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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva dlvody pouziti elektrickych autobusd pro méstskou dopravu
a jejich aplikaci v prostfedi ¢eskych mést. Nahrazeni naftovych autobus( elektrobusy ma
pomoci dosahnout cile snizeni CO,, ktery si cely svét stanovil PatiZzskou dohodou. Kapacita
baterii vSak k plnohodnotnému nahrazeni vozidel na spalovaci pohon zatim neni dostatecna.
V préci jsou proto popsany moznosti dodatecného dobijeni béhem dne. Ekonomicky
nejvyhodnéjsim zplsobem dobijeni méstskych elektrobusli v ¢eském prostredi se jevi dobijeni
na konecnych zastavkach. Autobusy zde maji pravidelné provozni prestavky, béhem kterych se
mUZe baterie dobijet. Tento model je v praci dale detailnéji popsan a je aplikovan na studii
provozu v Moravské Trebové. Pro tento Ucel je navrzena trasa spojujici odlehlé ¢asti mésta
s velkou prepravni poptavkou s vlakovym nadrazim lezicim na opacném konci mésta. Detailni
jizdni rad je navrien tak, aby navazoval na odjezdy a pfijezdy vlakl z/na nadrazi. Pro tuto
méstskou linku je navrZzen konkrétni elektrobus a s nim je provedena energeticka analyza
pribéhl nabijeni a vybijeni baterie. Zavérem prace jsou vypoclteny usetiené emise CO,
pouzitim elektrobusu a také je zde proveden odhad celkovych nakladd ve srovnani s naftovym
autobusem stejnych parametr(, oboje za dobu uvaZzovaného desetiletého provozu.

Klicova slova

Elektromobilita, elektrobus, hromadna doprava, MHD, Moravska Trebova, elektricka trakce,
baterie, zasobnik energie, akumulator, BMS (Battery management system), Pafizska dohoda,
globalni oteplovani, CO,, ekologicka doprava.
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Abstract

The thesis deals with reasons for the use of electric buses for urban transport and their
application in Czech cities. Replacing diesel buses by electro buses is supposed to help the
achievement of the CO, reduction, which the whole world established by the Paris Agreement.
However, the capacity of batteries for this replacing is not sufficient at the moment. Therefore
the thesis describes the options for an additional charge during the day. The most economical
way of charging the urban electric buses in Czech environment seems to be charging at the
final stops. There are buses regular operational pauses and during this time the battery can be
recharged. This model is in the thesis described in detail and it is applied to the study
of operation in Moravska Trebova. For this purpose there is a proposed route connecting
remote part of the city (where is a big transport demand) with the train station situated on the
other side of the city. Detailed timetable is designed to follow the departures and arrivals
of trains to / from the station. For this urban line there is designed a specific electric bus with
energetic analysis during charging and battery discharge. At the end of the thesis there are
calculated CO, emissions by using electric bus and also there are estimated total costs which
are compared with diesel bus of the same parameters, both for the period of ten years
of operation.

Keywords

Electromobility, electric bus, public transport, urban transport, Moravska Trebova, battery,
energy storage, accumulator, BMS (Battery management system), Paris Agreement, global
warming, CO,, green transport.



Simon Sychra, diplomova prace Systémova analyza elektrobusu pro MHD

z

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a s pouZitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdrojl, které jsou vsSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Nemam zavazny ddvod proti uZiti tohoto skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakon(
(autorsky zakon).

VPrazedne 1. 1. 2017 s

Podékovani

Dékuji vedoucimu prace panu doc. Ing. Pavlu Mindlovi, CSc. za pedagogické vedeni mé
diplomové prace. Dale dékuji svému kolegovi a konzultantovi Ing. Jifimu Pohlovi za Ucinnou
metodickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady, které jsem v pribéhu zpracovani mé prace
Casto vyuZival.



UVOU.....ooeeeereeeerereeerersssessssssssessessssssssssssessssessssessassssessasessassssensssessesssensasessesssessssessassssanes 10
1. Trendy v energetice, ochrané klimatu a ochrané Zivotniho prostredi ........................ 11
1.1.1. NArodni a evropské SMEFOVANT.......ccvccuriiieee ettt 11
1.1.2. Narodni akéni plan — Cistd MODIlITA. ... eeeeeees 12
1.1.3. Integrovany regiondlni 0peraCni Program.......ccccueeeeeeeieeciiieeeeeeeinciieeeeeesssssveneens 12
1.1.4. Zero Emission Urban Bus System —ZeEUS .........ceeviiveiiiiiiieeee e eeeiveeeeeen 15
1.1.5. Y74 e (o] oo o F- F TP PPP 15
1.2, Trendy VAOPrave .....cccccceiiiiiciiinsnneeniiiisssssssnssssssisssssssssessssssssssssssssssssssssssnnnses 17
1.2.1. Vyznam hromadné dOPravy .....cceceevieeeeeiieeiiiiee et e e e s srrere e e e e e 17
1.2.2. Kolejova doprava versus automobiloVa ..........cccvviiiieiiiiiiiiiiieee e 17
1.2.3. VYhody €leKEriCKE traKCe ....uuiiiiiiiiiiiiie e 18
1.2.4. Nahrada autobusu elektrobUSemM ..........uuiiiiiiiiiiiee e 18
1.2.5. Misto e-busu v 0SObNi dOPrave ........ccooeeiiiiiiiieeeeeeee e 19
1.2.6. Nahrada fosilnich paliv elektfinou z obnovitelnych zdrojl...........ccccvveeeiiiiiininnenn. 20

