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Abstrakt

Predmétem diplomové prace je zhodnoceni stavu elektromobility v rdimci méstské autobusové
dopravy a navrzeni testovani vhodnosti vozidel pro konkrétni lokalitu. Stav elektromobility
v MHD je vtéto praci demonstrovan na mnozstvi a typech elektrobus v jednotlivych
dopravnich podnicich a na celkovém postoji vybranych dopravnich podniki k elektromobilité.
Vhodnost testovanych vozidel pro vybranou lokalitu byla posuzovana na zdklad¢ udavanych

dat o vozidlech a dle dat zaznam1 jizd.

Abstract

The subject of the master thesis is the assessment of the state of electromobility in city bus
transport and design vehicle suitability test for a specific location. The level of electromobility
in city bus transport is demonstrated by the amount and types of electrobuses in the transport
company and its policy in the field of electromobility. The suitability of the tested vehicles for
the selected location was assessed by the vehicle data from the producer and data recorded

during the drives.
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pro vybranou lokalitu.
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Seznam pouzitych zkratek

AC

AGM

BMS

DC

DPMHK

DPP

EU

kW

kWh

Li-ion

MHD

NiMH

NMC

Stiidavy proud (Alternating Current)
Absorpéni sklenéna rohoz (Absorbent Glass Mat)
Sprava baterie (Battery Managemens System)
Stejnosmérny proud (Direct Current)
Dopravni podnik mésta Hradec Kralové
Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy
Evropska unie

Kilowatt

Kilowatthodina

Lithium iontova (baterie)

Méstska hromadna doprava

Nikl metal hydridova (baterie)

Material o slozeni LiNiMnCoO»



1 Uvod

Tématem této diplomové prace je hodnoceni soucasné¢ho stavu elektromobility v méstské
autobusové dopravé. Motivaci pro zpracovani tohoto tématu byl pretrvavajici rozmach
elektromobility v ramci méstské hromadné dopravy, ktery je doprovazen vznikem Spousty
novych vyzev. Elektrifikace méstské hromadné dopravy je celosvétovym trendem. Kromé
samotného vybéru vhodnych vozidel pro danou lokalitu zahrnuje napiiklad Gpravu kapacity
elektrické sité, ¢i tvorbu sité nabijecich stanic. V ramci flotil mnoha dopravnich podnikt rostou
pocty elektrobust piedev§im na tkor autobust S pohonem na fosilni paliva. Oproti tém se

elektrobusy mimo jiné 1i8i i ve zptsobu provozu.

V teoretické €asti prace jsou feSena jiz zminovana specifika provozu méstskych elektrobusti.
Dale je feSen pohonny systém vozidla. Struéné je pfiblizen princip fungovani elektromotoru,
jeho déleni a porovnani jednotlivych typt. Nésleduje ¢ast vénovand bateriim elektrobust a
jejich nabijeni. Zna¢ny dil teoretické Casti pak tvori pruizkum nasazeni elektrobusti v ramci
méstské hromadné dopravy ve vybranych ceskych i zahrani¢nich méstech. Sledovéano je

mnozstvi nasazenych elektrobust, ale 1 jejich konkrétni modely ve vybrané lokalité.

V praktické ¢asti prace byla porovnavéana dvé vozidla typu SOR NS 12 electric. Jedna se o
jeden standardn€ nasazovany model na obsluhu linek kralovehradecké méstské hromadné
dopravy a o jeden prototyp. Ob¢ vozidla se 1i§i v pohonném systému. Elektrobusy byly nejprve
porovnany na zaklad¢ svych technickych parametri. Nasledné byly porovnany na zaklad¢ dat
ptredstavujicich zdznamy jejich jizd. Pro co nejvyssi objektivitu dat vozidla absolvovala tyto
jizdy soucasné. Prvni vozidlo standardné obsluhovalo vybranou linku a prototyp, tedy vozidlo
S nove¢jsim pohonnym systémem, ho nasledoval. Kromé samotného porovnani téchto dvou

vozidel, prace obsahuje vyhodnoceni vhodnosti vyuziti téchto elektrobust pro danou lokalitu.



2 Provoz meéstskych elektrobusU a specifika jejich provozu

2.1 Méstské elektrobusy

U draznich vozidel je elektricky pohon uz po fadu let samoziejmosti. Tramvaj, trolejbus ¢i
metro tedy miizeme oznacit za dopravni prostiedky s tzv. ¢istym pohonem. Do tohoto vyctu Ize
také zafadit hybridni trolejbus, tzv. parcialni. Jedna se o variantu, kdy je trolejbus vybaven
akumulatorem a je tedy schopen jizdy na elektricky pohon i1 po odpojeni z trak¢éniho vedeni.

K dobiti akumulatoru dojde po opé€tovném napojeni na trakci, nebo rekuperaci pii brzdéni.

Cestou elektrického pohonu se pomalu ale jisté vydavaji i autobusy. Nékolik ¢eskych mést si
dalo za cil stoprocentni elektromobilitu v MHD. V nékterych oblastech jsou elektrobusy stale
jesté testovany, v jinych jsou v plném provozu. Nicméné praxe ukazuje na limity a jistd
specifika elektromobility. Problém muze nastat napiiklad pii obsluze velmi dlouhych linek,
nebo na linkach s vysokym stoupanim. Nékde proto elektrobusy obsluhuji jen linky, které jim
necini jiz zminéné problémy, jinde vedeni mésta upravuje podminky pro moznou aplikaci
elektrobusti na jakékoli trasy. ReSenim miZe byt rychlonabijeni akumulatoru na zastavkach,

nebo vystavba nabijecich stanic na kone¢né stanici linky.

2.2 Specifika provozu elektrobust

Elektrobusy, stejné jako elektromobily, se od vozidel s konven¢nimi pohony 1i§i kromé vlivu
na zivotni prostiedi, konstrukci, nebo komponenty, také ve zpusobu jejich provozu.
Vyznamnymi specifiky jejich provozu jsou naptiklad krat$i dojezdové vzdélenosti, nebo
negativni vlivy pocasi na trak¢ni baterii vozidla. Dalsi specifika spocivaji napiiklad v potiebé
nové nabijeci infrastruktury, a i v samotném zaji$téni dostate¢né kapacitni a stabilni elektrické

site.

2.2.1 Nizké venkovni teploty

Jednim ze specifik provozu elektrobusii oproti standardnim dieselovym autobustim je negativni
vliv nizkych venkovnich teplot na dojezd vozidla. Mrazivé klima zptuisobuje kromé ptimého
snizovani kapacity baterie také odCerpavani jeji energie pro potiebu vytapéni vozidla. Vliv
nizkych teplot na kapacitu baterie je zpisoben tim, ze chemické dé&je v baterii probihaji pii

nizkych teplotach pomaleji, ¢imz jsou zpomalovany i jeji fyzikalni d¢je.



Eliminovat ztraty kapacity baterie u vozidel s elektrickym pohonem v zimnim obdobi 1ze
nékolika zpusoby. Prvnim z nich je pfedehfivani baterie i vnitinich prostor vozidla. Je také
vhodné vyuzivat vyhtivani sedadel, ¢i volantu. Takovéto lokalni vyhiivani spotifebovava méné
energie nez vyhiivani prostoru celého kokpitu vozidla, a tim spise autobusu. Néktera vozidla
V mrazech Setfi baterii s pomoci bateriového managementu. Takové vozidla maji limit napéti
pro nabijeni chladné baterie. Po ohfati baterie termalni systém vozidla limit nabijeciho napéti
navysi zpét. U vozidel s timto feSenim je v zimnich mésicich tfeba vyhradit si pro téely nabijeni
vice Casu. (1)

Problémy spojené s nedostate¢nou kapacitou baterie vozidla pfi jeho provozu ve velmi nizkych
teplotach byl fesen naptiklad v Berlin€, kde béhem loniské zimy musely byt béhem mrazivéjsich
dni nékteré typy elektrobusii nahrazovéany jinymi vozidly. Zde se zjistilo, Ze problémy méla
pouze vozidla s vyhradnim nabijenim v garazich. Vozidla s moznosti pribézného nabijeni na
kone¢nych stanicich fungovala bez omezeni. Piesto jsou vypadky elektrobusid, byt jen
S nabijenim v depu, zvlastni, protoze podle vSeobecné¢ uddvanych hodnot i testu norského

autoklubu NAF je v zim¢ dojezd vozidla zkracen v praméru o 20 %. (2)

U nékterych elektrobust je pro sniZzeni odCerpavani energie baterie, pii provozu vozidla za
extrémnich venkovnich teplot, pouzivano tepelné Cerpadlo. Napiiklad u elektromobilii se
udéava, zZe pouzitim tepelného cCerpadla se v zimnich mésicich mlze prodlouzit dojezd vozidla

az 030 %. (3)

Zjednodusené feceno, tepelné Cerpadlo je zafizeni, které ziskava energii z okolniho vzduchu za
pomoci vyméniku. V tom proudi nemrznouci kapalina s niZsi teplotou, neZ ma okolni vzduch.
Tepelna energie ziskana kapalinou ze vzduchu je pfedana chladivu. Chladivo méa nizkou
teplotou varu, a tak se odpatuje jiz pii nizsich teplotach. Chladivo v plynné formé je stlaceno
kompresorem, a tim se zahfiva. Zahtaté chladivo nésledné v kondenzatoru predava teplo okoli
a zaroven se ochlazuje. Nasleduje dekomprese chladiva s poklesem jeho tlaku i teploty a cyklus
se opakuje od zacatku. Pro pfedstavu mnozstvi uspory energie je zde uveden ptiklad u osobniho
elektromobilu. Pii -10 °C tepelné ¢erpadlo takového vozidla spotiebuje asi 0,45 kWh energie
na 1 km. Oproti tomu elektrické topeni pfi shodnych podminkéch spottebuje pies 1 kWh na 1
km. (4)

Z elektrobust vyuziva tepelné ¢erpadlo napiiklad Mercedes eCitaro, Scania Citywide LF, SOR
EBN 11 a mnoho dalSich. Mercedes eCitaro diky tepelnému Cerpadlu uspofi az tfi ¢tvrte vykonu

pro vytapéni. U elektrického autobusu SOR EBN 11 byla sledovana spotieba elektrické energie
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pfi vyuziti tepelného Cerpadla pro vytapéni i klimatizaci vozidla, u niz se také osvédcilo.
Kloubovy elektrobus Solaris je vybaven tepelnym cCerpadlem Konvekta. Oproti vytapéni
zalozeném na Cerpani veSkeré energie z baterie je pfi vytapéni s pomoci tohoto Cerpadla

spotfebovavano pouze 25 % energie a zbyla je ziskana z okolniho prostiedi. (5) (6) (7) (8)

Jiné fteSeni, které je vSak na povédzenou, je naftové vytdpéni. Toto feSeni je znacné
kontraproduktivni. Vytapénim sice neni odCerpavana elektrickd energie pro trakci, a tak

vytapéni nesnizuje dojezd elektrobusu, je to vSak na tkor jeho jinak bezemisniho provozu.

Kromé nizkych teplot na baterii nemaji dobry vliv ani extrémné vysoké teploty. Na rozdil od
chladu mohou byt nasledky vysokych teplot nevratné. Proto je potifeba zvazit vhodnost

elektromobilu i dle klimatickych podminek ve kterych mé byt provozovan.

2.2.2 Nabijeni baterie vozidla

Dalsim specifikem vozidel s elektrickym pohonem je jeho nabijeni. Doba pro nabijeni baterie
je delsi v porovnani s dobou dopliiovani pohonnych hmot u vozidel se spalovacim motorem.
Na rozdil od ptipadu osobnich elektromobilil toto specifikum u elektrobust nemusi byt Zadny
problém, vzhledem k jejich pfesné naplanovanému nasazeni na linkach, a tim i moznému

nacasovani nabijeni.

Existuji dva zdkladni typy nabijeni baterie, které se 1i$i podle typu proudu vstupujiciho do
vozidla. Prvnim typem nabijeni je nabijeni stejnosmérnym proudem, tedy DC. Druhym typem

nabijeni je nabijeni stfidavym proudem, tedy AC. (9)

Pii AC nabijeni je na vstup vozidla pfivadén stiidavy elektricky proud. Na vstupu baterie je
stejnosmérny proud, a proto je tfeba aby v ptipadé AC nabijeni ptevedla proud ze stfidavého
na stejnosmérny palubni nabijecka. Jeji vykon pfimo ovliviiuje rychlost nabijeni. Vozidlo mtze
vyuzivat AC nabijeni ze standardni jednofadzové zasuvky o 230 V, z dobijeci stanice a v ptipadé

nekterych elektrobusti i z trolejového trakéniho vedeni. (9)

DC nabijeni je rychlejsi, vyuziva se tedy v tzv. rychlonabijecich stanicich. Vyssi rychlost
nabijeni je ddna tim, Ze proud je ze stfidavého na stejnosmérny ménén uz v nabijeci stanici.
Neni uz tedy potieba proud prevadét v palubni nabijec¢ce. Rychlost u tohoto typu nabijeni zavisi
pfedevsim na vykonu nabijeci stanice a na parametrech baterie. Rychlonabijeci stanice maji

obvykle vykon 50 kW. Ty nejvykonnéjsi dosahuji vykonu az 350 kW. (9)

Rozdil v AC a DC nabijeni je kromé jejich vykonu také v jejich prubéhu. AC nabijeni je po

celou dobu téméf konstantni, coz je zptsobeno niz§imi vykony. DC dobijeni se po dosazeni
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75 % kapacity baterie vyrazn¢ zpomali. DC nabijeni oproti AC nabijeni zplisobuje poc¢ateénim

cerpanim maximalniho vykonu vétsi nestabilitu sité. (9)

S ohledem na typ nabijeni a lokalitu jsou pro nabijeni vozidel vyuzivany razné konektory.
V ramci lokality je snaha konektory standardizovat. Pro evropské prostiedi jsou
standardizovany konektory Mennekes a CCS2. Oba tyto konektory spolu s dalsimi jsou

zobrazeny na obrazek 2.

