 85kW

Tocivy moment -
Druh Li-Fe

Kapacita 96kWh 600V

Dojezd na jedno nabiti 100-150 km

prubézné nabijeni pomoci stfeSniho shérace
10-15min 90A nebo 3 fazova sit
Prevodovka -
Pocet prevodovych stuprit jeden
Hnana nprava zadni
Délka 7,72m
Sifka 2,20m
VysSka 3,05m
Provozni hmotnost -
Maximalni techn. pfipustna 12 000 kg
VnéjSi obrysovy polomér zatac. -
Pocet dveri 2+1
Nastupni vyska 250 mm
VySka podlahy 3150 mm
Obsaditelnost 13+33

cca 12 000 000 K¢

Dobiti baterii

Hybridni a elektrické pohony autobusu 45



CVUT v Praze
Fakulta strojni Ustav automohilti, spalovacich motor(i a kolejovych vozidel

6.2.3 Solaris Urbino Electric 12

Solaris nabizi tento elektrobus standardné jako plug-in, ale nabizi i moZnost se

stfeSnim nebo indukénim dobijenim. Verze s indukénim dobijenim ma systém nabijeni
vykonem 200 kW od firmy PRIMOVE Bombardier, stejné tak i trakéni baterie.
Infrastruktura indukéniho dobijeni je ukryta pod vozovkou a jeji chladici systém je
integrovan do reklamniho sloupku na zastavce. Po provedeni vSech potfebnych testl
zacal 4/2014 pravidelny provoz 12 m elektrobusu a od 12/2014 zacal provoz i 18 m verze
na okruzni meéstské lince M19, provozované dopravnim podnikem Braunschweiger
Verkehrs-AG v Némecku. Vykon nabijeni 200 kW umoZziiuje 12 m elektrobusu prabézné
dobijeni béhem 10 minut pobytu na kone¢né zastavce na kapacitu piné dostacujici pro
12 km trasu. Kromé toho budou dobijeny béhem nékolika sekund pobytu na dvou
zastavkach na trase. Na plnou kapacitu jsou trakéni baterie dobity pfes noc v depu.
Elektrobus ma trak&ni baterie o kapacité 60 kWh. [77]

Obr. 40: Solaris Urbino Electric 12. [78] Obr. 41: Zastavka v Braunschweig. [78]

Chladici g&
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Tab. 15: Solaris Urbino Electric 12 — parametry. [77,78]

Druh asynchronni

Vykon 160 kW

Tocivy moment -

Druh Li-lon

Kapacita kapacita dle specifakce
Dojezd na jedno nabiti -

Dobiti baterii Plug-in, Pantograf, Indukce
Prevodovka -

Pocet prevodovych stuprid jeden

Hnana naprava zadni

Délka 12,00 m

Sika 2,55m

VysSka 2,85 m

Provozni hmotnost -

Maximalni techn. pripustna -

VnéjSi obrysovy polomér zatac. 18 m

Pocet dveri 2+2

Nastupni vyska 320-340 mm

VySka podlahy -

Obsaditelnost max 41 mist k sezeni
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7 Dotace — moznosti spolufinancovani

Oblast dotaci maze hrat vyznamnou roli pfi pofizeni autobusul. Je ale nutné splnit
podminky pro jeji Cerpani. V soucasné dobé se nejcastéji jedna o podminky souvisejici
s zivotnim prostiedim, napriklad nutnost spinit uréenou emisni normu.

V prevazné casti se dotace pfiklani k pofizeni a vyvoji elektrobusu. Hlavnim zdrojem
financovani pro nakup elektrobust budou v dotaénim obdobi 2014-2020 strukturalni a

investi¢ni fondy EU.

7.1 Strukturdlni a investi €ni fondy EU obdobi 2014 -2020

7.1.1 IROP

Globalni cil Integrovaného regionalniho operacniho programu (IROP) je zajistit

vyvazeny rozvoj Uzemi, zlepSit verejné sluzby a vefejnou spravu pro zvySeni

konkurenceschopnosti a zajisténi udrzitelného rozvoje v obcich, méstech a regionech.
IROP podporuje pofizeni elektrobusl v ramci Specifického cile 1.2: ZvySeni podilu
udrzitelnych forem dopravy. Snahou je vytvofeni funkéni, bezpeéné a ekonomické
podminky pro premistovani osob, které nejsou vrozporu s udrZitelnou spotfebou
pfirodnich zdroju a sniZuji zatéz na Zivotni prostiedi a lidské zdravi. Mezi dili cile patfi —
rozvinout vozovy park méstskych autobusl s alternativnim pohonem. Rozsahlé vozové
parky méstskych autobusu jsou obzvlasté vhodné pro zavedeni alternativnich pohonnych
systému a paliv pro snizeni uhlikové zatéze z méstské dopravy. Jednou z oblasti v cili

1.2 je oblast: Nizkoemisni vozidla a souvisejici stanice. [36,37]