2. Reserse problematiky provozu lektroBUSU .............ccceeveeevvveeeeveeessrsssseeeeressssssssnseseees 21
2.1.  Zakladni zakonitosti vozidel polozavislé trakce .........ccoecmreriiiiiiisinneennneicssssnnnnes 21
2.2. Vyznam vedlejsi spotieby v energetickém jizdnim cyklu..........cceeeeeennnnnnnnnnnnneee 25
2.3.  Cena elektrické energie odebirané ze zasobniku.......c.ccccceiriirceiiiiiiieinniiieennnnnnes 26
2.4. Parametry zasobnikui elektrické energie .........cccceeeveerecrreerncrsnerncssnessecserensennns 28
2.4.1. Lithium-iontova baterie (Li-Ion) .........ccccciiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeieeeervearaveeevessesseseaereeee. 28
2.4.1.1.  Typické parametry lithiové baterie.......ccccceeeiiiiiiiiiiiie e, 29
2.4.1.2.  OMEZUJICT PAramELIY cooiiiiiieeeeeeeieiiteee e e e ettt e e e e e e ebrae e e e e s s ssaabbaeeeaeesssasreaeeas 29
2.4.2. Lithium-Zelezo-fosfatovy akumuldtor (LIFEPOL) ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 30
2.4.3. LiFeYPO, (Lithium — Zelezo — YEriUum — FOSTIA) ...verveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
2.4.4. Lithium—titanate battery (LiaTisO12) «ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeece e 31
2.4.5. Vysokoenergetické KONAENZAtOrY........cuiiieeciiiiiieie it 31
2.5. Zplsoby dobijeni e-busu vV IMHD........ccccccceericiieerecrsneerecssneessessneessessnsessessnsessennns 34
2.5.1. [\ FoTolaTaF=1 o 11T o F TP PPPP 34
2.5.2. Nocni a poledni NADITENI.....cc..uiiieie e 36
2.5.3. Nabijeni na kone€nych staniciCh........c..uuvvieiiiiiiiiiie e 37
2.5.4, Nabijeni Na zastaVKACK .......ccuuiiiiii e 39
2.5.5. Kinematické nabijeni — parcidlni trolejbus.........cccvveeeiiiiiiiiiiie e, 41
2.5.6. Automatizovand VYMENA Daterie.......ueeiiiiieiiiiiiiee e 42
2.6.  Zpusoby pripojeni k nabijeci infrastruktufe........cccccecerrecreereicseernccssennccsnennenne 43
2.6.1. (=] 1] =T o o T PP 44
2.6.2. Y o 1=T - Lol=T ' T PSPPSR 45
2.6.2.1.  DVOUPOIOVE PHIPOJENT cecieeiiiieeeeeeeiiiieeee e e eeeittee e e e e e e eirre e e e e s s eseibbae e e e e e s s nasraaees 46
2.6.2.2.  Vice POlOVE S UZEMNENIM ..uviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiteeee e e e et e e e e s s esabbae e e e e e s s sasaeaees 46
2.6.3. Bezkontaktni (INAUKCN).......ueeei et e e aeavsseeasessaeeseees 47
2.7. ProdluZovac dojezdu (Range EXtender) .......cccvveeeeirieiiinissnnneenninccssssnnsessessssssnnes 47



Simon Sychra, diplomova prace Systémova analyza elektrobusu pro MHD

2.7.1. PaliVOVY ClANEK. . .vveiiieiiiciiiiee et e e e e e e e s s s raeeaaeeeas 48

2.8. Dimenzovani zdsobniku eNergie.......ccoccceeiiiiiiiiiinnneeniiniciinnsnneeeeisssssssnnsessssssnes 49
2.8.1. Kapacita ZASODNTKU.......cueiiieiee e e e e e 49

2.8.2. VYOt e ettt ee e et e e e e et e e e eeee e e e e e et e e e et et e ee et et eaeseeenneeeenes 49

R 20 O Vo V.4 =7 Zo F PP PPPP 49

2.8.2.2.  REKUPEIACE oo 50

2.8.2.3. [NV o 11T PP PPPURN: 51

2.8.3. Provozni teplota DateriE .. ... 53
2.8.4. BMS — Battery management SYStEM ...o.uuu et 53

3. Dopravné energeticka analyza provozu elektrobusu na malém méste...................... 55
3.1, Moravskad TFeBOVA......ccciiiiiiiiemreiiiiicccenrreninnsssssssese s sssss s s ssssssssssnnssassanas 56
3.1.1. PrepPravni POPLAVKA . .ccoieiiieiee e a e 56

3.1.2. NAVIh vedeni liNKY........oooviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57

3.1.3. Y ol e [T o Yo X - o [V F PSPPSR 59

3.1.4. Parametry referentniho vozidla.........cccceeeeiiiiiiiii i 60

3.1.5. Vypocet Pracovnino CYKIU..........uviiiiiiiiiiiiiiiee e e e 61

3.1.6. NAVIh VOZIdIa @ NAPAJENT ..evvvieiieieiiiiiieee e e e e e e 62
3.1.6.1.  SiemMeNS-RaAMIPINI cccuitiiiieie et e et e e e e e e e 62

3.1.6.2. Elektrobus SOR ENB.....ccciiiiiiiiieeeeeeeiiiiteee e e eeeire e e e e s e seiirreeee e e e esabbaaeeaaeessnanes 63

3.1.6.3.  Elektrické rozhrani.........cooioiiiiiiiiie e 63

4. Zhodnoceni provozu e-busu v Moravské TFebOVE ..............uueeeeeerreeesssscnneeesssssssssscnnnnns 65
4.1.  EKOIOZI@ PrOVOZU ..cceeveeeeeeeeeneneenenmeeeemeeeeeeesesmsemssssmesmeseeseesemmemeeemmmmmeemmmmmmmmmesmneesnen 65
4.1.1. Emise zdravi Skodlivych plyn(l @ CAstiC......ccoeuviiiieiiiiiiiiiieee e 65
4.1.2. Emise oxXidu UNIICItENO (CO5)..uuuuuiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeaaeees 66
4.1.3. Emise CO, z provozu e-busu v Moravské Trebove ...........ooeevvvviiiiiiiiieiiiiieieeeeeeeeeee, 67
4.1.4. Parametry ekvivalentniho naftového autobusu...........cceeveeiiiiiciiiieiieeecee, 70
4.1.5. Emise CO; z provozu Naftového autODUSU..........ceeiiiiiiiiiiiiee e 72
4.1.6. Ekologické srovndni provozu elektrobusu s autobusem...........cccvveeieeeiiiiciiineeeeennn. 72

4.2,  EKONOMI@ PrOVOZU...ccevvrerreeerrrmrereeeeeersreesssssstsmsssssessssmesmemsmmmmmmmmmmmmemmmemmmmmmssssnssnen 75
4.2.1. Cena za elektrickOU ENEIgii.......uiiiiie ettt e e reeee s 75
4.2.2. €ENA ZA NAFLU .ttt 76

4.2.3 Srovndni ndkladl Na pPoFizeni @ ProVOzZ.........eeeeieecciiiieieee e 77
ZEAVEE aeeeeerrreeeerrsnrsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssnssssssssssssssnnns 80
POUZITA IIE@IOULUIQ «...eeeeveeeerseeereeneniiisssissssssesssssssssssssnnssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssnsssssses 82
SCZNAM ODIGAZKU o.....eeeeeeeeeeereeereeereesceesresssssssessesssssssssnsssssssssssssssssssssnsssssssnsssssssnsessssnsans 84
S5€ZNAM LADUICK c.....uuuuuueniiiiiiiiiiiiiiisississsississssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 85
5eZNAM POUZILYCH ZKIALEK ......uuueeeeeeireeicrrseeereeiiisecissscnnsssissssssssssnssssssssssssssnssssssssssssssnssssssss 85