Pro AC nabijeni je v evropském prostfedi vyuzivan predevsim Type 2, zvany Mennekes.
Konektorem Mennekes byl v Evropé nahrazen konektor Type 2, zvany J-Plug. Mennekes byl
vyvinut Mezindrodni elektrotechnickou komisi (IEC, International Electrotechnical
Commision) na zakladé specifikaci IEC 62196 z roku 2003. Hlavnim pozadavkem bylo, aby
novy konektor dokazal vyuzivat vSechny tfi faze napéti, coz Mennekes spliuje. To je také
hlavnim rozdilem od konektoru J-Plug, ktery vyuziva pouze jednu fazi napéti. Dalsim rozdilem
je, ze Mennekes podporuje automaticky zamykaci systém, ktery blokuje nabijeni, pokud neni

konektor zcela zasunut do zasuvky. (10)

Pro DC nabijeni je v Evropé¢ standardizovan konektor CCS-2. CCS je zkratkou od Combined
Charging System, coZ v piekladu znamenéd kombinovany systém nabijeni. Znamena to tedy, ze
CCS konektory lze pouzit pro AC i DC nabijeni. Vrchni ¢ast konektoru CCS-2 odpovida
konektoru Mennekes. V piipadé DC nabijeni jsou v horni ¢asti CCS-2 konektoru vyuzivany
pouze komunikaéni pin a vodi¢ pro uzemnéni. Spodni ¢ast konektoru je tvofena dvéma piny,
které slouzi pro samotné rychlonabijeni. Typ CCS-1 funguje obdobné, jen je jeho horni ¢ast
tvofena konektorem zvanym J-plug. Ten je nyni vyuZivan pro AC nabijeni pfedevs§im v Severni

Americe, kde je i standardem. CCS konektory jsou dimenzované na vykon az 350 kW. (10)
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Obrazek 2 - Vybrané nabijeci konektory (79)

V roce 2016 byla vytvotena spolupraci n€kolika vyrobct elektrobusti a dodavatel nabijecich
zafizeni standardizovana technologie rychlonabijeni s nazvem OppCharge. Pantograf je
V tomto piipadé soucasti nabijeci stanice a pouze doseda na liziny na stiese elektrobusu. Liziny
jsou celkem 4, a predstavuji plus, minus, uzemnéni a posledni lizina slouzi pro indikaci
spravného propojeni mezi vozidlem a nabijeci stanici. Pojistkou propojeni je také kontrola
aktivace ru¢ni brzdy. OppCharge nabizi nabijeni 150 kW, 300 kW, 450 kW a 600 kW. Napajeci

sktin je v blizkosti nabijeciho stojanu a je pfipojena do sité nejcasteji o stiidavém napéti 400 V.

-\,'\\.'\.

Obrazek 1 - Pantografova konzole systému OppCharge s pantografem ulozenym v konstrukci nabijeci
stanice (73)
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Napdjeci skiinn transformuje napéti na stejnosmérny proud, kterym se napdji elektrobus.

Nabijeci systém OppCharge znazornuji obrazek 1 a obrazek 3. (11)

Obrazek 3 - Pantografova konzole systému OppCharge s pantografem dosedajicim na liziny (73)
2.2.3 Rozvoj elektromobility

Dalsim specifikem elektromobility je jeji soucasnd popularizace a propagace ze strany
nékterych subjektl. S trendem piechodu na elektromobilitu se vazou podstatné vydaje. Kromé
nakupu novych vozidel je potieba i modernizace infrastruktury. Pro plnéni globalnich cila ve
snizovani produkce emisi podporuje Evropska unie své ¢lenské staty dotacemi na tyto vydaje.
V Ceské republice se finance poskytnuté Evropskou unii na podporu elektromobility spole¢né

s vlastnimi zdroji pferozdé€li mezi statni spravu, kraje, obce, firmy i obCany. (12)

Uz v minulych letech byla elektromobilita v Cesku dotovana. Dotace poskytovaly napiiklad
Operac¢ni programy Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost a Doprava. Tyto programy
podporovaly potizeni elektromobilli, vystavbu dobijeci infrastruktury a dobijecich stanic.
Dal§im programem na podporu tohoto trendu je Integrovany regionalni operacni program, ktery

podpotil elektromobilitu v ramci MHD. (12)

Opera¢ni program Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost zahrnoval O,64 miliard

korun. Program mél piispét k potfizeni 1100 elektromobilt, 465 dobijecich stanic a 108

rychlonabijecek. (12)

Opera¢ni program Doprava, probihajici mezi rokem 2014 a 2020, disponoval ¢astkou 1,25
miliard korun. Podpora méla vést v rdmci programu k vystavbé 1280 dobijecich stanic, 18 LNG

a 9 CNG stanic a 7 vodikovych plnicek. (12)
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Integrovany regionalni operacni program disponoval rozpoctem 8,5 miliardy korun. Do konce
roku 2020 bylo s podporou tohoto programu pofizeno 79 elektrobust, 156 trolejbusi, 39
tramvaji a 590 CNG autobusti. V rdmci tohoto programu bylo pofizeno také 20 elektrobust pro
méstskou hromadnou dopravu Hradce Kralové, ve kterém bylo provadéno méfeni

zpracovavané v praktické Casti této prace. (12) (13)

Mezi lety 2016 a 2020 byl aktivni program Zivotni prostedi, ktery kazdoro&né poskytoval 100
miliont korun pro ndkup nizkoemisnich vozidel. Na rozdil od pfedchozich se jedna o narodni

program, jenz ¢erpa vyhradné z narodnich zdroja. (12)

Pro elektromobilitu jsou vyhrazené financni prostiedky i ve Fondu obnovy EU. MozZnost
&erpani financi z Fondu obnovy EU je podminéno predlozenim Narodnich pland obnovy. Ceska
republika ma z tohoto fondu k dispozici 4,9 miliard korun. Ty planuje vyuzit pro nakup 2880
domacich dobijecich stanic, 52 vefejnych nabijecich stanic a rozsifeni trolejového vedeni na

vybranych tsecich. (12)

Nov¢ byl vytvoifen Moderniza¢ni fond, jehoz cilem je podporovat tzv. zelené projekty v obdobi
od roku 2021 do roku 2030. Moderniza¢ni fond byl vytvoten Evropskou unii jako prostiedek
pro modernizaci energetickych soustav a dopravy. Finan¢ni prostfedky z tohoto fondu je mozné
vyuzit na projekty, které vedou k rozvoji obnovitelnych energetickych zdrojli, sniZovani
produkce emisi a zvySovani energetické ucinnosti. Oblasti dopravy se nejvice tykaji tzv.
programy c¢islo 5 a cislo 6. Program ¢islo 5, tedy program modernizace dopravy
V podnikatelském sektoru, cili na podporu ndkupu nizkoemisnich vozidel a potiebnou
infrastrukturu k nim pro podnikatele. Program cislo 6, tedy program modernizace vetejné
dopravy, podporuje veiejné subjekty ve snahach o rozsifeni provozu nizkoemisnich vozidel.
Poskytuje finan¢ni prosttedky na nakup takovych vozidel a na Gpravu infrastruktury pro jejich

mozny provoz. (14)

Tyto dotaéni programy vedou Ceskou republiku k plnéni akéniho planu pro rozvoj &isté

mobility. (12)

Postoje a zaméry Evropské unie nejen k budoucnosti elektromobility jsou popsany v ramci Bilé
knihy EU. Konkrétné elektromobilita je feSena asociaci pro chytrou energii SmartEn. Cile této
evropské asociace pro energetickd feseni jsou predevsim podpora efektivity energetického
systému, inovace a rozmanitost na energetickém trhu, posileni role spotfebitelli energie a
podpora dekarbonizace energetického sektoru. Vize asociace jsou podrobné popsany v Bilé

knize SmartEn — Integrace elektrickych vozidel jako nedilné soucasti do energetického
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systému, zroku 2019. V tomto dokumentu je feSena elektromobilita obecné, bez separace
vetejné hromadné dopravy. Mezi hlavni benefity elektromobility je v dokumentu fazeno
naplnovani cile dekarbonizace dopravniho sektoru. V Bilé knize bylo uvedeno 5 zékladnich

priorit pro dosazeni plné integrace elektrickych vozidel do energetického systému. Jsou to:

a. Usnadnéni interakce elektrovozi s elektrickou siti.

b. Eliminace piekazek pii vyssi kumulaci elektrovozu.

Cc. Podpora snizovani ndkladi na instalaci a celkovou dostupnost chytré nabijeci
infrastruktury.

d. Jednotny systém v ramci Evropské unie pro zvySeni uZivatelské ptivétivosti.

e. Uprava daiiové zatéze na elektromobilitu vzhledem kjejim socialnim i

enviromentalnim piinostm.

Sektor dopravy je dle EU zodpovédny za produkci 30 % emisi oxidu uhli¢itého v Evropé. 1
proto ma hrat pravé odvétvi dopravy vyznamnou roli pfi cesté¢ za klimatickou neutralitou
ekonomiky. V soucasné dob¢ je pomérné rozsitenym alternativnim pohonem zkapalnény zemni
plyn (LNG). Pfesto je do budoucna nejslibnéjsim fesenim pro dekarbonizaci dopravy pohon na
elektrickou energii. Tyto strategie maji zajistit v obdobi mezi lety 2020 a 2030 ro¢ni narlst
elektrovozli o 30 %, navySeni podilu elektrovozii na evropském poli 0 9 % a do roku 2040
dosazeni podilu 63 % Vv prodavanych elektrovozech. S navySovanim poctu vozidel
s elektrickym pohonem pocitaji strategie 1 s rozSifovanim chytré nabijeci infrastruktury, ktera

vyhovi poptavce koncovych uzivateli. (15)
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3 Pohon a baterie elektrobusu

3.1 Pohon elektrobusu

3.1.1 Princip elektromotort

Elektromotor je zafizeni, které méni elektrickou energii na mechanickou, anebo naopak. Ve
vetsSing piipada se jedna o tocivy elektricky stroj. Ma vSak variantu i linedrniho elektromotoru,
ktera se vyuziva napiiklad pro pohon nékterych rychlovlaku. Pro vyuziti v elektromobilech se
vyuziva ta obvyklejsi, to¢iva varianta, ktera zde bude na Gvod zjednoduSené piiblizena. Jeho
jadro je tvofeno statorem a rotorem. Stator, jak jiz z jeho nazvu vyplyva, je staticka ¢ast, ktera
je tvofena civkami S magnetickym obvodem, elektromagnety, nebo permanentnimi magnety.
Rotor je umistén uvnitf statoru a jedna se o otacivou ¢ast. Rotor je tvofen civkou, magnetickym

obvodem a hrideli. Elektromotor muZe mit vice rezimu. Jsou to:

a. Motoricky rezim, kdy motor odebira elekttinu z baterie a pfeménuje ji na mechanickou
energii.

b. Generatoricky rezim, kdy motor pfeménuje mechanickou energii v elektrickou.

€. Brzdici rezim, kdy motor odebira elektfinu z baterie a vykon této energie necha ptisobit

proti mechanickému pohybu pfi ¢emZ vznika teplo.
(16)

3.1.2 Déleni elektromotort

Elektromotory muzeme délit dle nékolika parametri. Muze to byt napiiklad podle druhu
proudu, ktery jej pohani na stejnosmérné a sttidavé. Stejnosmérné pak podle zapojeni vinuti
statoru 1 rotoru na sériové a derivacni. Stfidavé pak mizZeme délit podle druhu napéjeciho
proudu na jednofazové, nebo ttifazové, nebo podle vzajemného pisobeni magnetickych poli na

synchronni a asynchronni. Rozdil mezi nimi miize byt v u¢innosti, vykonu i narocich na zdroj.

3.1.2.1 Stejnosmérné elektromotory

Stejnosmérné elektromotory maji stator tvofeny dvéma elektromagnety napdjenymi
stejnosmérnym proudem. Magnety vytvoii 2 poly. Rotor stejnosmérného elektromotoru je
tvofen Zeleznymi platy, ve kterych ma drdzky pro vinuti. Vinuti jsou dale vyvedena na
komutator sloZzeny zlamel. Na lamely dol€haji kartaCky, na které je piipojen zdroj
stejnosmérného proudu. Proud pak prochazi vzdy jen jednim vinutim, se kterym je spojena dana

lamela. Kolem vinuti vznikne magnetické pole, které je pfitahovano k opacnému poélu statoru a
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rotor se pooto¢i. K naslednému pootoceni rotoru dojde vzdy, kdyz se kartacky dotknou

nasledujici sousedni lamely. (17)

Pokud je vinuti statoru a rotoru stejnosmérného elektromotoru zapojeno sériové, jedna se o
sériovy motor. Pokud paralelng, jde o motor derivacni. Sériovy stejnosmérny elektromotor je
schopen na rozdil od derivacniho ménit své otaCky podle zatizeni. Tento motor je vhodny pro
aplikace, kde je zapottebi vétsich taznych sil. Deriva¢ni motor se naopak pouziva tam, kde je

7adouci téméf konstantni rychlost otacek. (17)

3.1.2.2 Stridavé elektromotory

Stator u stfidavého elektromotoru je tvofen -elektromagnety. V pfipadé tiifdzového
elektromotoru jsou na statoru tfi elektromagnety, které jsou posunuty o 120°. Kazdym jeho
vinutim protéka proud jen jedné faze tfifazového proudu. Stator asynchronniho jednofdzového
elektromotoru tvoii to¢ivé magnetické pole jedinou fazi. Stator tohoto typu motoru je tvoien
plochymi prstencovymi plechy a je doplnén dvéma vnitinimi vinutimi, které jsou vzajemné

posunuté o 90°. (17) (18)

Pokud se frekvence otaceni polu stiidavého elektromotoru shoduje s frekvenci stiidavého
proudu, jednd se o synchronni elektromotor. Takovy motor ma vinuti statoru napdjeno
sttidavym proudem a vinuti rotoru stejnosmérnym. Otdcky synchronniho motoru jsou
konstantni. Tento motor mé4 vysokou ucinnost. Asynchronni elektromotor, na rozdil od
ptedchozich elektromotort, nemd ptivod elektrického proudu na rotor. Elektricky proud

Vv tomto motoru proudi pouze do vinuti statoru, které je umisténé v jeho drazkach. (17)

Asynchronni elektromotor ma stator sloZzeny z plochych prstencovych plechtl, naskladanych na
sebe. Jeho rotor je tvofen z nemagnetického materialu. Rotor ma po svém obvodu drazky, ve
kterych jsou vedeny vodice z hliniku, nebo médi. Kdyz je tento motor uveden do chodu, vytvori
se tocivé magnetické pole ve statoru. To ve vodiCich rotoru indukuje napéti a rotorem prochézi
to¢ivy moment a rotor je uveden do pohybu. Aby mohl byt rotor uveden do pohybu, je tieba,
aby jeho otacky byly mensi nez otaCky magnetického pole statoru, které jeho pohyb zapticinuji.