7.1.1.1 Nizkoemisni vozidla a souvisejici stanice
V této oblasti je podporovan nakup nizkoemisnich a bezemisnich vozidel pro
pfepravu osob, které vyuzivaji alternativni zdroje energie jako elektfina, CNG a ty které
spliuji normu EURO 6. DalSim pfedmétem podpory je vystavba plnicich a dobijecich
stanic pro nizkoemisni a bezemisni vozidla pro pfepravu osob za ucelem zmirnéni

negativnich dopadu v dopravé. [38]

7.1.2 OP PIK (Oper. program podnikani a inovace pro  konkurenceschopnost)

Cilem programu je podpora konkurenceschopnosti podniki a udrzZitelnosti ¢eské
ekonomiky prostfednictvim zavadénim novych technologii v oblasti nakladani energii a
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druhotnych surovin. Jedna se pfimo o Program podpory Nizkouhlikové technologie. Mezi
tematickymi cily je: Modernizace dopravni infrastruktury a ekologicka doprava. Tento
program byl schvélen teprve 29. 4. 2015. Je na néj uvolnéno téméf 34 mid. korun
z EFRR (Evropsky fond pro regionalni rozvoj), ztoho cca 1,03 mid. korun bylo pfi
pfipravé dota¢nich programu vyclenéno na zintenzivnéni pouzivani nizkouhlikovych
technologii (elektromobilita silni€nich vozidel). Prostfedky na elektromobiltu budou ve
fleetech Ceskych firem (dotace pro podniky) — obce a kraje byly nakonec vysSkrtnuty.
[38,39]

7.2 DalSi zdroje spolufinancovani

U téchto finan¢nich zdroji jde spiSe o dotace na vyzkum pro elektromobilitu a
snizovani Skodlivych latek v ovzdusi.

7.2.1 HORIZON 2020

Pro podporu zavadéni elektromobility, ¢i komplexnéji ,Smart City* vyhowvuiji
pfedevsim ty sekce HORIZON 2020, které se vénuji tzv. SpoleCenskym vyzvam (Societal
Challenges). V ramci tohoto pilife elektromobilitu podporuji oblasti Zajisténa, Cista a
acinna energie a Inteligentni, ekologicka a integrovana doprava. Priority a podporované
aktivity jsou stavény vzdy na dvouleté obdobi, pfi€emz prvni zacalo rokem 2014 a konci
tedy vroce 2015. Dotace pro mésta (i méstské dopravce) je obecné 100 %. Hlavni
sméry vyzkumu tvofi Usporna a ekologicka doprava, lepSi mobilita, méné dopravnich
zacp, zvyseni bezpecénosti, vedouci pozice evropského dopravniho pramyslu ve svété a

socioekonomicky vyzkum. [37]

7.2.2 EPSILON
Je to alternativa pro Horizon 2020. Jedn& se o domaci program Technologické
agentury CR EPSILON. Jednim z cild je zavadéni vy3siho poddilu vyuZiti elektrické

energie pro pohony jako nahrada fosilnich zdrojd. [40]

Jak je patrné, je nutné prubézné sledovat aktuélni vyvoj v pfipravé a vyhlaSovani
vyzev programu pro vyuzivani zdroji spolufinancovani na evropské a narodni drovni pro
rozvoj elektrické dopravy ve méstech. Jesté neni mnoho informaci ani vyzev. Je to dano

z divodu dotac¢niho obdobi, které zacalo v roce 2014.
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8 Zaver

Hybridni autobusy a elektrobusy v posledni dobé zaznamenavaji velmi vyznamny
pokrok. Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi vyrobcu, ktefi se snaZi neustale zlepSovat
své technologie, které by splfiovali podminky dnesni doby. DalSim dulezitym ¢lankem ve
snaze zlepsit podminky pro Zivotni prostfedi jsou dopravci. U nich je dulezita motivace
k pofizeni nizkoemisnich & bezemisnich autobusut formou dotaci a prispévku.

Autobusy jsem je rozdélil do kategorii podle spolecnych znak(. U elektrobusu jsem
vychazel jiz z pouzivaného ¢&lenéni, které jsem mirné upravil. Toto ¢lenéni, které mi pfislo
logické vzniklo na zakladé mista a délce nabijeni. U hybridnich autobust jsem se
inspiroval z ¢lenéni elektrobust a vzniklo tak zcela nové. Diky rychlému rozvoiji
technologii se da oCekavat, Ze pfibudou dalSi autobusy a budou se muset kategorie
rozSifit o dalSi skupiny.

Dle mého, vyvoj v hromadné dopravé sméfuje spiSe k oportunitnim elektrobusim,
které maji velkou vyhodu v téméF nulovych emisich. U hybridnich autobust se jde spiSe
cestou oportunitnich plug-in hybrida, které dosahuji hranice az 60% Uspory paliva. Velky
problém ¢ini pro dopravni podniky pofizovaci cena. Rozvoj alternativnich zpusobu
pfepravy by mél vést mimo jiné k poklesu mnozstvi dopravnich nehod, kongesci,
zlepSeni zivotniho prostredi snizenim emisi, vibraci a hluku za sou€asného zvySovani
bezpec€nosti provozu a zajisténi bezbariérového pfistupu.

DalSi a velice dalezitou otazkou bude likvidace vétSiho mnozstvi baterii a jeji dopad

na Zivotni prostredi.
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