25 1 o L R 86




10

Uvod

Pfi cestovani a poznavani novych mist stale vice obdivuji krasu ptirody kolem nas. Bylo by
nezodpovédné narusit nasim nezodpovédnym jednanim krehkou klimatickou rovnovahu.
Libi se mi proto soucasny trend zaclenovat stéle vice pfirody do mést a vize energeticky Cistého
mésta. Zakladni myslenka je prosta. PouZivat co moZzna nejvice energie spotfebované ve mésté
z néjakého cistého zdroje. Zdrojli je mnoho, ale elekttina je nejlepsi formou této Cisté energie
pro pouZiti v tak husté zastavbé, jakou jsou mésta. Za desitky let vyvoje jsme se ji naudili
vyuZivat snad ve vsech lidskych Cinnostech. Také ji umime ¢im dal lépe dopravovat na velké
vzdalenosti, velice efektivné vyrabét, a také ¢im dal Castéji vyrabét z Cistych zdroji energie.
V mém pojeti Cisté zdroje energie nejsou jen obnovitelné zdroje, ale jakykoliv zdroj energie,
ktery nema negativni vliv na Zivotni prostiedi. Radim sem proto i jadernou energii jak sou¢asné
pouzivanou ve Stépnych reaktorech, tak i budouci na principu termojaderné syntézy.
Vyhorelé radioaktivni palivo sice pro nas predstavuje urcitou hrozbu, ale pro pfirodu jako
uhli ¢i plyn néjakou jejich ekologickou variantou. Pak aZz v druhém kroku nahrazovat jaderné
elektrarny.

Cilem mé prace ale neni odpovédét na otazku, jak vyrabét elektfinu ze 100% Ccistych zdroja.
Tuto ulohu rad prenecham jinym. Pro Ucely této prace budu tiSe predpokladat, Ze se tak drive
nebo pozdéji stane. Do té doby bychom se méli naudit co nejvice vyuzivat elektfinu
i v oblastech, kde to doposud nebylo bézné. Zvlasté tam, kde vznikd hodné zdravi skodlivych
emisi, coZ je napfiklad doprava. V této praci si davam za cil provéfit a zhodnotit moznost
nahrady klasickych naftovych autobus( jejich elektrickou variantou v méstském provozu. To, Ze
jsme z technického hlediska schopni vyrobit elektrobus pohanény energii z baterii, asi nikoho
neprekvapi. Kdyz lidstvo chce, tak doleti i na Mésic. Je ale takovy elektrobus také prakticky
pouzitelny pro bézny kazdodenni provoz? A jak vypada ekonomicka stranka véci? Nebylo by to
prilis drahé? Na tyto a dalSi otazky se pokusim postupné odpovédét. Pro ucely ovéreni
proveditelnosti provozu elektrobusu v MHD navrhnu v néjakém mensim ceském mésté
autobusovou linku, kterd by byla po cely den obsluhovana pouze elektrobusy. Pozadavky na
takovou linku budu klast stejné, jako jsou kladené na linku s klasickymi autobusy. Na zavér chci
provést ekologické a i castecné ekonomické srovnani provozu elektrobusu a naftového
autobusu.
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1. Trendy v energetice, ochrané klimatu a ochrané Zivotniho
prostiredi

Notoricky znamy zdkon zachovani energie plati i v pfipadé spalovani fosilnich uhlovodikovych
paliv — uhli, nafty i zemniho plynu. To znamen3, Ze uhlik, ktery je v nich obsaZzen, se nikam pfi
spalovani neztraci. Pouze se presouva z podzemi, kde byl léta uskladnén v podobé
geologickych zasob, na oblohu ve formé oxidu uhlic¢itého (CO,). Jesté v dobé predindustrialni
bylo v atmosfére zhruba 3 500 miliard tun CO,. Poté, co lidska spolecnost zacala hojné spalovat
uhli, nasledné ropné produkty a zemni plyn, zacala koncentrace CO, v zemském obalu
narUstat. A nejde o malé mnoZstvi. Jen za rok 2015 pfibylo v atmosfére dalSich 32 miliard tun
CO, a celkové dosahlo hodnoty 5 000 miliard tun. Pravé tomuto razantnimu zvyseni mnozstvi
oxidu uhli¢itého v atmosfére se pripisuje otepleni Zemé o cca 1 °C od predindustriadlni doby.
Dalsi zvyseni o jediny stupen uZ zacne prinaset velké klimatické problémy. Rozhodné bychom
tuto hodnotu neméli prekrocit. Pokud bychom své energetické chovani nezménili a i v dalSich
letech palili uhli, ropu a zemni plyn stejnym tempem jako minuly rok, mame pred sebou uz jen
47 let energetického blahobytu. Pokud nema byt otepleni Zemé zvySeno nad zminénou
hodnotu, nesmime pak jiz spalit ani kousicek uhli, ropy ¢i plynu, nic. Nevycerpané geologické
zasoby se proméni v neprodejné zbytky. Nezapominejme ale také na fakt, Ze i kdyz by lidstvo
jiz po tomto limitu nevyprodukovalo ani molekulu sklenikovych plyn(, tak jejich uvolfiovani
pfirozenou cestou bude pokracovat. Nejvice nam déla vrasky metan (CH,), ktery se zacina
uvolfiovat z rozmrzajicich permafrostl. Navic metan je 20x ucinnéjsi sklenikovy plyn nez oxid
uhli¢ity. Cim bude tepleji, tim vice se bude CH, pfirozené uvolfiovat do atmosféry. Tomuto jevu
jiz nijak zabranit nedokazeme, a jakmile prekro¢ime bod zvratu, tak uz nebude v nasich silach
s nasledujicimi udalostmi cokoliv udélat. O to vice je duleZité nase chovani rychle zménit.
Zaiivdme energeticky blahobyt, kdy na kaidého obéana Ceské republiky pripada denné
102 kWh spotreby fosilnich paliv. To znamena, Ze kazdému z nas nékde hofi ohynek o vykonu
pres 4 kW. [1] Jak si zachovat tento energeticky prepych a pfitom nenarusit krfehkou
klimatickou rovnovahu? V Evropé i po svété se touto problematikou vlady jiz néjaky cas
zabyvaji. Uvedu zde nékolik hlavnich aktivit tykajici se predeviim Evropy &i Ceské republiky.

1.1.1. Narodni a evropské smérovani

Evropskd unie vydava pro své clenské staty navrhy na soudinnost v urité oblasti,
napf. v sociadlni oblasti, politice ¢i dopravé. Tyto navrhy se oznacuji jako tzv. bilé knihy.
¢innosti lidstva, vydala EU v breznu roku 2011 Bilou knihu o dopravé. Zmény klimatu jsou
pfipisovany hlavné vypousténi sklenikovych plynd do ovzdusi (prevainé CO,). V tomto
dokumentu nazvaném celym jménem ,,BILA KNIHA — Plan jednotného evropského dopravniho
prostoru — vytvoreni konkurenceschopného dopravniho systému ucinné vyuZivajiciho zdroje”
[4] se EU zaméfuje na dopravu, protoZe je to jeden z nejvétsSich producentl CO,. Tento
dokument ale neni pro Clenské staty zdvaznym, nybrZz ma pouze doporucujici a informacni
povahu. Upozoriuje se zde vsak na omezenost energetickych zdroji a zavislost Evropy na
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téchto zdrojich a naznacuje se dalsi smérovani evropského spolecenstvi v nasledujicich 30
letech.