Rozdil téchto dvou otacek se oznacuje jako skluz. (19)

Asynchronni tfifazovy motor je vykonny a spolehlivy. Ma jednodus$si konstrukci. Jeho

nevyhodami jsou niz§i i¢innost, nizsi schopnost rekuperace energie a vyssi hmotnost. (20)
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Synchronni elektromotor je konstrukéné shodny s asynchronnim elektromotorem. Rozdilem je,
Ze rotor je tvofen permanentnim magnetem, nebo elektromagnetem. Jeho elektromagnet je
slozen z plecht a vinuti, kterymi prochazi stejnosméerny elektricky proud. Po uvedeni do chodu
se ve statoru tvoii toCivé magnetické pole. Poly statoru stiidavé ptitahuji protipdly rotoru a
odpuzuji ty souhlasné. V zajmu zachovani tohoto to¢ivého pohybu plisobi setrvacna sila. Je ale
potieba dodat pocatecni impuls rotoru, coz obvykle zajistuje pomocny rozbéhovy systém. Tim

muze byt napiiklad klecové vinuti. (21)

Synchronni motor s vinutim na rotoru je velmi G¢inny. Jeho nevyhodami jsou ale vétsi rozméry,

vy$$i hmotnost a poruchovost. (20)

Synchronni motor s permanentnim magnetem ma vysokou ucinnost, ktera je v porovnani
s asynchronnim motorem dana tim, Ze neni ze sité¢ odebiran elektricky proud pro magnety. Na
rozdil od synchronniho motoru s vinutim také nevznikaji ztraty v budicim vinuti ani v rotorové

kleci jako tomu je u asynchronniho motoru. (20)

3.2 Baterie elektrobusl

vvvvv

fad¢ je tedy u baterii Casto feSena pravé jejich kapacita. Tu je cilem stale navySovat. Pouhé
navySovani mnozstvi akumulatorovych jednotek je feSenim, které narazi na omezeni velikosti
vozidla. Pozornost je tedy zaméfena na vyvoj materialu baterie. Cilem je vyvinout nové baterie,
které¢ budou o shodné kapacité rozmérové mensi nez ty stavajici, anebo baterie o shodnych
rozmérech s témi dosavadnimi, ale o vyssi kapacité. Typ baterie mize kromé kapacity

ovlivitovat také miru vlivi klimatickych podminek na baterii, nebo rychlost jejiho nabijeni.

Obecné zakladni vlastnosti jakychkoli baterii jsou jejich kapacita, vnitini odpor a minimalni a
maximalni napéti, které udavaji hrani¢ni hodnoty, za nimiz dochazi k poSkozeni baterie. Vnitini
odpor ma vliv na vykon baterie, a to pfi nabijeni i vybijeni, a taktéZ na jeji tepelné ztraty.
S rostoucim odporem baterie klesa jeji vykon a rostou tepelné ztraty. Proto je u nékterych baterii
vyuzivano jeji chlazeni. V pfipad¢, kdy baterie nedisponuje chlazenim, je potteba snizeni
vykonu tak, aby nedoslo k jejimu poSkozeni vlivem provozu za vysokych teplot. Pfi nizkych
teplotach je naopak pro udrzeni baterie v ptivétivé provozni teploté vyuZivan jeji ohfev. Je to
z divodu, Ze zvySujici se vnitini odpor baterie pfi mrznoucich teplotdch muze vést az
k nefunk¢nosti baterie. U baterii elektrovozu je vnitini odpor nejéastéji udavan v kilowattech.

Kapacita pfedstavuje mnozstvi energie, kterou je mozné ulozit do baterie. Kapacita zavisi na
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mnozstvi ¢lankd v baterii a opét i na pouzitém materidlu. Je udavana v kilowatthodinach.

Predstavuje tedy maximalni vykon, ktery muze baterie dodavat po 1 hodinu. (22)

Napdjeni elektrickych vozidel kromé samotné baterie vyrazné ovliviiuje sprava baterie, tedy
BMS (Battery Management System). Ma vliv na G¢innost, vykon i zivotnost baterie a vozidla
celkové. BMS ma na starosti monitoring vSech akumulatorovych ¢lankd, ktery obnasi méteni
jejich teploty, napéti a proudu. Diky sledovani uvedenych parametri je mozné baterii chranit a
optimalizovat jeji funkci. U ¢lankt se vyhodnocuji vybijeci a nabijeci kiivky. Technicky je to
provedené tak, ze je ke kazdému akumulatorovému c¢lanku pfipojen modul s integrovanym
obvodem a funkcemi pro spravu baterie. Data jsou pak mezi vozidlovymi systémy predavana

ptes kabely, nebo bezdratové. (23)
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Obrzek 4 - Systém spravy baterie (23)

Obrazek 4 zobrazuje schéma bézného BMS. Systém spravy baterie je slozen z mikrokontroleru,
integrovanych obvodii, baterie, modult pro sledovani stavu baterie a z izolaci jednotlivych ¢asti
systému. Data jsou v tomto systému odesilana kabelovym vedenim do dalSich systémii, kde se

zpracovévaji. Cervené jsou v ramci schématu znazornény kabelova rozhrani. (23)
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3.2.1 Bézné typy trakcnich baterii silnicnich vozidel

3.2.1.1 Olovéna baterie

Olovény akumulator je nejstarSim typem baterie pouzivanym V ramci automobilu. Disponuje
vysokym vykonem, ale v porovnani s jinymi bateriemi ma vysokou hmotnost i rozméry a mensi
kapacitu. Jedna se o baterii s vysokou spolehlivosti a nizkou cenou. V ramci elektrifikovanych

autobustt v MHD ma olovéna baterie vyuziti pfedevs§im u hybridnich vozidel. (24)

Snaha vylepsit vlastnosti olovéné baterie se promita ve vyvoji jejich novych typt. VSechny typy
olovénych baterii jsou obvykle slozeny kromé olova také z oxidu olovnatého a zfedéné kyseliny
sirové, kterd je zde elektrolytem. ZlepSovani vlastnosti baterie mize vypadat naptiklad tak, ze

se redukuje mnozstvi olova, a tim je zvySovana u¢innost baterie. (25)

Jednim z typli olovénych baterii je AGM baterie, ktera obsahuje elektrolyt absorbovany ve
tkanin¢ ze skelnych vlaken. Baterie ma vysokou zivotnost i odolnost. V dobé, kdy je baterie

mimo provoz dochazi jen k minimalnimu vybijeni. (25)

3.2.1.2 Nikl metal hydridova baterie

Nikl metal hydridova baterie, oznacovana také NiMH, se hojné vyuziva u hybridnich vozidel.
Oproti lithium iontové baterii mé nizsi kapacitu. Vyvazuje to vSak nizsi cenou a flexibilitou
konstrukce. Je velmi odolna, trvanliva, ma vysoky vykon a velmi vysokou zivotnost. Nikl metal
hydridovéa baterie je sloZena z hydroxidu niklu, ze slitiny absorbujici vodik a elektrolytu

tvofeném nejcastéji hydroxidem draselnym. (25)

3.2.1.3 Sodik nikl chloridovad baterie

Timto typem baterie se osazuji predevSim nakladni vozidla a vozidla hromadné dopravy.
Sodikové baterie maji vysokou hustotu energie a dlouhou Zivotnost. Jsou schopné provozu za
Siroké Skaly teplot a to mezi -40 °C a +60 °C. Vnitini provozni teplota sodik nikl chloridové
baterie je mezi 250 a 350 °C. Tyto baterie jsou velmi dobfe odizolované, aby nedochazelo
k unikdm tepla. Uplatnéni nasly v hybridnich i elektrickych vozidlech. Katoda této baterie je
zniklu a jeho soli a anoda je sloZzena zroztaveného sodiku. Elektrolyt je tvofen

tetrachloraluminatem sodiku. (25)

3.2.1.4 Lithium iontova baterie
Lithium iontova baterie, nebo také Li-ion baterie, vynika svym vysokym vykonem za
soucasnych mens$ich rozmért a niz§i hmotnosti, nez je naptiklad u olovéné baterie. Ze vsech

zminovanych baterii ma tato baterie nejvysSi hustotu energie. Prabéh napéti je také
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konstantnéjsi nez u olovéné baterie, a nehrozi tak jeji prebiti. Li-ion baterie ma vys$si G¢innost
nez olovéna baterie, a to i pti rekuperaci. Tyto baterie disponuji dlouhou zZivotnosti a neklesajici
vykonnosti béhem jejiho zivotniho cyklu. VSechny vyse zminované vyhody lithium iontovych
baterii oproti olovénym jsou vyvazené jejich vys$si cenou. Li-ion baterii se osazuji jak hybridni

vozidla, tak pIn¢ elektricka. (26)

SloZeni lithium iontové baterie ma nékolik variant. Nejcastéji je vSak materiadl jeji anody
zalozZen na uhliku, ¢i lithiovém titanatu a katoda je z lithiovaného oxidu kovu. Elektrolyt je
sloZen z lithnych soli rozpusténych v uhli¢itanovych slouc¢enindch. Vybér pouzitého lithiového

kovu na katodu ¢i anodu ovliviiuje vykonnostni charakteristiky baterie. (25)
Materialy, ze kterych muze byt katoda li-ion baterie jsou:

a. LCO (lithium kobalt oxid). Takova baterie pro elektrobusy neni vhodné, protoZze neni
dostatecné bezpecna a nedosahuje mnoha nabijecich cykl, jako tfeba NMC baterie.

b. LMO (lithium mangan oxid).

c. LFP (lithium Zelezo fosfat). Tento typ baterie je vhodny pro elektrobusy obsluhujici
mensi mésta, kde jsou kratsi trasy a vozidlo ujede okolo 100 km. Oproti NMC baterii
sice neni tak vykonna, ale je levnéjsi a dosahuje vice cykli.

d. NMC (lithium nikl magnezium kobalt oxid). Tato baterie se pIln¢ nabiji v fadu hodin,
ale uchovéva velké mnozstvi energie. U tzv. high energy elektrobusi, které se vyznacuji

casto celodennim provozem a aZ naslednym no¢nim nabijenim, proto pfevlada.
Materialy, ze kterych muze byt anoda Li-ion baterie jsou:

e. LTO (lithium titanat). Tento typ baterie ma v porovnani s NMC baterii mens$i rozméry.
Ma mensi kapacitu, ale dostatecny vykon, a proto je idealni pro rychlé a ¢asté nabijeni.
To s sebou ale pfinasi potiebu vybudovat nakladnou nabijeci infrastrukturu. Baterie ma
vysokou Zivotnost po mnoho cykli. Umoziuje plné nabiti za nékolik minut, a je tedy
vhodna i pro nonstop provoz s dobijenim na kone¢nych stanicich.

f. Uhlik v ptirodni, nebo syntetické formé.

Budoucnost baterii vidi nékteii vyrobci v tzv. solid state baterich, tedy bateriich s pevnym
elektrolytem. Kromé kapalného a pevného elektrolytu existuje varianta gelového elektrolytu
ozna¢ovaného jako Li-pol. Baterii s timto elektrolytem disponuje napiiklad Skoda Perun HE.

(25) (27)
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Elektrovozy se stejné jako vozidla na fosilni paliva neobejdou bez palubni baterie pro pohon
pomocnych agregatii. Trak¢ni baterie u elektromobili a elektrobust tedy dodava proud na jizdu
a popiipadée 1 vytapéni vozidla a palubni baterie pohani centralni zamykani, infotainment, ¢i
osvétleni. Diivodem, pro¢€ maji i elektrovozy separatni baterii pro napajeni pomocnych agregat
je, Ze pti odstaveni vozidla je trakéni baterie vytazena z elektrického obvodu. Nejobvyklejsi
kapacity palubnich baterii jsou 12 a 24 Volti. Baterie s kapacitou 12 V je vyuzivana v osobnich
vozidlech a nékterych elektrobusech. Baterie s kapacitou 24 Volti se vyuziva piedev§im u
nakladnich vozidel a autobust. V nékterych piipadech se pouziva i u elektrobusii. Motivaci pro
osazeni elektrobusu palubni baterii s napétim 12 V, je rozsifeni tohoto napéti Vv oblasti
komponentti, které baterie napaji. Ob¢ tyto varianty palubnich baterii se hodi pro rtizné
podminky. I pfi volbé typu palubni baterie je tieba fesit cilové provozni podminky vozidla.
Naptiklad lithium iontova baterie je odoln¢jsi nez olovéna vii¢i mrazu. Nékteré elektromobily
proto maji palubni baterii pravé lithium iontovou. Jiné elektromobily, pro udrzeni této baterie

nabité, zajist'uji jeji pravidelné dobijeni z trakeni baterie. (28) (29)

3.2.2 Budoucnost baterii a jejich recyklace

Ekologie vozidla neni ddna pouze jeho provozem, ale je tieba zvazit dopady na Zivotni prostiedi
1 pfijeho vyrobé, nebo po uplynuti jeho Zivotnosti. U vozidel s elektrickym pohonem je v tomto

ohledu neproblemati¢téjsi ¢asti prave jeho trakéni baterie.

Prvni problém nastava jiZ pti vyrobé&. Na tu je potfeba ziskat kovy jako je naptiklad kobalt, nebo
lithium. Kobalt se ziskava predevSim z Konga, kde je jeho téZba, spojend s poruSovanim
lidskych prav a détskou praci, velmi problematickd. U lithia, které¢ je téZeno prevazné
v Australii, je problematicky dopad jeho produkce na zivotni prostiedi. Navic je pii jeho tézbé
spotiebovavano velké mnozstvi vody. Reenim, jak se vyvarovat témto negativnim vliviim, je
nahrazovani kobaltu sirou a lithium sodikem. Casté je taky vyuzivani lithia s vy$§i uéinnosti a

mensim mnozstvim. (30)

Dalsi problém nastava po uplynuti Zivotnosti baterie. V prvni fadé je snaha o jejich vyuziti
vV méné naro¢nych systémech, nez je vozidlo. Vyslouzilé baterie z vozidla se Casto pouzivaji
jako bateriové ulozisteé energie pro domy. Dals$i moznosti je recyklace zasadnich prvki jako je
lithium, mangan, nebo kobalt a jejich pouziti do novych baterii, které mohou mit i lepsi

trvanlivost. (30)
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4 Prehled provozovanych méstskych elektrobus

4.1 Elektrobusy v zahranici a ve vybranych metropolich

Jelikoz ma doprava svij nemaly podil na zneCisténi ovzdusi, stale zvySujici se ekologické
pozadavky se promitaji i do tohoto odvétvi. Kromé ¢istéjsiho ovzdusi je ve méstech zadouci
I snizeni hlukového smogu. S témito pozadavky jde ruku vruce elektrifikace méstské

hromadné dopravy.