Cile této Bilé knihy Ize obecné a stru¢né popsat témito body:

e neomezovat, ale naopak rozvijet mobilitu, kterd je nedilnou soucasti
hospodarského, spolecenského i rodinného Zivota

e zbavit mobilitu zavislosti na kapalnych uhlovodikovych palivech, které
v soucasnosti pokryvaji 96 % energie pro dopravu v EU

e zvySeni energetické ucinnosti vozidel u vsech druh(i dopravy

e spotfeboviavat méné energie, pouZivat CistSi energie a zlepsit efektivitu ve
vyuzivani stavajici i nové budované dopravni infrastruktury

e snizit produkci CO, dopravou o 20 % do roku 2030 a o 70 % do roku 2050
v porovnani s vychozi Urovni z roku 2008

e postupné omezovat (az zakazat) vjezd vozidel s konvencénim palivem do center
mést do roku 2050.

1.1.2. Narodni aké¢ni plan - ¢ista mobilita

Narodni akéni plan Cisté mobility (dale NAP CM) je jeden z nelegislativnich ukoll Ministerstva
pramyslu a obchodu. Dava si za cil zajistit transpozici smérnice Evropského parlamentu a Rady
2014/94/EU o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva do pravni dpravy CR. NAP CM se
zabyva elektromobilitou, CNG, LNG a rovnéz vodikovou technologii. Snazi se podpofit primarni
technologie, které jsou v soucasnosti na prahu plného komercéniho vyuZiti. NAP CM ma
napomoci naplnit tyto zakladni energetické, environmentalni a dopravné-politické cile:

e snizeni negativnich dopadl dopravy na Zivotni prostfedi, zejména pokud jde
o emise latek znecistujicich ovzdusi a emise sklenikovych plyn(

e snizeni zavislosti na kapalnych palivech, diverzifikace zdrojového mixu a vyssi
energeticka ucinnost v dopravé.

Cile NAP CM jsou v souladu rovnéz se Statni politikou Zivotniho prostfedi. Dokument byl
schvélen 20. 11. 2015 a bude kazdé tfi roky aktualizovan. [5] Do tohoto narodniho planu dobre
zapada i ¢innost Evropské unie, kterd poskytuje dotace z fondu pro regionalni rozvoj v rdmci
Integrovaného regionalniho operac¢niho programu (IROP).

1.1.3. Integrovany regionalni operacni program

Narodnim organem pro koordinaci cerpani financnich prostredk( z EU je Ministerstvo pro misti
rozvoj. Evropska unie ma nékolik strukturdlnich a investi¢nich fondu. Jednim z nich je Evropsky
fond pro regionalni rozvoj. Program pro Cerpani financnich prostfedkld z tohoto fondu se
nazyva Integrovany regionalni operacni program, zkracené IROP, ktery byl schvalen Evropskou
komisi 4. cervna 2015. Cedti Zadatelé z né& mohou ziskat, zapocitame-li narodni
spolufinancovani (15 %), pfiblizné 144 miliard korun. IROP je Siroce zaméfeny program
sméfujici k vylepseni kvality Zivota v réiznych ¢astech Ceské republiky formou podpory rozvoje
konkurenceschopnosti, infrastruktury, verejné spravy a dalSich oblasti. Struktura IROPu je
nasledujici:
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e  Prioritni osa 1 — Infrastruktura
o Konkurenceschopné, dostupné a bezpecné regiony
= Doprava, integrované dopravni systémy
o Alokace 1,6 mld. EUR
e Prioritni osa 2 —Lidé
e Prioritni osa 3 — Instituce
e Prioritni osa 4 — Komunitné vedeny mistni rozvoj.

Pro jednotlivé prioritni osy se stanovuji specifické cile. ProtoZze se v této praci zaméruji na
bezemisni hromadnou dopravu, podivdme se bliZze na prioritni osu 1 — Infrastrukturu a na jeji
specificky cil 1.2 — Zvyseni podilu udrZitelnych forem dopravy.

e  Prioritni osa 1 — Infrastruktura
o SC1.1Zlepseniinfrastruktury Zelezni¢ni dopravy
o SC 1.2 Zvy3eni podilu udrZitelnych forem dopravy
= Alokace 473 mil. EUR z ERDF, cca 15 mld. K¢ véetné narodniho
kofinancovani
o SC 1.4 Infrastruktura méstské drazni dopravy

SC 1.2 Zvyseni podilu udrzitelnych forem dopravy:

Cile

posilit prepravni vykony verejné dopravy
snizit zatéze plynouci z individudlni automobilové dopravy (IAD)
rozvinout vozovy park méstskych autobusu s alternativnim pohonem

YV V V V

zajistit bezpecnost a bezbariérovost dopravy v zajmu zvySeni podilu udrzZitelnych
forem dopravy

v

Aktivity

bezpecnost dopravy
cyklodoprava

nizkoemisni a bezemisni vozidla
telematika pro verejnou dopravu

YV VV VY

terminaly a parkovaci systémy

Uzemni zamé¥eni podpory

> celé tzemi CR mimo Gzemi hl. m. Prahy.

v

V ramci specifického cile 1.2 byla v lednu 2016 vyhlasena vyzva ¢. 20 — Nizkoemisni
a bezemisni vozidla (alokace 1,4 mld. K&). Vyzva je zaméfena na podporu projektl
v nasledujicich aktivitach: nakup silni¢nich nizkoemisnich vozidel vyuZivajicich alternativni
palivo CNG nebo LNG, nakup silni¢nich bezemisnich vozidel vyuZivajicich alternativni palivo
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elektfinu nebo vodik a ndkup draznich vozidel méstské dopravy (tramvaji nebo trolejbust) pro
zajisténi dopravni obsluznosti podle smlouvy o verejnych sluzbach v prepravé cestujicich.

Termin pfijmu Zadosti byl od 21. 1. do 29. 7. Vyhodnoceni vSech Zadosti v dobé psani této
prace jesté nebylo ukonceno. O tyto dotace byl velmi velky zajem. Celkovy financ¢ni objem 36
predloZzenych zadosti v procesu hodnoceni ¢ini 4 063 608 050 K¢, coZ predstavuje trojnasobek
alokace vyzvy. [6]

Vyzva byla z mého pohledu trochu nestastné zamérena. V CR byly do vyzvy zahrnuty
i nizkoemisni vozidla, coZ jsou v praxi prevazné autobusy na CNG (Compressed Nature Gas —
stlaceny zemni plyn). Motory na CNG maiji prokazatelné mensi emise Skodlivych plynt, jako
jsou napfiklad oxidy dusiku (NOx), oxidu uhelnatého (CO), oxidu sifi¢itého (SO,), reaktivni
uhlovodiky (HxCx) a jemného prachu. BohuZel o snizovani CO, se zde pfilis mluvit neda. CNG je
uhlovodikové palivo a i pfi dokonalém spalovani se uhlik obsazeny v palivu nikam ztratit
nemuze. Uhlik se pfi spalovani sloudi s kyslikem za vzniku molekuly CO,. Pokud pfijmeme fakt,
Ze zména klimatu v dUsledku nadmérné produkce CO, muZe zpUsobit masivni migracni viny
obyvatel a valky o jidlo ¢i obyvatelné uzemi, jsou emise CO, mnohem zavaznéjsi, nez ostatni
vySe zminované Skodlivé emise, které zpUsobuji "pouze" zdravotni problémy.

SniZzeni emisi pouzitim CNG oproti nafté:

e S0O,-100%

e HxCx—80%

e NOx-80%

e CO-50%

e jemné prachové ¢astice oproti EURO V —50 %
e (CO,-pouze 10 %.

Pohon na CNG ma urdité pozitivni ekologicky prinos, ale dle propoctll v ndvaznosti na Paftizskou
dohodu by se uhlovodikova paliva méla do roku 2060 Uplné prestat pouZivat. Tedy sniZeni
produkce CO, ne o 10 %, ale o 100 %! Investice do novych CNG autobus(l z tohoto hlediska
nema moc logiku, pfitom ale mnohonasobné prevysuji investice do Ccisté bezemisnich
elektrobus(. Technika elektrobusi je pritom, jak dokazuji v této praci, jiz dostatecnd pro
nasazeni do plného provozu. Stale je v rozhodnuti politikd citit lobby jinych zajma. Malou
utéchou mizZe byt technologie vyroby syntetického metanu (zemniho plynu) z obnovitelnych
zdrojl. Po Evropé jiz funguje nékolik testovacich provoz(. Je to zaroven jedna z cest, jak
docasné ukladat tuto zelenou energii. Autobusy na CNG by se diky tomu preci jen ¢asem mohly
zapojit do udrzitelné dopravy s CO, neutralnim cyklem. | kdyZ takovy autobus bude ve mésté
stale hlucet a vlivem nedokonalosti spalovani bude zdrojem Skodlivych emisi (byt v mensi
mife). S napétim ocekavam vyhlaseni vysled( vyzvy ¢. 20, které ndm prozradi, kolik penéz
z celkového mnoiZstvi 1,4 mld. K¢ poputuje na pofizeni elektrickych autobusl a kolik na
pofizeni CNG autobusU.
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1.1.4. Zero Emission Urban Bus System - ZeEUS

Zero Emission Urban Bus System (ZeEUS), je evropsky inovacni projekt méstskych autobusl
s nulovymi emisemi koordinovany Mezinarodni unii vefejné dopravy — UITP. Béhem tohoto
3,5 letého projektu budou demonstrovana rlznd inovativni technologickd feseni pro
elektrobusy a jejich dobijeci infrastruktury. Projekt byl slavnostné zahdajen 23. ledna 2014
a zapojilo se do néj osm evropskych mést, mezi nimi i zdpadoceské mésto Plzen. Vysledky
z téchto demonstracnich provoz( budou pouZity jako navod pro rozvoj elektrobustl v ostatnich
evropskych méstech. V testovacich provozech se objevi jak Cisté elektrobusy, tak i plug-in
hybridni autobusy. Partnery jsou nejen dopravni podniky, ale také wvyrobci, energetické
spole¢nosti, vyzkumna pracovi§té a Skoly. V CR jsou partnery projektu ZeEUS Skoda
Transportation, Plzeriské méstské dopravni podniky, Plzeriska teplarenskd a Zapadoceska
univerzita. V ramci tohoto projektu budou v letech 2015-2017 nasazeny dva bateriové
autobusy Skoda PERUN HP doplnéné rychlodobijeci stanici SKODA na autobusovych linkach
€. 27 a 33. Rozpocet projektu dosahuje 22,5 mil. €, z ¢ehoz 13,5 mil. € jsou dotace EU. [7]

1.1.5. Parizska dohoda

Zmény globalnich teplot vidy prinasely vyrazné klimatické zmény, které by dnes mély fatalni
vliv na lidskou spolecnost, tak jak ji zname dnes. KdyZ doslo v minulosti ke zvySeni teploty o pét
stupnt Celsia, tak se hladiny oceant zvedly o vice nez 100 metrud a vidy tyto zmény trvaly tisice
let. V soucasnosti se nachazime v dobé meziledové a pred prichodem primyslové revoluce
globalni teploty opravdu mirné klesaly. V nadchazejicich tisiciletich by doslo k nastoupeni nové
doby ledové. "Nejnovéjsi studie dokazuji, Ze my jsme tento trend zvrdtili a Ze prichod dalsi doby
ledové v dalsich minimdlné padesdti aZ stech tisicich letech nehrozi," tvrdi Alexander AC,
respektovany odbornik na klimatické zmény. [8]

Méreni z mnoha tisic meteorologickych stanic rozmisténych po celém svété nam jasné ukazuiji,
Ze za poslednich vice nez 120 let se priimérna globalni teplota zvysila asi o jeden stupen Celsia.
Co? je na tak kratkou dobu extrémné rychla zména. Rok 2014 byl rekordné teply, po ném i rok
2015 a také letosni rok atakuje rekordni hodnoty. Soucasné oteplovani zpUsobuje zvysSeny
sklenikovy efekt, ktery je umérny mnoiZstvi sklenikovych plynl v atmosfére. Samotny
sklenikovy jev neni nikterak Spatny, naopak, vdécime mu za nase prijemné teplé podnebi.
Dominantnim sklenikovym plynem rovnéz neni CO,, nybrZ vodni para, kterd se podili na
vysledném efektu z vice nez 60 %. [9] Problém v soucasnosti nastdva ale velkym zvySenim
sklenikového jevu, ktery je jiz prokazatelné zplisoben vyrazné narlstajici koncentraci CO,
v atmosfére, jak ukazuje nasledujici graf.
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Obr. 1.1 Koncentrace atmosférického CO, za poslednich 650 tisic let. [10]

Tyto hodnoty jsou jiz natolik prikazné, Ze pomalu jiz cely svét zacinad uznavat vyrazny vliv lidské
¢innosti na globalnim oteplovani. Protoze si lidstvo jako celek konecné uvédomuje palcivost
tohoto problému, zacind se konecné efektivné jednat. Jednim z ddkaz( je uzavieni takzvané
Parizské dohody.