K nejvétsim lidrim v oblasti elektromobility v MHD patti Cina. K poloving roku 2021 méla
V provozu pies 500 tisic elektrickych autobust. V tu dobu méla Cina 98 % viech elektrobusii
na svété. Nicméné ne vSechna elektfina vyuzivand pro provoz elektrobusti byla vyrobena

z obnovitelnych zdroju. (31)

V Severni Americe patii k zemim s nejvyssimi cili ohledné elektrobust Kalifornie, ktera ptijala
pravidlo ICTR (Innovative Clean Transit Rule). ICTR ptedstavuje pravidlo, Ze od roku 2023
musi byt alesponl 25 % nové zakoupenych autobust bezemisnich a od roku 2029 se ma pravidlo

tykat 100 % zakoupenych autobust. (32)

V Jizni Americe se prvni zemi vyuZivajici elektrobusy v MHD stala Cile. Cile jejiho hlavniho
meésta Santiaga jsou kompletni nahrazeni flotily méstskych autobust témi elektrickymi do roku
2040. K &ervnu 2020 méla Cile v provozu 455 elektrobusti. Nezaostavaji ani dal$i zemé Jizni
Ameriky. Postupné nahrazovani dosavadniho vozového parku elektrobusy pomalu nastava také
v dalsich méstech Latinské Ameriky jako napifiklad v Mexiko City, Sao Paulu, nebo
vV Medellinu. (32) (33)

Na tizemi Evropy podporuje elektromobilitu v MHD Evropské unie. Ta v tinoru 2019 ptijala
novou politiku ndkupu autobust, kterd obsahuje pozadavek, ze alespon 25 % nove nakoupenych
autobusti ze strany organi veiejné moci do roku 2025 bude pohanét Cista energie. Do roku 2030
pak bude pomér zvysen na tietinu. Nékteré evropské metropole jako Londyn, Paiiz, Rim, Milan,
Barcelona, nebo Rotterdam si dali jeste vyssi cile a podepsali deklaraci C40. Zavazuji se tim,
ze do roku 2025 budou mit plné¢ bezemisni autobusovou flotilu. Z evropskych zemi je
Nizozemsko v elektrifikaci MHD asi nejdale. Mezi dalsi evropské tahouny patii Svédsko,

Francie, Spanélsko, Rakousko, &i Némecko. (32)
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4.1.1 Hamburk, Némecko

Uz koncem listopadu 2021 bylo v Hamburku v provozu 100 elektrobusi. To ale neni zdaleka
kone¢ny stav. Dopravni podnik planuje nahradit zbyvajicich 1100 dieselovych autobusi témi
bezemisnimi do roku 2030. Mezi nové pofizovanymi autobusy jsou jak elektrobusy, tak
autobusy na vodikovy pohon. Dopravni podnik k takovému kroku vede i odhad sniZzeni emisi
oxidu uhlicitého o 65 tun rocné. Ekologické cile dopravniho podniku se netykaji pouze provozu
vozidel. Vysoké naroky jsou kladeny také na vyrobce baterii, ktefi maji za tikol vyrobit baterii

co nejsetrnéji. (34)

Vroce 2019 bylo uvedeno do provozu depo Alsterdorf, které je prvnim némeckym
autobusovym depem navrzenym piimo pro bezemisni autobusy. Nicméné nyni, v pfechodné
fazi, je vyuzivano i dieselovymi autobusy. Alsterdorf by mél byt v nasledujicim obdobi
vybaven az 96 nabijecimi stanicemi. V Hamburku je ve vystavbé dal§i depo s ndzvem

Meiendorf, které bude vyhradné pro bezemisni autobusy a celé bude pohdnéno zelenou energii.

(35)

4.1.1.1 Modely elektrobust v Hamburku

Soucasné slozeni elektrobust v Hamburku je sestaveno z nasledujicich modeli: (36)

a. Elektrobus Rampini E120 obsahuje 71-73 mist pro cestujici. Ma motor Siemens typu
1DB2016 na principu permanentnich magnetti o vykonu 160 kW. Baterie je z lithium-
feritovych clankt. Toto vozidlo byva osazovano bud baterii o kapacit¢ 180 nebo
240 kWh. (37)

E60 RAMNP INI
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Obrdzek 5 - Elektrobusy Rampini E80 a E120 (74)
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b. Elektricky midibus Rampini E80, ktery je dlouhy 8 metrti a disponuje 48 misty pro

cestujici. Baterie je slozena z feritovych lithiovych ¢lanka a jeji kapacita je 200 KWh.
Motor je tfifazovy asynchronni od spole€nosti Siemens a jedna se o typ 1PV5138
s vykonem 122 kW. (38)

Ttidvetovy elektrobus Mercedes eCitaro ma v zakladni vybavé soustavu 6 baterii NMC.
Celkova kapacita trak¢ni baterie je 198 kWh. Tento elektrobus je osazen napravami
ZF AVE 130 a asynchronnimi vodou chlazenymi motory u kazdého kola. Motory maji
maximalni vykon 250 kW. Jeho nominalni vykon je 125 kW. Kapacita eCitaro je
82 osob. (39) (40)

Obrazek 6 - Elektrobus eCitaro (40)

Ttidvetovy kloubovy elektrobus eCitaro G ma v zakladni vybavé na vybér ze soustavy
10 baterii NMC s kapacitou 330 kWh a ze soustavy 6 solid state baterii, tedy baterii
s pevnym elektrolytem, 0 kapacité 378 KWh. Tento elektrobus je shodné jako eCitaro
osazen napravami ZF AVE 130 i asynchronnimi vodou chlazenymi motory u kazdého
kola. I maximalni vykon 250 kW je u modelu eCitaro G shodny jako u modelu eCitaro.

Jeho nominalni vykon je 125 kW. Kapacita tohoto elektrobusu je 146 osob. (40)

Obrazek 7 - Elektrobus eCitaro G (40)
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e. Elektrobus MAN Lion’s City 12 E ma soustavu 6 baterii NMC o kapacité¢ 480 kWh.
Autobus je osazen elektromotorem o maximalnim vykonu 240 kW a nominalnim

vykonu 160 kW. Kapacita elektrobusu je 74 osob. (41)

Obrazek 8 - Elektrobus MAN Lion's City 12 E (41)

4.1.2 Londyn, Velka Britanie

Londynska autobusova flotila v soucasné dobé splituje pii nejmensim emisni standard Euro VI.
Od roku 2017, kdy byla zahajena obména londynskych méstskych autobusti, poklesla jejich
produkce emisi oxidt dusiku o zhruba 90 %. Cilem primatora této metropole je plné bezemisni
autobusova doprava a tim i uplnd dekarbonizace do roku 2030. K bieznu 2021 Londyn
disponoval celkem 9102 méstskymi autobusy, znichZz je 3884 hybridnich a 485 Ccisté
elektrickych. Autobusy jsou na jednotlivé linky rozmisténé pravé podle jejich ekologi¢nosti.
Londyn je rozdé€len na 12 nizkoemisnich zén a do téch v nejvice znecisténych oblasti jsou

nasazeny nejCistsi autobusy. (42) (43)

4.1.2.1 Vybrané modely elektrobusi v Londyné
V Londyné jsou provozovany elektrobusy od mnoha spole¢nosti, mezi které patii napiiklad
Alexander Dennis, Optare, Scania, VDL Bus & Coach, Volvo nebo Wrightbus. Nize si proto

ptredstavime jen nékteré z nich. (44)

Prvnim zastupcem londynskych elektrobusi je zde dvoupatrovy Enviro400 EV. Tento viz
vnikl s pfi¢inénim dvou spolecnosti, technologie a baterie byla feSena ¢inskou spole¢nosti BYD
a karoserie a interiér britskou spole¢nosti Alexander Dennis. Enviro400 EV disponuje dvéma

motory integrovanymi do naprav o vykonu po 150 kW a lithium Zzelezo fosfatovou baterii 0
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kapacité 382 kWh. Nabijeni vozidla je mozné dvéma zptisoby, skrze dvé 40 kW AC zéstrcky,
nebo 112 kW DC nabijenim skrze stiesni listy. Kapacita vozidla je 72 osob. (45)

Obrazek 9 — BYD ADB Enviro400EV (45)

Jednopatrovou verzi piedchoziho vozidla je Enviro200 EV. Elektrobus je opét produktem
spoluprace spolec¢nosti BYD a Alexander Dennis. Enviro200 EV ma dva motory, integrované
do naprav, kazdy o vykonu 90 kW. Baterii ma lithium Zelezo fosfatovou s kapacitou 348 kWh.
Stejné jako u Enviro400 EV jsou i zde dv€ moZnosti nabijeni. Prvni je pomoci dvou 40 kW AC

zastréek, druha pak samostatnou zastr¢kou o 102 kW DC. Jeho kapacita je 80 osob. (46)

Obrazek 10 - BYD ADB Enviro200EV (46)

Dalsim dvoupodlaznim modelem je MetroDecker EV od spoleénosti Optare. Tento elektrobus
je pohanén 250 kW motorem integrovanym na napravé ZF AVE 130. Nabijeni je mozné skrze
44 kW s trifazovym stfidavym napétim, nebo rychlejsi variantou pomoci 100 kW

stejnosmérného napéti. Kapacita tohoto vozidla je 98 osob. (47)
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Obrazek 11 - Elektrobus MetroDecker EV (47)

4.1.3 Shenzhen, Cina

Cinsky Shenzhen byl jiz po¢atkem roku 2021 méstem s plné elektrifikovanou flotilou
méstskych autobust. Shenzhen se tak stal prvnim svétovym méstem, které kompletné nahradilo
dieselové autobusy elektrobusy. Téch je ve mésté provozovanych okolo 16000 kust. Tento
uctyhodny pocet autobusu s elektrickym pohonem je dan i skutecnosti, ze v tomto mésté sidli
jeden z nejvétsich svétovych vyrobeu elektrickych vozidel BYD. Kromé ziejmych vyhod,
jakymi jsou snizeni hluku ¢i vypousténych skodlivin, doslo i k Gspofe financi za provoz. Jedna
ze tfi autobusovych spolecnosti plisobicich ve mésté¢ odhaduje usporu za ro¢ni provoz
elektrobusu oproti dieselovému autobusu zhruba na 14 tisic americkych dolart. Nicméné
pocatecni naklady u elektrobusu se uvadéji primérné jako dvakrat az Ctytrikrat vyssi. Vysoké
naklady jsou také na pfebudovani elektrické sité tak, aby vyhovovala pozadavkim na nabijeni

vozidel a také na samotné nabijeci stanice, kterych je v tomto dvanactimilionovém mésté okolo
1800. (48) (49)

4.1.3.1 Vybrané modely elektrobust v Shenzhenu

V Shenzhenu jsou provozovany autobusy od tfech spole¢nosti: BYD ze 79,1 %, Nanjing
Golden Dragon ze 17 % a Wuzhoulong ze 3,9 %. Od spole¢nosti BYD v Shenzhenu pievladaji
2 typy vozidel, kterymi jsou K8 a K9. (50)

Model K8 je v Shenzhenu vuci ostatnim elektrobusim zastoupen nejéetnéji. Autobus je
pohanén synchronnim motorem o maximalnim vykonu 300 kW. K8 je vybaven lithium zelezo
fosfatovou baterii od BYD o kapacité 324 kWh. Nabijeni je mozné skrze dv¢ zastr¢ky 40 kW.
Kapacita vozidla je 61 osob. (50) (51)
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Obrazek 12- Elektrobus BYD K8 (51)

Stejné jako u predchoziho modelu je i K9 pohanén synchronnim motorem o maximalnim
vykonu 300 kW. Disponuje lithium zelezo fosfatovou baterii od BYD o kapacité 324 kWh.
| nabijeni je totozné s modelem K8, tedy skrze dvé¢ zastrcky po 40 kW. Kapacita modelu K9 je
80 osob. (52)

Obrazek 13 - Elektrobus BYD K9 (52)

4.2 Elektrobusy v Ceské republice

Trend elektromobility v MHD je pro Ceskou republiku nastinén Koncepci vefejné dopravy
2020-2025, ktera je ovlivnéna trhem i koncepcemi danymi unijnimi organy. Dale je smér Ceské

republiky v této oblasti popsan v Narodnim akénim planu ¢isté mobility.

4.2.1 Hradec Krélové

Dopravni podnik mésta Hradce Kralové disponuje elektrobusy jiz od roku 2013, kdy mé¢l
pronajaty viiz SOR EBN 9,5. Do roku 2015 byly pofizeny dalsi dva elektrobusy, Skoda Perun
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26 BB HE a SOR EBN 11. Ve vétsim poctu se DPMHK vybavil v roce 2018, kdy mu bylo
spole¢nosti SOR Libchavy dodéano 20 elektrobusti SOR NS 12 electric.

Piivodni plan nasazeni elektrobusii na linky musel byt pfehodnocen, v zavislosti na moznostech
dobijeni baterii vozidel. Primérny dojezd vozidel je 150-180 km, a pro nékteré linky to
znamena potiebu pribézného nabijeni. Nabijeci stanice, které byly ptivodné umisténé jen
Vv garézich, jiz nebyly dostacujici. V pfechodném obdobi a na specifickych linkach byl problém
feSen délenymi sménami autobust. Pozd¢ji byl problém nabijeni vyfeSen vystavbou ménirny
na Slezském piedmésti. Vozidla n¢kterych problémovych linek tedy zvladaji jejich celodenni
obsluhu. (53)

4.2.1.1 Vybrané modely elektrobus( v Hradci Krdlové

Elektrobusy SOR EBN 9,5 i SOR EBN 11 jsou shodné pohanény asynchronnim motorem o
vykonu 120 kW. Oba modely disponuji lithium iontovou baterii o kapacité¢ 172 kWh od
spole¢nosti Winston Battery. Mensi z této dvojice elektrobusii, SOR EBN 9,5, je dvoudvetovy

\
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Obrézek 14 - SOR EBN 9,5 (75)

model. Kapacitngjsi SOR EBN 11 je tiidvefovy. U vétsiho a novéjsiho modelu SOR EBN 11
ma kromé standardniho palubniho nabijeni i moZnost rychlonabijeni skrze pantograf, ktery se

ptipojuje na trak¢ni trolejbusovou sit’. (54) (55)
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Obrazek 16 - SOR EBN 11 (55)

Prvnim z vyjmenovanych je Skoda Perun HE z vyrobny Skoda Electric. Tento model disponuje
asynchronnim motorem vlastni vyroby 0 nominalnim vykonu 160 kW. Elektrobus je osazen
lithium polymerovymi bateriemi o kapacité 222 kWh. Dobijeni je ve dvou variantach, no¢ni

Sesti az osmi hodinové nabijeni, nebo rychlonabijeni trvajici 70 minut. Kapacita vozidla je
82 osob. (56)

Obrazek 15 - Skoda HE (56)

SOR NS 12 electric je osazen asynchronnim motorem od vyrobce Pragoimex. Typoveé jde
0 motor TAM 1053 C6V o maximalnim vykonu 160 kW. Jeho baterie je typu NMC o kapacité
242 kWh. Jedna se o nizkopodlazni autobus, ktery umoziuje variabilni uspotfadani sedadel.
| proto ma Siroké moznosti vyuziti. Naptiklad snizenim poctu mist K sezeni ho lze upravit
na cyklobus, coz mize vést k vyuzitelnosti autobusu na lince vyvazejici cestujici do hor.
Pro centrum mésta miiZze byt vhodna konfigurace, ktera bude zahrnovat vice mist vyhrazenych

pro koc¢arky. Konfiguraci autobusu tohoto typu patiici DPMHK znazoriiuje obrazek 17. (57)
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Obrazek 17 - Elektrobus SOR NS 12 electric (57)

Autobus obsahuje 35 mist k sezeni a 65 mist k stani. Schéma vnitiniho uspofadani vozidla

zobrazuje obrazek 18. Dalsi technické parametry vozidla zobrazuje tabulka 1. (53)

Tabulka 1 - Technické parametry vozidla SOR NS 12 electric (57)

Rozméry Délka 12,00 m
Sitka 2,55 m
Vyska 3,20 m
Pocet dveti 3
Maximalni hmotnost 20 000 kg
Konstrukéni rychlost 80 km/h
Motor Asynchronni, vodou chlazeny

Vyrobce PRAGOIMEX a.s.
Vykon 160 kW

Ptedni naprava

Nezavisla, RL82 EC
Vyrobce ZF Friedrichshafen AG

Zadni naprava

Portalova, AV133
Vyrobce ZF Friedrichshafen AG

Vyrobce brzd Knorr

Vyrobce fidici jednotky Wabco

Vyrobce fizeni Bosch

Vyrobcee elektroniky RAIL ELECTRONICS CZ s.r.o.
Trakéni akumulatory Typ NMC

Napéti 600 V
Kapacita 242 kWh
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Akumulatory pro pohon pomocnych | Kapacita 225 Ah
agregatil Vyrobce Varta
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Obrazek 18 - konfigurace interiéru elektrobusu SOR NS 12 electric (1)

4.2.2 Praha

Prvni autobusy s elektrickym pohonem, uvedené¢ do provozu na izemi Prahy, obsluhuji
kyvadlovou linku mezi stanici metra Bofislavka a BB centrem. Je tomu tak jiz od tnora 2016.
Na této lince jezdi dvé vozidla, a od zac¢atku svého provozu zde najela k zati 2021 pies 200 tisic
kilometrt. Jedna se o vozidla SOR EBN 9,5. Elektrobusy zde mély otestovat Zivotnost baterii i
pfijeti cestujicimi. V obou aspektech se vozidla osvédcila. Baterie s odhadovanou Zivotnosti na

5 let si udrzela své vlastnosti i po uplynuti této doby bez zasadnich znamek opotiebeni. (58)
(59)

V prvni poloviné ledna 2022 byl testovan prvni elektrobus z nové planované ctrnacticlenné
flotily. Od 17. ledna je v ostrém provozu na linkach ¢islo 124, 154 a 213. Zbylych
13 elektrobusi je planovano dodat prazskému dopravnimu podniku zac¢atkem téhoz roku. DPP
se rozhodl pro vozidlo Skoda 36BB, obchodnim niazvem Skoda E’City. Specifikum vozidla
Skoda E’City je predevsim dvoupélové dobijeni a galvanicky izolovany nabije¢ na voze.
Dobijeci stanice pro vozidlo se nachazi ve vrSovické garazi. Dalsi zplisob dobijeni vyuZziva jiz
stavajici infrastruktury. Probih4 na konecnych stanicich skrze pantograf z tramvajové trakéni
sité 0 600 V stejnosmérného proudu. Konkrétné se jedna o zastavky Strasnicka a Zelivského.
Pantograf obsahuje kameru, aby bylo mozné kontrolovat jeho spravnou polohu. Vykon motoru

elektrobusu Skoda E’City je 160 kW. Kapacita vozidla je 69 osob. (60) (61)
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Obrazek 19 - Elektrobus Skoda E'City (76)

4.2.3 Trutnov

Od tnora roku 2019 se trutnovska MHD miiZze pyS$nit vozovym parkem, kde jsou vSechna
vozidla na alternativni pohon. Vozovy park je tvofen étyfmi elektrobusy Skoda 26BB, neboli
Skoda Perun, ktery je popsan v kapitole 4.2.1.1, a tfemi autobusy na zemni plyn. Elektrobusy

byly na Trutnovsko vybirany s ohledem na mistni ¢lenity terén. (62)

4.2.4 Pisek

Vsechna vozidla pisecké MHD jezdi od konce roku 2020 na ¢istou energii. Pisek vlastni
pét elektrobust a dva autobusy s pohonem na zemni plyn. Jeden z elektrobusti je typ SOR EBN
8, dalsi ctyfi jsou SOR EBN 11,1. V Pisku spolu s obménou vozového parku pfisly i zmény ve
vedeni linek, takZe elektrizace MHD je soucasti celkové modernizace a konceptu Smart Pisek.
(63)

Obrdzek 20 - Elektrobus SOR EBN 8 (77)
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4.2.4.1 Modely elektrobusi v Pisku

Oba modely elektrobusit SOR EBN 8 1 SOR EBN 11,1 maji asynchronni motor od spolecnosti
Pragoimex o vykonu 120 kW. Shodné maji i nap4jeni lithium iontovymi bateriemi o kapacité
172 kWh od spolec¢nosti Winston Battery. Rozdil je ale ve velikosti vozidel, a tedy i jejich
kapacité. Kapacita SOR EBN 8, mensiho z této dvojice, je 51 osob. SOR EBN 11,1 pojme
86 cestujicich. (54) (63)

4.2.5 Ostrava

Dosud je v Ostravé provozovano sedm elektrobust, z toho tii vozidla Ekova Electron 12 a ¢tyfti
vozidla SOR EBN 10,5. Na jatfe roku 2022 by flotilu elektrobusti mé¢lo doplnit 24 vozidel od
spolecnosti Solaris Bus & Coach. Tato vozidla budou béhem jejich provozu priibézné dobijena
na smyckach, coz prodlouzi jejich dojezd az na 400 kilometrt. Napiiklad desetiminutové nabiti
prodlouzi dojezd autobusu zhruba o 30 km, a takovéto nabiti je mozné provadet az dvanactkrat
za den. Dals$i nabijeni bude mozné i na dvou novych nabijecich stanicich v aredlu garazi na

Hrane¢niku, jez disponuji kazda dvéma rameny. (64)

4.2.5.1 Modely elektrobust v Ostravé

Elektricky autobus Ekova Electron 12 je vybaven centralnim synchronnim motorem o vykonu
155 kW. Pét sad baterii umisténych ve vozidle dava dohromady kapacitu 189 kWh. Vedle
standardniho nabijeni novéjsi verze vozidla nabizi i moznost rychlonabijeni. Kapacita vozidla

je 87 osob. (65)

Obrazek 21 - Elektrobus Ekova Electron 12 (78)
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Model elektrobusu SOR EBN 10,5 je v Ostravé ve tfidvefové verzi. Pohani ho motor o vykonu
120 kW od Pragoimex. Vozidlo disponuje lithium iontovou baterii Winston Battery o kapacité
172 kWh. Elektrobus ma kapacitu 85 osob. (66)

Obrazek 22 - Elektrobus SOR EBN 10,5 (66)

Kromé vy$e zminénych mést své uplatnéni nasly elektrobusy i v Biling, Ceskych Bud&jovicich,

Frydku-Mistku, Havifové, Karviné, Kladn€, Olomouci, Pardubicich, ¢i Ttinci.
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5 Navrh testovani vhodnosti pohonu elektrobusu pro

zvolenou lokalitu

Cilem praktické ¢asti této prace je navrh hodnoceni vhodnosti provozu elektrobusu ve zvolené
lokalité. Tou je v tomto piipadé ¢ast mésta Hradce Kralové, konkrétné se jedna o linku 13.
Vhodnost vozidla pro konkrétni lokalitu se odviji jak od specifik prostiedi, tak od vlastnosti

vozidla.

Jednotlivé autobusové linky se mohou liSit v délce trati, kterd pfimo ovlivituje pozadavky na
kapacitu baterie vozidla. Nezalezi pouze na délce samotné trati, ale i na poctu cykli, po které
vozidlo linku obsluhuje, ¢i na vzdalenosti trati od depa. S tim souvisi vytizenost linky a pocet
vozidel obsluhujicich linku. Mnozstvi spotfebované energie a pozadavky na vykon vozidla jsou
dany také vyskovym profilem trati. Kromé potieby vétsiho mnozstvi energie pro vyraznéjsi
stoupani lze pocitat i s pfipadnou rekuperovanou energii, ktera se uklada do baterie
béhem klesani. Spotieba energie vozidla mize byt dana i dle typu komunikaci, po kterych jsou
linky vedeny, nebo prostiedim, kterym linka prochazi — zda je vedena centrem mésta, jeho
okrajovou c¢asti mésta, nebo zda se jednd o meziméstskou autobusovou linku. Rozhodujici
faktory mizeme hledat také na stran¢ vozidla. Rozdil je v kapacitach trakénich baterii, ve
vykonech vozidel, nebo naptiklad ve zpisobech nabijeni baterie. Existuji tii zakladni zptsoby
nabijeni elektrobusu — na zastavkach, na kone¢nych stanicich a v depu. Pouziti jednotlivych
zpusobt nabijeni se odviji od konkrétnich podminek prostredi. Negativni specifika trati 1ze diky
vhodnému nabijeni i kompenzovat. Kromé jiz vyjmenovanych zékladnich zptsobi nabijeni lze
vyuzit 1 troleje. Pokud se naptiklad jednd o méstskou trat’ s vyraznym stoupanim, je mozné
takovyto usek vybavit pravé trolejemi, které budou béhem zdolavani pievySeni do vozidla

dodavat potiebnou energii.

Posouzeni vhodnosti vozidel pro vybranou lokalitu je v ramci této prace provedeno na zaklade
zhodnoceni vybrané lokality, parametri vozidel dle dat od vyrobce a vybranych parametri
vozidel naméfenych v rdmci testovacich jizd. Namétené parametry byly vybrany na zakladé

spolehlivosti jejich zdznamt a na zaklad¢ jejich charakteru.

V navaznosti na porovnani jsou specifikovany pozadavky na vozidlo pro provoz na dané

autobusové lince a posouzeni, jaké z testovanych vozidel je pro danou lokalitu vhodné;jsi.

Data, ktera byla zpracovana v praktické ¢asti, byla namétena v ramci projektu eUltimate. Tento

projekt se zabyva elektrifikaci hromadné dopravy s cilem snizit negativni vlivy dopravy na
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klima. Jedna se o projekt Evropského inovac¢niho a technologického institutu (EIT, European
Institute of Innovation and Technology) pro méstskou mobilitu, ktery sdruzuje mésta a
univerzity, véetné Ceského vysokého uéeni technického, fakulty dopravni. Vzhledem k tomu,
ze neexistuje univerzalni vhodné feSeni pro vSechna meésta, je vramci projektu vyvijen
podpurny rozhodovaci systém. Ten ma navrhnout optimalni model autobusu s vhodnymi
parametry pro danou lokalitu a nabijeci systém pro dané mésto. Dale ma odhadnout dopady

Cerpani elektrické energie potiebné pro provoz elektrobust. (67)

5.1 Porovnanivozidel na zakladé parametr( udavanych vyrobcem

V praktické Casti této prace jsou porovnavany jizdni parametry dvou vozidel SOR NS 12
electric. Prvnim z nich je vozidlo sériové vyroby, které je soucasti flotily vozidel MHD Hradce
Kralové. Druhym z nich je prototyp, u kterého se jedna o stejny model vozidla jako v prvnim
pfipadé, avSak osazeny jinym pohonnym systémem. Pro zjednoduSeni budou elektrobusy
V ramci prace nazyvany podle jejich identifikacnich ¢isel. Vozidlo sériové vyroby ma ¢islo 030,

prototyp 046.

Vysledky tohoto porovnani budou podkladem pro zhodnoceni, jaky z téchto dvou typt vozidla
je vhodné;si pro podminky, ve kterych byla vozidla testovdna. V nasledujicich odstavcich jsou

vozidla hodnocena na zaklad¢ jejich zakladnich parametr udavanych vyrobcem.

Spole¢na je po oba typy vozidel jejich konstrukce. Karoserie vozidla SOR NS 12 electric je 12
metrd dlouhd a 2,55 metri Siroka. Vozidlo je vysoké 3,2 metry a rozvor naprav je 5,9 metrd.

Vozidlo je tfidvefové a nizkopodlazni. Maximalné technicky pfipustnd hmotnost je 20 tun.

Konstruk¢ni rychlost vozidla je 80 km/h. (57)

V nasledujicich odstavcich je pak feSen pfevazné pohonny systém a trakéni baterie vozidla,

které predstavuji zasadni rozdil mezi obéma vozidly.