V prosinci roku 2015 se v Pafizi konala klimaticka konference, na niz byla dojednana dohoda
o sniZzovani emisi sklenikovych plynd. Podepsana byla 22. dubna 2016 (Den Zemé) celkem 177
¢lenskymi staty, z nichZ 15 ji hned ratifikovalo'. Tato dohoda si dava za cil udriet vzestup
globalni priimérné teploty pokud mozno o 1,5 °C nad predindustrialni Uroven, maximalné
ovsem o 2 °C. Jen pfipomenu, Ze ke zvySeni o 1 °C jiz doslo, takZe zbyva pouhy 0,5 °C,
respektive 1 °C! Dohoda uklada vSem smluvnim stranam povinnost stanovit si vnitrostatni
redukéni pFispévky a plnit je. Ceskd republika se jako ¢len EU zavazala spole¢né s ostatnimi
¢lenskymi staty EU spole¢né snizit do roku 2030 emise GHG? 0 40 % ve srovnani s rokem 1990.
Dohoda vstoupi v platnost 30. den po uloZeni ratifikacnich listin nejméné 55 smluvnich stran
rdmcové umluvy, jejichZ celkové emise sklenikovych plynl predstavuji 55 % globalnich emisi
sklenikovych plyn(. Tohoto klicového okamziku bylo neddvno dosazeno. K 13. fijnu 2016
dohodu podepsalo jiz 190 statd a 79 z téchto statl dohodu ratifikovalo. Téchto 79 zemi
reprezentuje 60,1 % globalnich emisi. Nejvyznamné&j§i z téch, ktefi ratifikovali, jsou Cina,
Spojené staty americké a Indie, zemé s tfemi nejvétSimi emisemi sklenikovych plynd ze vSech
signatart (asi 42 % dohromady). Pafizskd klimatickd dohoda tedy vstoupila v platnost
4. listopadu 2016. [11] Barack Obama na konferenci v PafiZi v emotivnim projevu fekl: ,,Jsme
prvni generace, kterd vdzné pocituje disledky zmén klimatu, a posledni, kterd jesté mizZe béh
uddlosti citelné ovlivnit.

! Ratifikace — zdvazné potvrzeni platnosti zvlaité daleZitého dokumentu.
* Greenhouse gas — sklenikovy plyn.
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1.2. Trendy v dopravé

Doprava v CR je z 97 % zavisla na uhlovodikovych palivech! Zbyld 3 % zaji$tuje elektricka trakce,
ktera ale pfitom zajistuje 18 % prepravnich vykond osobni dopravy a 20 % prepravnich vykon(
dopravy nakladni. Kde se bere takova vysoka efektivnost? Je to dano kombinaci dvou
skutecnosti:

1. Ve spalovacich motorech se pouze jedna tretina energie proménuje v mechanickou
praci. Zbylé dvé tretiny se ztraci ve formé tepla. Na druhou stranu elektromotor ma
ucinnost pres 90 %, coZ znamena, Ze vyuZiva vstupni energii 2,5 krat Iépe.

2. Elektfinu jako zdroj energie pro dopravu vyuzivame predevsim v kolejové doprave,
zejména na Zeleznici. Ta ma oproti silni¢ni dopravé vyhodu v nizkém valivém odporu
(ocelova kola) a v nizkém aerodynamickém odporu (vyuzivani jizdy vozidel v zakrytu).
Diky témto aspektlim dosahuje pfi stejné prepravni praci pouze tretinové trakcni
spotieby energie oproti dopravé automobilové.

Vysledkem téchto dvou skutecnosti (2,5 krat vyssi Gcinnost a 3 krat nizsi trakéni odpor) je
7,5ndsobnda spotfeba energie v silnicni automobilové dopravé ve srovnani s elektrickou
Zeleznici. Neznamena to, Ze bychom neméli pouzivat automobily ¢i autobusy, ale vyuzit
prednosti Zelezni¢ni dopravy tam, kde je to vhodné.

1.2.1. Vyznam hromadné dopravy

Osobni automobil je nejcastéji pouzivan pro dopravu osob do prace a z préce. Jde pfitom casto
jen o jednu osobu, ktera se potfebuje prepravit z mista bydlisté do zaméstnani, kde automobil
odlo?i a vénuje se své praci. Primérny automobil je v Ceské republice vyuzivan denné méné
nez pul hodiny. To znamen3, Ze zbylych 23,5 hodin denné nékde prekazi.

Pro fidice autobusu je fizeni jeho zaméstnanim a navic po skonceni své pracovni doby preda
autobus svému kolegovi. Autobus, tramvaj ¢i jiny hromadny dopravni prostfedek, mlze byt
proto v provozu dvacet nebo i vice hodin denné.

Individualni automobilova doprava ma urcité své uplatnéni, ale nemuze byt nosnym trendem
mobility. Jak z hlediska energetickych Uspor, tak i z hlediska sniZzeni Skodlivych emisi, je
zakladem Uspésné aplikace Cisté mobility orientace na hromadnou dopravu.

1.2.2. Kolejova doprava versus automobilova

Elektricka Zeleznice ma mnohem nizsi spotfebu energie nez automobilova (asi 7x). Neni dobré
ale tuto skutecnost interpretovat jako souboj dvou prepravnich modl. Spise je potieba ji
vnimat jako ndvod ke spolupraci. Pro dlouhé a pravidelné prepravy je vyhodné vyuzit kolejové
dopravy, protoZze ma vyrazné nizsi energetické naroky, ale jeji vybudovani je zase na druhou
stranu nakladné. Cim je systém provozné Gsporné&jsi, tim je investicné nakladné&jsi. V méstské
dopravé je to dobfe vidét napfiklad na metru, které je jednoznacné nejndkladnéjsi na
do rekonstrukce ¢i novych tramvajovych trati v Praze v letech 2011-2015 cinily primérné 590
mil. K¢ ro¢né. Zatimco se investice do metra pohybovaly v Castkach 3-4 mld. K¢ za rok.
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Metro se zda drahé ale jen do té chvile, nezZ se podivdme na provozni naklady. V roce 2015 byla
spotieba trakcni prace na jeden vozovy kilometr u metra 1,97 kWh oproti tramvaji 2,9 kWh
[12]. Ekonomické vyhody metra se oproti tramvaji projevi az od urcitého prepravniho vykonu.
Stejnym zplsobem se da srovndvat autobusova doprava s tramvajovou. Autobus je
konstrukéné jednodussi a predevsim pouziva jiz existujici infrastrukturu vybudovanou pro
automobilovou dopravu. Z toho plynou minimalni investi¢ni naklady (pouze garaze a zastavky).
Z dlivodu vysokého valivého odporu a nizké Ucinnosti spalovaciho motoru jsou zde ale vysoké
provozni naklady.

Tyto divody vedou jednoznacné k pouziti kolejové dopravy (metro, tramvaj ¢i vlak) na mistech
vysoké prepravni poptavky. Tam, kde se nevyplati tyto dopravni systémy budovat, se pouziji
silnice. Tedy autobusy, pfipadné trolejbusy.