5.1.1 Vozidlo SOR NS 12 electric 030

Vozidlo SOR NS 12 electric sériové vyroby je osazeno motorem oznacovanym jako
TAM 1053 C6V od spolecnosti Pragoimex. Jedna se o trakéni asynchronni motor o vykonu

160 kW s kapalinovym chlazenim. Baterie u tohoto modelu elektrobusu sériové vyroby ma
kapacitu 242 kWh. (57)

39



5.1.2 Vozidlo SOR NS 12 electric 046
Vozidlo SOR NS 12 electric 046 disponuje komplexnim pohonnym systémem ZF CeTrax,

ktery lze vyuzit nejen v elektrobusech. Elektromotor pochazi od spole¢nosti Friedrichshafen, a
je napojen na napravu AxTrax. Asynchronni motor, jenz je soucasti systému ZF CeTrax,
disponuje vykonem 175 kW. Kromé prototypu SOR NS 12 electric 046 je timto pohonem
osazen také napiiklad elektrobus Solaris Urbino 15 LE electric. Vyhodou tohoto systému je
moznost jeho dodate¢né instalace i do vozidel s piivodné konvencénimi pohony. Prototyp

disponuje NMC trak¢ni baterii o kapacité 388 kWh. (68) (69)

Rozdil mezi vykonem motori obou vozidel je 15 KW s tim, Ze vyssi vykon ma prototyp.

Prototyp ma také vyssi kapacitu trak¢ni baterie, a to o 146 kWh.

5.2 Porovnani vozidel pomoci provoznich dat

M¢éfeni probihalo tak, ze vozidlo SOR NS 12 electric 030 standardné obsluhovalo
kralovehradeckou méstskou autobusovou linku cislo 13 a prototyp, tedy vozidlo
SOR NS 12 electric 046, ho nasledoval. Béhem jizd vozidel byly palubnimi diagnostickymi
zafizenimi zaznamenavany jizdni parametry vozidel. Pro zvySeni relevantnosti porovnani
vozidel byl prototyp nalozen zatézi simulujici vahu cestujicich. Zatéz Cinila 2375 kg. Prvni
jizda v ramci méfeni byla zahajena 30.6.2021 v 6:31 hodin a vedla z Terminalu HD ve sméru
Rusek a zpét. Po trech cyklech (tfi jizdy na konecnou a zpét) byla baterie vozidla
SOR NS 12 electric 030 dobita. Méfeni dale pokracovalo od 10:27 do 13:27. Vozidlo SOR NS

12 electric 046 béhem testovani nebylo dobijeno.

Test probihal na autobusové lince €islo 13 méstské hromadné dopravy Hradce Kralové. Trasa
této linky ¢itd 17 zastavek. V prvnim sméru zacind linka ¢islo 13 na zastavce Terminal HD,
ktera se nachazi na izemi méstské ¢asti Prazské Predmésti. Dale linka vede centrem mésta pies
zastavky Hlavni nadrazi, OD Tesco a Atrium, Central, Muzeum, Kongresové centrum Aldis,
Akademika Bedrny, Jana Cerného, Sporilovskd, Vékose — Slavie, Pouchov Sokolovna, Pouchov
kostel, U Lupinkii, Rusecka, Piletice a Rusek — Jednota. Konec¢na zastavka této linky s ndzvem
Rusek skola se, jak jiz nazev napovida, nachdzi v okrajové meéstské casti Ruseku. Polohy
zastavek pro oba sméry linky lze vidét na Obrazek 24, kde jsou zobrazené zaznamy dvou jizd
vozidla ¢islo 030. Vlevo je zobrazena jizda ve sméru Terminalu HD do zastavky Rusek $kola.

Vpravo je pak zobrazen opa¢ny smér.
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Obrazek 24 — Poloha zastavek zobrazena na jizdé vozidla cislo 030 v obou smérech linky

Linka ¢islo 13 je ve sméru ze zastavky Termindl HD dlouhd 10,1 km a ve sméru ze zastavky

Rusek $kola 9,8 km. PfevySeni na trase ¢ini pouze 6 vyskovych metrt (viz Obrazek 23).

Smér: Terminal HD — Rusek $kola
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Obrazek 23 - Vyskovy profil linky ¢. 13 (80)

Smér: Rusek $kola — Terminal HD
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5.3 Hodnoceni vybranych mérenych parametr( vozidel

V této Casti prace budou vozidla porovnavana podle jejich parametrii zaznamenanych béhem
jizd autobust palubnimi zdznamovymi zatfizenimi. Data byla pro potiebu této prace poskytnuta
ve formatu dvou seSitt tabulkového procesoru Excel. Kazdy ze souborti obsahoval zaznamy
jizd jednoho z vozidel. Oba soubory mély odlisny pocet zdznami i sledovanych parametru.
Presto se vétSina méfenych parametrii shodovala. Data byla dale zpracovavana v programu

Matlab. Nejprve byla data se zaznamy jizd do programu nactena.

U vozidla ¢islo 030 bylo v ramci méteni zaznamenano 94 parametrd. U vozidla ¢islo 046 se
jednalo o 96 parametrii. Naméfené parametry pro hodnoceni vozidel byly vybrany podle jejich
charakteru i celistvosti jejich zaznami. Parametry vozidel, které byly vyuzity pro porovnani
jsou uvedeny v Tabulka 2. Seznam vSech zaznamenanych parametri je pak obsazen

v ptiloze ¢. 1.

Tabulka 2 - Parametry pouzité pro hodnoceni vozidel

Nazev parametru Co parametr ptedstavuje
Consumption_lastSkmAvg_ Spotieba elektrické energie
BatteryStateOfCharge Urovei nabiti baterie
CurrentEnginePower Okamzity vykon

Jak jiz bylo fec¢eno, kromé podminky celistvosti dat byly parametry pro porovnani vybirany
také dle jejich vyznamu. Parametr spotieby elektrické energie byl zvolen z dlivodu porovnéni
energetického hospodateni vozidel a celkové ekonomické stranky jejich provozu. Parametr
urovné nabijeni baterie vychazi ptedevSim z jeji kapacity. Tento parametr ndm umoziuje
pohled na aktudlni stav nabiti baterie ve vybrané fazi jizdy i na celkovou zménu nabiti baterie
napiiklad za jednu jizdu. Parametr okamzitého vykonu ndim miiZe slouzit jako ukazatel vykonu

ve vybrany okamzik méfeni, nebo jako sledovani pribéhu vykonu béhem jizd.

Mefici zafizeni vyuzité u vozidla SOR NS 12 electric 046 nedisponovalo vlastnim GPS
pfijimacem, a proto v jeho souboru chybéla oproti zaznamu jizdy druhého vozidla data o
poloze, skryvajici se pod parametry Latitude a Longitude. Ta byla doplnéna ze zaznami vozidla
SOR NS 12 electric 030 synchronizaci dat pies parametr RealTime, znacici aktualni ¢as v ramci
méfeni.

Dalsim krokem bylo rozdéleni dat dle jednotlivych jizd vozidel. Pivodné zamyslena varianta

rozdéleni zaznamu se zakladala na ptedpokladu, Ze pokud vozidlo nebude v pohybu déle jak
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urcéity pocet minut, vozidlo se nachdzi na konec¢né stanici a je konec jizdy. Stani vozidla se
Vv této varianté rozdéleni dat definovalo dle parametru VehicleMoving znadici, zda je vozidlo
v pohybu. Parametr nabyva dvou hodnot, 1 kdyz je vozidlo v pohybu a 0 kdyZ vozidlo v pohybu
neni. Princip rozdéleni jizd pomoci tohoto parametru se zakladal na predpokladu, ze pokud
bude VehicleMoving roven nule po né¢jakou dobu, znamena to, ze se vozidlo nachazi na
kone¢né stanici. Doba stani vozidla, ktera méla znacit, Ze se nachazi na kone¢né stanici byla
nastavovana na rizné Casy pohybujici se mezi patnacti az dvéma minutami. Jizdy vsak byly
stale nespravné rozdélovany. V nékterych ptipadech bylo spojeno vice jizd do jedné, v jinych
byla jizda rozdé€lena jiz v jejim priub&hu. Nakonec bylo zjisténo, ze hlavnim divodem, proc¢
nebylo mozné touto variantou rozd¢lit jednotlivé jizdy spravné, nebyla chybné nastavena doba

stani vozidla, ale spousta chybé&jicich zaznami parametru VehicleMoving.

Druha varianta rozdéleni dat proto k ziskani informace o rychlosti vozidla vyuzila parametr
FrontAxelSpeed, znacici rychlost pfedni napravy vozidla, kterda byla spolehlivéj$im
parametrem s minimalnim poctem vypadki béhem méteni. V rdmci této varianty rozdéleni dat
dle jednotlivych jizd byl k zaznamim piidan parametr s ¢islem jizdy, znaceny jako nR.
Pfidélovani Cisel jizd k zdznamdm probihal nasledovné: kdyZ je vozidlo v pohybu, tedy
FrontAxelSpeed neni roven nule, k zaznamu se ptida ¢islo aktualni jizdy, pokud vozidlo neni
v pohybu, tedy FrontAxelSpeed je roven nule, s okolnimi zaznamy je porovnavano, zda stav,
kdy neni v pohybu, netrva déle, nez 6 minut. Pokud vozidlo neni v pohybu déle, jak 6 minut, je
uvazovano, ze se V0ozidlo nachazi na kone¢né stanici linky a ¢islo jizdy se o jedno navysuje.
Délka 6 minut byla stanovena na zdkladé odhadu, ze vozidlo by tuto dobu stani nemélo
prekrocit béhem stani na béZznych zastavkach ¢i kiizovatkach v priibéhu obsluhovani linky, a
zaroven bylo vypozorovano, Ze minimaln€ béhem méteni nepobyval na konecné stanici kratsi

dobu.

Zaznamy nameéfenych dat disponovaly né€kolika vypadky méficitho zafizeni. Vzhledem
k povaze cile porovnat zaznamy obou vozidel, byla data v jednotlivych souborech vyfiltrovana

tak, aby soubor obsahoval jen zaznamy, které je mozné sparovat i se zaznamy druhého vozidla.

U vozidla SOR NS 12 electric 030 byly zaznamenany tfi celé jizdy, ke kterym byly dohledany
podle parametru ¢asu zna¢eném RealTime shodné jizdy i pro vozidlo SOR NS 12 electric 046.
Jedna se o dvé jizdy smérem z Terminalu HD do zastavky Rusek Skola a jednu jizdu opacnym
smérem. TYto tfi jizdy obsahuji pfevaznou Cast neporuSenych dat ohledné vétSiny métenych

parametri. Obcasné vypadky dat u né€kterych parametra se presto tykaly i téchto tii jizd.
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Tyto jizdy byly pro usnadnéni dalsi prace s daty uloZzeny do samostatnych tabulek nazvanych

dle vozidla a ¢isla jizdy.

Pro vozidlo ¢islo 046 byly vyfiltrovany jizdy, odpovidajici vybranym jizdam vozidla ¢islo 030,

dle ¢asu. Jizdy i tohoto vozidla byly uloZzeny do samostatnych tabulek.

Vzhledem k nepravidelnym vypadkim zaznamovych zafizenich byla zkontrolovana celistvost
dat. Do mapy byly postupné vykresleny v§echny zaznamenané jizdy. Pro dal$i zpracovani byly
vybrany pouze tii jizdy, které byly vizualné kompletni. Jedna se tedy o jizdy, u kterych nedoslo
ke znatelnym vypadkiim v zdznamech polohy a Casu. Z téchto tiech jizd vedly dvé ve sméru
Z Terminéalu HD do zastavky Rusek Skola. Tyto jsou oznacené jako jizda 1 a 3. Tteti jizda vedla
opanym smérem a v ramci prace je oznacovana jako jizda 2. Skutecnost, ze tyto tii jizdy
neobsahuji zadny znatelny vypadek zaznamu ¢asu a polohy bohuzel nezarucuje, kompletnost
jinych parametri. Ne vSechny jizdy bude tedy mozné vyuzit pro zpracovani vSech vybranych

parametrii.

Ride 1, Vehicle 030 Ride 2, Vehicle 030 Ride 3, Vehicle 030
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Obrazek 25 - Znazornéni jizd v mapé
5.3.1 Spotreba elektrické energie

Prvnim porovnavanym parametrem byla spotieba elektrické energie vozidel, kterou predstavuje
parametr Consumption_lastSkmAvg_. V nize ptiloZzenych grafech (viz Chyba! Nenalezen
zdroj odkazii.) jsou vizualizovany pribéhy spotieby energie vozidel béhem jizd. Na ose y je
vynesena pramérna spotieba vozidla za poslednich 5 km. Na ose X je vynesen ¢as. Nejedna se

0 ¢as jedné jizdy, ale o parametr RealTime, ktery znaci ¢as v ramci celého provadéného méteni.
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Parametr spotieby byl béhem prvni jizdy zaznamenavan po dobu 25,2 minut, coz odpovida celé
jedné jizdé, ktera v denni hodiny trva dle jizdniho fadu 25 minut. Vozidlo ¢islo 030 mélo béhem
celé jizdy ¢islo 1 konstantni spotiebu o hodnoté asi 0,9 kWh/km. Vozidlo ¢islo 046 mélo
Vv ramci této jizdy vyraznéjsi odchylku spotieby zhruba v prvni osminé jizdy. Na zaéatku jizdy
byla spotieba energie vozidla ¢islo 046 okolo 1 kWh/km. Béhem druhé minuty jizdy doslo
k navyseni spotieby energie az na 4,6 kWh/km. Koncem druhé minuty jizdy spotfeba zacala
klesat a ve tfeti minuté jizdy stagnovala na 2,4 kWh/km. Od necelé paté minuty jizdy se
spotieba ustalila mezi 1,4 a 1,5 kWh/km. Pramérna spotieba za celou jizdu 1 byla u vozidla
¢islo 030 0 0,625 kWh/km niZzsi.

Bé&hem druhé jizdy trvajici 25,4 minut méla obé vozidla po celou dobu ustalenou spotiebu.
Vozidlo ¢islo 030 mélo spotiebu 0,9 kWh/km. Vozidlo ¢islo 046 mé&lo ve druhé jizdé spotiebu
mezi 1,3 a 1,4 kWh/km. Primérna spotieba vozidla ¢islo 030 byla béhem druhé jizdy o 0,476
kWh/km nizsi, nez u vozidla ¢islo 046.

V jizdé ¢islo 3, ktera trvala 19,5 minuty, méla obé¢ vozidla konstantni a téméf totoznou spotiebu
b&hem celé jizdy. Ob¢ vozidla méla spotiebu okolo 1 kWh/km. Rozdil spotieby béhem jizdy 3
byl 0,029 kWh/km ve prospéch vozidla ¢islo 030.
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Obrazek 26 - Spotreba elektrické energie vozidel
Niz8i energetickou spotiebu mélo ve vSech porovnavanych jizdach vozidlo sériové vyroby.
Nejvyssi rozdily byly v jizd€ 1 a 2, kde rozdil €inil az tfetinu. Béhem jizdy 3 byl rozdil spotieby

vozidel jen nepatrny.
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Tabulka 3 - Spotreba elektrické energie obou vozidel

Vozidlo Primérna spotieba el. energie [KWh/km]
Priimérna
spotieba za
Jizda 1 Jizda 2 Jizda 3
vSechny 3
jizdy
030 0,916 0,921 0,992 0,943
046 1,541 1,397 1,021 1,320
Rozdil primérné
spotieby obou 0,625 0,476 0,029 0,377
vozidel

5.3.1.1 Energie potiebnd pro celodenni obsluhu linky ¢islo 13

Zajimavé miiZze byt také porovnani teoretického mnozstvi spottebované energie za celodenni
obsluhy linky. Dle jizdniho fadu zahrnuje linka ¢islo 13 béhem vSedniho dne 33 jizd ve sméru
ze zastavky Rusek Skola a 32 jizd ve sméru ze zastdvky Terminal HD. Dohromady mé pak linka
v ramci jednoho vSedniho dne 65 jizd. Délka linky v jednotlivych smérech se 1isi, budeme déle

pocitat s primérem délek linky v obou smérech (viz kapitola 5.2), ktery ¢ini 9,95 km.

U vozidla ¢islo 030 je primérna spotieba elektrické energie 0,943 kWh/km. V ptipadé, kdy by
spotieba energie odpovidala primérné spotiebé pii tiech testovacich jizdach, by na zakladé
vypoctu, kdy je vynasobena spotieba vozidla na 1 kilometr, primérné délka linky a pocet jizd
v ramci linky za 1 den, ziskame vysledek, ze vozidlo spotfebuje pro celodenni obsluhu linky

609,89 kWh.

U vozidla ¢islo 046 je primérna spotieba energie 1,320 kWh. Pii obdobném postupu jako u
ptedchoziho vozidla, ziskame vysledek, Ze béhem celodenni obsluhy vybrané linky by vozidlo

¢islo 046 spotiebovalo 853,71 kWh, coz je 0 243,82 kWh vice, nez u vozidla 030.
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5.3.2 Urover nabiti baterie

Uroveti nabiti baterie je v zaznamech jizd ulozena pod parametrem BatteryStateOfCharge.
Tento parametr byl béhem prvni jizdy zaznamenavan po dobu 19,4 minut, tedy jen béhem ¢asti
jizdy. Béhem jizdy 2 byl parametr zaznamenan bez ziejmych vypadkl po celou jizdu trvajici
25,4 minut. Obdobné tomu bylo u jizdy 3, kde je délka zaznamu 25,2 minut. V grafu,
zobrazujicim prub¢h stavu nabiti baterie vozidel béhem jednotlivych jizd, bylo pouZito
vyhlazeni dat tzv. plovoucim oknem.
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Obrdzek 27 — Urovern nabiti baterie

Porovnani pribézné tirovné nabiti baterie béhem jizd je obsazeno v ptilozené tabulce (viz
Tabulka 4). Na Obrazek 27 jsou zobrazeny prub&hy trovné nabiti baterie v procentech. Jelikoz
vozidla nemaji shodnou kapacitu trak¢nich baterii (viz kapitola 5.1.1 a 5.1.2), nejedna se 0
zobrazeni rozdilu v ¢erpani mnozstvi energie mezi vozidly, ale vici vlastni celkové kapacité
baterie.

U vozidla ¢islo 030 byla spotiebovana pii vSech porovnavanych jizd shodna 4 % baterie. U
vozidla ¢islo 046 se spotiebovala béhem jizdy 1 a 2 opét shodna 2 % baterie. Béhem jizdy 3 u
vozidla ¢islo 046 doslo k navyseni kapacity baterie. Tento jev lze vidét na Obrazek 10brazek
27. Pokud by k navyseni kapacity doslo jen v useku vyraznéjsiho klesani, mtize se jednat o
standardni rekuperaci. V tomto piipadé Kk nabijeni baterie dochazelo podle dat po dobu celé
jizdy. Nejspis se tedy jedna o chybu v zdznamech dat. V porovnani proto budou uvazovany
pouze jizdy 1 a 2.

Pii téchto jizdach mélo mensi procentualni ubytky své vyuzitelné kapacity baterie vozidlo ¢islo

046. Nemusi to nutn¢ znamenat, Ze ma vozidlo nizsi spotfebu elektrické energie. Baterie vozidel
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vzhledem k odlisnym kapacitam a dobam provozu maji odlisné vybijeci kiivky i1 vyuzitelnou
kapacitu baterie, ktera je v ramci této prace pocitana pouze orientacné.

Tabulka 4 — Uroveri nabiti baterie vozidla

Uroven nabiti baterie vozidla
Vozidlo
Jizda 1 Jizda 2 Jizda 3
Zacatek Zacatek Zacatek
Konec [%] | Rozdil [%] Konec [%] | Rozdil [%] Konec [%] | Rozdil [%]
[%] [%] [%]
030 94 90 -4 90 86 -4 715 67,5 4
046 81 79 2 79 77 2 85,5 88,5 +3

5.3.2.1 Hloubka vybiti baterie

Z dat Ize vy¢ist priabézny tbytek energie z baterie vozidel béhem jizd, a pfedevsim tak porovnat
obé€ vozidla mezi sebou. Na zaklad¢ toho je mozné odhadnout i pfiblizny pocet cykli linek,
které vozidlo na jedno nabiti obslouzi. V tomto ohledu zavisi kromé kapacity baterie také na
jejim druhu. Rizné druhy baterii maji riiznou hloubku vybiti. U olovénych baterii se hloubka
vybiti neboli DOD (depth of discharge) pohybuje okolo 50 %. To znamend, Ze je mozné
vycerpat 50 % kapacity baterie. Doporucena hloubka vybiti se pohybuje pouze okolo 40 %. To
znamend, ze 60 % kapacity baterie nelze vyuzit, aniz by nehrozilo poSkozeni baterie. NMC
baterie, kterymi jsou osazena i vozidla SOR NS 12 electric, maji DOD v rozsahu mezi
80 a 90 %. Ve vyuzitelnosti kapacity baterie si nejlépe vedou LFP (lithium Zelezo fosfatoveé)
baterie, kde je hloubka vybiti az 100 %. Je tedy mozné vyuzit celou kapacitu baterie, aniz by

hrozilo jeji poskozeni. (70) (71)

Testovana vozidla maji baterie typu NMC. Pro orienta¢ni stanoveni vyuzitelné kapacity baterie
bude pocitano s nizsi variantou DOD z udavaného intervalu, a to s 80 %. Baterie vozidla ¢islo
030 ma kapacitu 242 kWh. Baterie vozidla ¢islo 046 ma kapacitu 388 kWh. Ptiblizné vyuzitelné
kapacity baterie vozidel vychdzejici z ptedpokladu vyse zminéného DOD jsou uvedeny v

Tabulka 5. (53)

Tabulka 5 - Priblizna vyuzitelna kapacita baterie vozidel SOR NS 12 electric

. . . Ptiblizna vyuzitelnd kapacita
Vozidlo Kapacita baterie [kWh] )
baterie [KWh]
030 242 193,6
046 388 310,4
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Spocitané hodnoty vyuzitelné kapacity baterie se mohou lisit dle stavu baterie. VEétsi odchylka
této teoretické a realné vyuzitelné kapacity se dd oc¢ekavat u vozidla 030, u jehoz baterie se
predpoklada vyssi degradace zptisobenad nasobné vyssim poctem cykll nabiti a vybiti baterie,

nez je tomu u baterie prototypu, tedy vozidla 046.

Orientacni vyuzitelna kapacita baterie vozidla 030 je 193,6 kWh a u vozidla 046 je vyuzitelna
kapacita baterie 310,4 KWh. Pro ptedstavu o potiebném poctu nabiti baterie vozidel pro obsluhu
linky béhem jednoho celého vSedniho dne, je zde uveden nasledujici odhad. Ten vychazi prave
z téchto vyuzitelnych kapacit baterie a z potfebné kapacity energie pro celodenni obsluhu linky
spocitané v kapitole 5.3.1.1. Vysledky jsou uvedeny v Tabulka 6. Pismenem F je v Tabulka 6
je znacena pramérnd délka jedné jizdy. Ta je stanovena jako primér jizd v obou smérech a ma
hodnotu 9,95 km.

Tabulka 6 — Pocet obslouzenych cyklii linky ¢. 13 na jedno nabiti baterie a pocet potirebnych nabiti pro celodenni obsluhu linky

Primérna Potiebné . Poti‘'ebny
) Ptiblizna
spotieba kapacity ‘ Pocet pocet nabiti
‘ ) vyuzitelna )
) elektrické energie pro ) odjetych baterie pro
Vozidlo ) kapacita
energie na celodenni ) cykli na celodenni
baterie
1 km obsluhu 1 nabiti obsluhu
: [kWh] :
[kwWh/km] | linky [KWh] linky
Oznaceni pro vypocty A B € D E
. Kapitola Kapitola Kapitola
Zdroj hodnoty C+(A*F) B+C
53.1.15.3.1 53.1.15.3.1.1 531.153.2.1
030 0,943 609,89 193,6 20,6 3,2
046 1,320 853,71 310,4 23,6 2,8

Za ptredpokladu hodnoty DOD (hloubky vybiti baterie) 80 %, bez uvazovani vybijeci kiivky a

zadné degradace baterie, lze vycist z orientacnich vypocti v Tabulka 6 nasledujici hodnoty:

a. Vozidlo ¢islo 030 obslouzi na jedno nabiti baterie linku ¢islo 13 dvacetkrat.

b. Vozidlo ¢islo 046 obslouzi vybranou linku na jedno nabiti baterie tiiadvacetkrat.

c. Pro celodenni obsluhu linky ¢islo 13 by muselo byt vozidlo ¢islo 030 nabito 3,2krat a
vozidlo c¢islo 046 2,8krat.
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5.3.3 PrUbéh vykonu vozidel

Okamzity vykon pohonného systému vozidel piedstavuje parametr CurrentEnginePower.
Tento parametr byl zaznamenavan v Kilowattech. Pro piehledné;si zobrazeni je v grafu pouzito
vyhlazeni dat tzv. plovoucim oknem. Z tohoto diivodu maximélni hodnoty vykonu uvedené v
Tabulka 7 nejsou v grafu na Obrazek 28 vyznaceny. Nejspolehlivéjsi zaznam tohoto parametru
byl pro obé vozidla vytvoien béhem jizdy &islo 1, ve které byl okamzity vykon zaznamenavan
po dobu 19,6 minut.
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Obrazek 28 - Priibeh okamzitého vykonu — vyhlazeni plovoucim oknem

Béhem jizdy 1 mélo vozidlo ¢islo 030 primérny okamzity vykon 20,2 kW, maximalné doséhlo
vykonu 252 kW. Primérny okamzity vykon vozidla ¢islo 046 byl o 3,6 kW nizsi a jeho hodnota
¢inila 16,6 kW. Maximalni vykon vozidla 046 dosahl 205 kW.

V ramci druhé jizdy chybi ¢ast dat u vozidla ¢islo 046. Primérny vykon vozidel za jizdy ¢islo 2
bude hodnocen pouze u vozidla ¢islo 030. To v porovnani s vlastni piedchozi jizdou dosahlo
podobného maximalniho vykonu 251 kW a oproti jizde 1 o 5,4 kW niz$iho primérného vykonu

0 hodnot¢ 14,8 KW.

Béhem jizdy 3 byla pomérné spolehlivé nasbirana data vozidla ¢islo 046. Vozidlo ¢islo 030
mélo béhem jizdy 3 u parametru vykonu témét kompletni vypadek. Maximalni vykon vozidla
¢islo 030 byl opét podobny predchozim jizddm a dosahoval 248 kW. Primérny vykon vozidla
behem jizdy 3 ¢inil 20,3 kW a byl tedy obdobny s primérnym vykonem dosazenym v jizdé 1.
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Vykyvy vykont vozidel k nejvyssim hodnotam jsou v nevyhlazenych datech v grafu na
Obrazek 29 v témér periodickych intervalech. Pocet vykyvil je v jizdach podobny poctu

zastavek linky. Vykyvy k maximalnim vykonim odpovidaji rozjezdiim vozidla predevsim ze

,
zastavek.
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Obrazek 29 - Priibeh okamzitého vykonu — nevyhlazena data

Tabulka 7 - Okamzity vykon vozidel

Okamzity vykon vozidel [kKW]

Vozidlo Jizda 1 Jizda 2 Jizda 3
Primérny | Maximélni | Primérny | Maximélni | Primérny | Maximalni
030 20,2 | 252,0 | 148 | 251,0 | 203 | 2480
046 16,6 | 2050 - - - -
Rozdil 3,6 47,0 - - _ ;
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6 Vysledky porovnani vozidel podle provoznich dat

V této casti jsou uvedeny vysledky porovnani obou vozidel na zdkladé dat zaznamenanych
behem jizd. Spolehlivost jednotlivych zaznamenanych parametrti se v prubéhu jizd lisila.
Z celého méfeni byly pro porovnani vybrany pouze tii jizdy, které se po prvotni selekci jevily
Vv jejich vykresleni, tedy vyznaceni polohy vozidla v ¢ase do mapy, jako nejcelistvéjsi. Jedna se
o dvé jizdy ve sméru ze zastavky Termindl HD do zastavky Rusek Skola, které jsou v ramci
prace oznacené jako jizda 1 a 3, a jednu jizdu opacného sméru oznacenou jako jizda 2.
Celistvost zaznamenanych dat byla pro porovnani stézejni a ¢etné vypadky zdznamovych
zatizeni b&hem méfeni piedstavovalo komplikaci nejen ohledné vysledného poctu

porovnavanych jizd, ale i u dalSich parametrti, které pak nebylo mozné dale vyuzit.