1.2.3. Vyhody elektrické trakce

Vyhoda elektrické trakce spocivad v jeji ucinnosti. Elektricky motor ma oproti spalovacimu
protéjsku o mnoho vétsi ucinnost premény vstupni energie na mechanickou praci. Elektricky
motor je schopen pfeménit az 90 % energie v porovnani s 30 % motoru spalovaciho.

Druhou velkou vyhodou je moZnost vyuzit elektricky motor jako generator, ktery pti brzdéni
vozidla preménuje kinetickou energii zpatky na elektrickou. Tato vyhoda se projevuje hlavné
tam, kde je hodné zastavek, neboli tam, kde se Casto brzdi (kde se mafi kineticka energie).
Soupravy metra jezdici na trase C dokdzou vratit pfi zastaveni do sité az 52 % energie
spotfebované pfi rozjezdu a jizdé do nasledujici stanice. Prevainé diky této rekuperaci ma
moderni metro M1 na lince C elektrickou spotfebu 8 kWh/km oproti starsi vlakové soupravé
typu 8171 se potfebou 13 kWh/km.

Politickou vyhodou elektrické trakce muze byt zajisténi energie pro dopravu z vlastnich zdroju.
CR je velkym exportérem elektfiny. Dle vyroéni zpravy o provozu nasi energetické soustavy
bylo za rok 2015 exportovano 16,3 TWh elektrické energie [42], coZ predstavuje pfiblizné 22 %
nasi produkce. Celkova spotfeba trakcni energie v Praze (metro, tramvaje) za rok 2015 cinila
pfi porovnani pouze 0,2 TWh [12]. | kdyby veskera doprava v CR byla zajistovdna pomoci
elektrické energie, stale bychom dokazali tuto zvySenou spotiebu uspokojit z vlastnich zdroju.
Elektfina je u nas vyrabéna predevsim z uhli a z jadra. Uhli mame na nasem Uzemi dostatek
a palivo pro jaderné elektrarny se doplnuje pouze jednou rocné (¢tvrtina z celkového mnozstvi
v reaktoru). Pouzivani elektrické trakce je tedy vyhodné také z pohledu narodni bezpecnosti.

1.2.4. Nahrada autobusu elektrobusem

Nesporné vyhody elektrické trakce byly vysvétleny v predchozich kapitolach. Vétsina
hromadné dopravy jiz elektricky pohon pouziva. Dokonce i autobusy byly vybaveny elektrickym
pohonem a byly pfipojeny k trolejim (trolejbusy). Velkd nevyhoda trolejbusi je pravé ve
zminovaném trolejovém vedeni. Oproti tramvajovému trolejovému vedeni s jednim vodi¢em
zde potfebujeme vodie dva, coz komplikuje samotnou instalaci nad vozovku, zejména
v pfipadé kfizeni dvou obousmérnych linek. Takovato kriZovatka vypada nevzhledné, nemluvé
0 mnoZstvi upevnovacich mist ¢asto pfipevnénych na fasady okolnich budov. Toto feSeni je
sice funkcni a v mnoha méstech praktikované, ale ma stéle velké omezeni jako maji tramvaje,
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a tim je predem dana trasa s vybudovanou infrastrukturou. Autobusy maji v dopravé své
nezastupitelné misto v pfipadé nenadalych udalosti a na trasach s mensi prepravni poptavkou.
Také v historickych centrech, kde je zadratovani dvojitou troleji nemyslitelné. Rachotici
a zapachajici autobus ale také neni pfilis dobrym feSenim. Nastésti technika a vyvoj pokrocily
a zacinaji se objevovat elektrické autobusy s bateriemi, které spojuji vyhody elektrické trakce
s operativni pfizpUsobivosti autobus(.

Nejvétsi komplikace e-busu jsou baterie. Jejich mala kapacita ma negativni vliv na dojezd, vahu
a cenu vozidla. Zjednodusené receno, elektrické autobusy se jiz daji provozovat v méstské
hromadné dopravé, jsou ale drahé, tézké a daleko bez pravidelného dobijeni nedojedou.
Dalsi vyhody a nevyhody elektrickych autobust a problematika jejich provozu bude podrobné
komentovana v nasledujicich kapitolach.

1.2.5. Misto e-busu v osobni dopraveé

Budovat koleje ma smysl v mistech, kde je prepravni poptavka alespori 80 osob za hodinu.
Poptavka mensi nez 10 osob za hodinu bude odkazana na individudlni dopravu. Prostor mezi
témito hranicemi je doménou pravé pro elektrobus, pfipadné trolejbus. Samoziejmé existuji
presahy. Par osob za hodinu mlze odvazet maly 8m autobus, nebo stovky osob mUiZe odvazet
velky kloubovy, pfipadné dvoukloubovy 25m autobus, jak tomu je na trase Nadrazi Veleslavin
— Letisté Vaclava Havla. Provoz takto dlouhého autobusu je vyzadan nestandardni situaci, kdy
zatim neexistuje na této trase adekvatni kolejova doprava. Je jasné, Zze vybudovani metra ¢i
rychlodrahy vedouci na letisté je vice neZz smysluplné. Provoz autobusii ma primarné
obsluhovat mensi sidlisté a dovazet obyvatele na metro ¢i tramvajovou linku.

a ™

Volba optimalniho dopravniho systému
metro
tramvaj
elektrobus
(trolejbus)
elektromobil
kolo
bez hr.dopravy hromadnd doprava - koleje
1 10 100 1000 10000
PFepravni proud (osob/h)
. .

Obr. 1.2 Volba dopravniho systému dle prepravniho proudu
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1.2.6. Nahrada fosilnich paliv elektrinou z obnovitelnych zdrojt

K zesilovani sklenikového jevu dochazi prevazné z dlvodu rostouci koncentrace CO,
v atmosfére. Jednim ze zdrojl tohoto plynu je spalovani fosilnich paliv. Uhlik v nich obsaZzeny
se presouva z podzemi na oblohu pravé ve formé CO,. Za rok 2015 pfibylo v atmosfére 32 mld.
tun CO,. Jeden litr nafty vazi sice pouze 0,84 kg, ale pti jeho spaleni se vyprodukuje 2,65 kg
CO,. Pfi spalovani totiz dochazi ke slouceni jednoho atomu uhliku (atomarni hmotnost 12)
s dvéma atomy kysliku (atomarni hmotnost 16) za vzniku molekuly oxidu uhlicitého
(mol. hm. 44). Pomér hmotnosti CO, ku C je 44/12, coz znamena ze molekula oxidu uhlic¢itého
je 3,67 krat t&7%i nez samotny atom uhliku obsazeny v palivu. Zadny filtr, p¥isada do paliva ¢i
jind konstrukce motoru tuto Uméru nemU(ze zménit. Cestou k zastaveni rdstu CO, v atmosfére
(potazmo oteplovani), je zcela zamezit pouzivani fosilnich paliv. Dobrou ndhradou mize byt
elektfina, oviem za podminky, Zze bude vyrdabéna 100% z obnovitelnych zdrojli, pfipadné
z jadra. Pfi sou¢asném cCeském energetickém mixu se pfi vyrobé kazdé kilowatthodiny elekttiny
vyprodukuje pfiblizné 0,59 kilogramu oxidu uhli¢itého. Zvysovanim podilu obnovitelnych
zdrojd bude tato hodnota postupné klesat. Vzhledem ke geografické poloze Ceské republiky
bohuzel neni pro dalsi rozsifovani vodni, vétrné ¢i solarni energie pfilis velky prostor. Jaderna
energetika bude proto u nas pfi snizovani produkce CO, hrat daleZitou roli. Dostavba 3. a 4.
bloku jaderné elektrarny Temelin bude z tohoto dlvodu nejspis nezbytna. Podil jednotlivych
druhtl zdroj energie na celkové vyrobé elektrické energie skupiny CEZ s vyhledem do roku
2020 ukazuje nasledujici obrazek.
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Obr. 1.3 Energeticky mix skupiny CEZ, pfevzato z [31]
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2. ReSerse problematiky provozu elektrobusti