Byly porovnavany dva elektrobusy. Jedna se o jedno vozidlo sériové vyroby a jeden prototyp.
Prototyp je shodnym modelem vozidla, ktery je vSak osazen jinym pohonnym systémem
atrakéni baterii o rozdilné kapacité. Porovnani se proto tykalo predevSim parametrii
ovlivnénych pravé pohonnym systémem. Souhrnné vysledky zkoumanych parametri jsou

uvedeny v Tabulka 8.

Tabulka 8 - Souhrn porovndavanych parametrii z dat z méreni

Vozidlo
Parametr Jizda

030 046

Spotteba elektricke 1 0,916 1,541

energie [kWh] 2 0,921 1,397

3 0,992 1,021

Primeér 0,943 1,320
Rozdil Grovné nabiti 1 -4 -2
baterie béhem jedné 2 -4 -2

jizdy viéi vlastni 3 -4 +3 gl:e;\;ier;:l(;dgbe

kapacité [%] Priimér 4 2

Primérny okamzity 1 20,2 16,6
vykon vozidel [kW] 2 14,8 -
3 20,3 -

Prumeér 18,4 16,6

Maximélni okamzity 1 252,0 205,0
vykon vozidel [kW] 2 251,0 -
3 248,0 -

Primeér 250,3 205,0
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Pocet ujetych cykli

] 2 2
na L nabiti >0 *
Potiebny pocet
nabiti baterie pro i 3.2 2,8

celodenni obsluhu
linky

V grafu spotieby (viz Obrazek 26) Ize vidét odchylku u vozidla ¢islo 046 béhem jizdy 1. Davod
této odchylky neni znamy. Mohlo se jednat o chybu méfeni. Béhem jizdy 2 a 3 méla vozidla
pomérné konstantni spotiebu, pficemz vozidlo 030 mélo vzdy primérnou energetickou
spotiebu nizsi, nez ma prototyp. Na zakladé zpracovanych dat vychazi vozidlo ¢islo 030 jako

energeticky méné€ naro¢né, a to v pruméru o 0,38 kWh/km.

Z parametru znaciciho uroven nabiti baterie 1ze vycist hospodateni vozidla s vlastni kapacitou
baterie. Vozidlem odebirajicim mensi procentudlni kapacitu baterie je dle dat vozidlo 046.
Béhem jizdy 1 a 2 spotiebovalo 2 % kapacity baterie za jizdu. U vozidla ¢islo 030 bylo v ptipadé
obou téchto jizd spotfebovano po shodnych 4 % kapacity baterie. Tteti jizda neni v porovnani

uvazovana z diivodu chyby méfeni u vozidla oznacovaného ¢islem 046 (viz kapitola 5.3.1.1).

Parametr okamzitého vykonu byl z porovnévanych jizd zaznamenan kompletn€ u obou vozidel
pouze béhem jizdy 1. Hodnoceni je tak z diivodu nizkého poctu dat méné relevantni nez
u jinych parametrii. Vyhodnoceni jizdy 1 dopadlo ve prospéch vozidla ¢islo 030, které mélo
vys$$i pramérny okamzity vykon 0 3,6 KW. Vozidlo 030 dosahovalo i vy$S§iho maximalniho
vykonu, a to 0 47 kW. Skute¢nosti viak je, ze maximalni hodnoty vykonu ptfevysuji hodnoty,
které jsou udavany vyrobcem. Pfi¢ina tohoto jevu nebyla nalezena. MiiZe se jednat o chybu

méfeni.

6.1 Hodnoceni vozidel pro vybranou lokalitu

Celkem bylo k roku 2021 v kralovehradecké MHD 34 autobusovych linek o celkové délce
280 km. Tyto autobusové linky obsluhuje 90 autobust, z nichz je 22 elektrobust. Vybrana
trasa, tedy méstska autobusova linka Cislo 13, je svou délkou lehce nad primérem mezi
ostatnimi linkami Vv ramci kralovehradecké MHD. Jeji pfevyseni Cini pouhych 6 vySkovych
metru a celkem ¢ita 17 zastavek. Jedna se o linku, ktera nepfedstavuje naro¢né ¢i neobvyklé

podminky, a nejsou tedy specifické pozadavky ani na vozidla, ktera linku obsluhuji. (72)

Vzhledem k podminkam linky, jejiZ souéasti neni naro¢né stoupani, na vozidla nejsou kladeny

vysoké pozadavky ohledné jejich vykonu. K vy$sim hodnotdm vykonti dochédzelo témét
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periodicky a ve vétsin¢ piipadi vrcholy dosahovaly podobnych hodnot. Pravé z divodu
podobnych hodnot vykonti v jejich vrcholech a kvili jejich poctu, ktery téméf odpovida poctu
zastavek linky, jsou tyto vykyvy pfipisovany rozjezdim nejcastéji pravé ze zastavek.
K nejvyssim hodnotam vykont tedy nedochazelo z duvodu potieby zdolat specifické ¢asti trati.
Proto se v tomto sméru zdaji byt pro danou lokalitu vyhovujici obé vozidla. Maximalni
naméfené vykony prevysuji jejich udavané hodnoty, které¢ u vozidla 030 ¢ini 160 KW a u

vozidla 046 175 kW.

Kapacitu a kvalitu trakénich baterii, vzhledem k pozadavkiim danym trati, bude obtizné
hodnotit. Diivodem je nedostatek informaci o délce a ¢etnosti nabijeni vozidel. Pro stanoveni
potiebného nabijeni vozidla pro celodenni obsluhu linky, by bylo potieba porovnat varianty
zpusobu, rychlosti, ¢etnosti a ¢asu nabijeni baterie vozidla. Optimalizace nabijeni ale neni
predmétem této prace. Proto je porovnani postaveno spisSe na spotieb¢ elektrické energie
vozidel, které je uvedeno v Tabulka 6 a v kapitole 5.3.2.1. V t¢ je stanoveno teoretické mnozstvi
elektrické energie pro celodenni obsluhu linky ¢islo 13 ¢itajici 65 jizd a pocet jizd, které vozidlo

obslouZi na jedno nabiti baterie.

U vozidla ¢islo 030 je teoreticka vyuzitelna kapacita baterie 193,60 kWh a za jednu jizdu
vozidlo spotiebuje piiblizné 9,38 kWh. U vozidla ¢islo 046 je vyuzitelna teoreticka kapacita
baterie 310,40 kWh. Ubytek kapacity baterie za jednu jizdu &ini piiblizng 13,13 kWh.

Za predpokladu, Ze nebudeme brat v ivahu vybijeci kiivky baterii, jejich degradaci a dalsi
faktory, ovliviiyjici jeji provoz a budeme pocitat s hloubkou vybiti baterie 80 %, byly ziskany

pro pfedstavu o provozu téchto vozidel tyto hodnoty:

a. Pro celodenni obsluhu linky ¢islo 13 by baterie vozidla ¢islo 030 musela byt nabita
ptiblizné 3,2krat.

b. Pro shodné vyuziti, tedy obsluhu linky 13 béhem celého vSedniho dne, by vozidlo ¢islo
046 muselo byt nabito 2,8krat.

C. Na jedno nabiti by vozidlo 030 obslouzilo 20 celych jizd linky &islo 13.

d. Vozidlo 046 by na jedno nabiti obslouzilo 23 celych jizd shodné linky.
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7 Zaver

V teoretické ¢asti prace bylo zmapovano soucasné zastoupeni elektrobusti v méstské hromadné
dopravé v Ceské republice i ve svétd. U vybranych lokalit bylo popsano rozsieni elektrobusti
v ramci jednotlivych dopravnich podnikii. U vybranych lokalit byla nastinéna mistni politika
elektromobility a jeji vize. Vozidla, kterd byla zastoupena ve flotilach zminénych dopravnich
podniki, pak byla blize ptedstavena. Rozdily ptedevsim v pristupu k elektromobilit¢ v MHD
jsou znacné nejen mezi zemeémi, ale 1 mezi mensimi spravnimi celky, jako jsou jednotliva

meésta.

V ramci této prace byla feSena specifika provozu méstskych elektrobusi. Bylo feseno, jaky vliv
ma na vozidla prostiedi ¢i klima, ve kterém jsou provozovana. Mezi nejvyraznéjsi specifika
provozu vsech elektromobiltl patii naptiklad vliv nizkych venkovnich teplot. Ty mohou mit
negativni vliv na dojezd vozidel. V jist¢ mife je odebirdna energie z baterie pro vytapéni
vozidla. Podstatny vliv maji nizké teploty na rychlost chemickych a fyzikalnich déja v baterii,
které jsou pak zpomalovany. Dal$im vyznamnym a na feSeni finanéné nakladnym specifikem
je potieba vybudovani nové infrastruktury pro nabijeni téchto vozidel. U nabijeni je vice fesenti,

a kazdeé je vhodné pro jiné podminky.

V teoretické ¢asti byla pozornost vénovana také pohonu a bateriim vozidel. Byly popsény jejich

varianty i principy.

Prakticka ¢ast prace obsahuje porovnani dvou elektrobusit SOR NS 12 electric. Ob¢ vozidla
jsou téhoZz modelu. Jedno je ze sériové vyroby, druhé je prototypem osazenym komplexnim
pohonnym systémem ZF CeTrax. Vlastnosti vozidel byly nejprve porovnany podle jejich
parametrt stanovenych vyrobcem. Zasadni rozdil mezi témito vozidly je v pohonném systému
vcetné jejich vykonu. Vyssi vykon o hodnoté 175 kW mé prototyp, vozidlo v této praci

oznaCované ¢islem 046, a to o 15 kW.

Dale byla vozidla porovnana na zaklad¢ jejich provoznich parametrti a podle vhodnosti jejich
provozu Vv dané lokalité. V prvni fadé¢ byla zhodnocena lokalita — parametry konkrétni
autobusové linky. Jeji délka, vySkovy profil a celkovy charakter. V jednom sméru ma trasa
linky délku 9,8 km, ve druhém 10,1 km. VySkové prevySeni trasy je 6 m. PfedevSim nizké
prevysSeni trati neklade vysoké naroky na vykon vozidla. Nasledné byly porovnany provozni
parametry vozidel, které byly naméfeny v ramci projektu eUltimate. Parametry, vybrané pro
porovnani, byly spotieba elektrické energie, Groven nabiti baterie a okamzity vykon vozidla.
Tyto parametry byly zvoleny na zaklad¢ jejich charakteristiky i spolehlivosti, ktera ovSem
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nebyla stoprocentni ani u téchto parametrii. Kromé vybéru parametri pro porovnani ovlivnily

vypadky zaznamenavani parametrt také pocet porovnavanych jizd, ktery ¢ital pouze tfi jizdy.

Z provedené¢ho porovnani vozidel nevzeSel vysledek, ktery by oznacil celkové vhodnéjsi
vozidlo pro vybranou lokalitu. Tato skute¢nost miize byt dana nékolika faktory. Jednim z nich
muze byt vysoka podobnost vozidel. Vozidla se lisila ptedev§im vykonem jejich pohonnych

soustav a kapacitou trakcni baterie.

Na zéklad¢ stanoveni vyuzitelnych kapacit baterii a predpokladd, jako Ze je hodnota hloubky
vybiti baterii obou vozidel 80 %, byly ziskany pro pfibliznou piedstavu o provozu testovanych
vozidel na vybrané autobusové lince hodnoty o potiebném poctu nabiti baterii vozidel pro jejich

celodenni obsluhu vybrané linky a pocet obslouzenych cykla linky na jedno nabiti baterie.

Na jedno plné nabiti by vozidlo 030 obslouzilo linku ¢islo 13 dvacetkrat. Pro teoretickou
celodenni obsluhu linky by toto jedno vozidlo muselo byt nabito tfikrat do plné kapacity baterie

a jedenkrat do jedné pétiny vyuzitelné kapacity baterie.

Na jedno nabiti baterie by vozidlo 046 teoreticky obslouzilo linku ¢islo 13 tfiadvacetkrat. Pro
celodenni obsluhu linky pouze timto vozidlem by bylo tfeba nabit jeho baterii do plné kapacity

dvakrat a jedenkrat do Ctyt petin vyuzitelné kapacity baterie.

Pro posouzeni vlivu vybranych parametri na vhodnost provozu vozidel na této lince by bylo
prinosné disponovat informacemi o zpisobu a ¢etnosti nabijeni vozidel za bézného provozu.
Dal$im faktorem muize byt vybrana lokalita. Byly zmapovany a popsany podminky vybrané
autobusové linky. Ta diky své charakteristice pfili§ nelimitovala vybér vozidel vhodnych pro
jeji obsluhu. Ob¢ vozidla se tedy zdaji byt pro obsluhu vybrané linky vhodna a minimalné

ohledn¢ vykonu pohonné soustavy a kapacity trak¢ni baterie dostatecna.

Zajimavé by mohlo byt feSeni vhodnosti riznych kapacit baterii a zplisobll nabijeni vozidel
obsluhujicich tuto autobusovou linku. Pfedev§im pak hodnoceni riznych kombinaci kapacity

baterie, zptisobu nabijeni, ¢etnosti nabijeni a poctu vozidel obsluhujicich linku.

v

Pro vys$i pfinos zpracovani tohoto tématu by zajisté piispélo spolehlivéjsi zaznamenavani
jizdnich parametrt. Bylo by mozné hodnotit vice riiznych parametrd, a to i z vétsiho vzorku dat
nez pouze ze tiech jizd, ze kterych byla data Cerpana v ramci této prace. Pro snazsi a efektivné;si
préci s daty by pfispéla varianta méteni, kdy by byly zdznamy jizd ukladany vzdy po jejich

dokonceni, a data by tak byla rovnou rozdélena dle jednotlivych jizd. Jelikoz data obsahovala
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parametr readlného ¢asu, data by nebyla ani pii této varianté ochuzena o informaci o délce stani

vozidla na kone¢né stanici.

Resené téma by mohl obohatit vy$§i poéet testovanych vozidel, nebo testovani vozidel na vice
riznych autobusovych linkdch, a to pfedev§im na téch, které maji néjakou specifickou
charakteristiku. Tou mlze byt vysoké ptevySeni, vedeni trasy dopravné vytizenou lokalitou,

nebo naptiklad dostupnost trolejového vedeni pro mozné dobijeni vozidla.
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