Pramérny automobil najede denné 20 aZ 30 km. Nahradit ho elektrickou variantou spolec¢nosti
(potazmo ekologii) moc nepfinese. Po vétsinu ¢asu neni v provozu a pouze zabird misto. Navic
je to dosti drahé zafizeni, ale tato problematika se snadno fesi. Staci dat do automobilu misto
motoru mnohem jednodussi a spolehlivéjsi zafizeni — elektromotor, a misto nadrze elektrickou
baterii (zjednodusené feceno). Pro dojezd 30 km neni potfeba nijak velka baterie. Dokonce ani
dojezd 500 km jiZz neni technicky problém, jak se mnozi lidé domnivaji. Je zde ale ekonomicky
aspekt, branici masovému prodeji takovych elektromobil. Samotna baterie schopna dodat
energii pro dojezd 500 km bude stat i tfi ¢tvrté milionu korun. Pokud pomineme ekologii, tak
vyhoda elektromobilu je v jeho nizkych provoznich nakladech. Ve srovnani s velmi vysokou
pofizovaci cenou vychazi jednoznacny zavér. Elektromobil musi hodné jezdit, aby jeho vyhody
z provozu vyrovnaly nevyhodu v podobé ceny. Tuto podminku velice dobfe splfiuje hromadna
doprava, kde by uspory provoznich naklad(i e-busu mohly vyrovnat jeho vyssi pofizovaci cenu,
nehledé na ekologicky pfinos.

BéZny autobus v méstské dopravé najede za den 200 az 300 km a spali 90-135 litr( nafty.
Za rok to muze byt az 40 tun nafty. Vyména byt jednoho klasického autobusu za elektrickou
variantu prindsi jiz nezanedbatelné snizeni emisi v oblastech s velkou hustotou zalidnéni.
Prinos elektrického autobusu je velky, ale feseni provozu jiz neni tak trividlni jako v pripadé
osobniho elektromobilu. Baterie o dostatecné kapacité pro celodenni provoz svymi rozméry
i hmotnosti prfesahuje Unosnou mez. Baterii je proto nutné dobijet nejen béhem noci, ale
i béhem dne. To je ale v rozporu s provoznimi poZadavky i s poZzadavky na ekonomickou
navratnost. Elektrobus ma predevsim co moznd nejvice prevazet cestujici. Kazda zbytecna
zastavka kvlli nabijeni je nezadouci. Problematika pribéZného nabijeni i ostatni aspekty
provozu elektrobusu v méstské hromadné dopravé budou podrobné probrany v nasledujicich
kapitolach.

2.1. Zakladni zakonitosti vozidel polozavislé trakce

Hlavnim poZzadavkem na autobus je prepravovat cestujici bez zbytecnych technickych
prestavek, jako je napriklad doplfiovani paliva. Naftovy autobus tento poZzadavek bez problému
splni. Staci pred zapocetim jizdy natankovat plnou nadrz, ve které je pak dostatek energie pro
celodenni provoz. Stejny poZadavek je prirozené kladen i na elektrobus, kde je ale bohuzel
situace méné pfrizniva. Prirovnal bych situaci k raketoplanu, kde byl jasny poZadavek, vynést na
obéZznou drahu urcité mnoizstvi nakladu. Ke splnéni tohoto pozadavku je zapotrebi velké
mnozstvi energie v podobé pevného ¢i kapalného paliva. JenZe palivo samo o sobé ma velkou
hmotnost a je zapotrebi dalSiho velkého mnoistvi paliva, aby ho bylo moZné vzit s sebou.
Ve vysledku celkovou hmotnost raketoplanu tvori pfevaziné palivo a prepravovany naklad je
zanedbatelny. Podobnou analogii nalezneme u elektrobusu, kde je prvotnim poZadavkem
dojezd. Pokud bychom chtéli vyrobit elektrobus s dojezdem 600 km, potfebovali bychom
baterii o hmotnosti 20 tun. Jak by takovy autobus vypadal? Byl by to spiSe nakladni automobil,
vezouci obrovskou baterii a v kabiné by zbylo misto jen pro par cestujicich. U raketoplanu jina
moznost neni, my se ale touto cestou v pfipadé prepravy cestujicich ubirat rozhodné
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nebudeme. Presto dojezd alespori 300 km na jedno nabiti je do budoucna Zadouci. Je mozné
vUbec takového cile dosahnout, aniz bychom omezili kapacitu autobusu? Abychom si mohli na
tuto otazku odpovédét, potiebujeme se nejprve podivat blize na zakladni fyzikalni zakonitosti
provozu elektrobusu.

Prace A, potfebnd pro pfesun télesa z bodu A do bodu B se spocitd jako sila, kterd posunuje
téleso smérem po trase krat celkova urazena vzdalenost L.

A,[kWs] = F L[N, km] (2.1)
Kde F je:

m N (2.2)

N
FINI=Gp [kN,—] =m g plt. S5 -]

G = gravitacni sila

m = hmotnost vozidla (vietné zasobniku)[t]
g = gravitacni zrychleni [m/s?]

p = meérny trakéni odpor [N/kNJ.

Silu F dosadime do rovnice (2.1) a vydélime 3600, aby vysledek byl v kWh. Dostaneme tak
vysledny vztah pro potfebnou praci k ujeti vzdalenosti L.

mgpL m N (2.3)

A [kWh] = L — k
plkWh] = =5 167 ey km]

Mérny trakéni odpor p ma tfi zakladni slozky, které maji svou urcitou zavislost, popfipadé
nezavislost, na rychlosti a hmotnosti.

p =a+ bv+ cv? (2.4)

Slozka a obsahuje valivé tfeni kolo/vozovka a tfeni v loziskdch. Na rychlosti nezavisi. Jeji
hodnoty se u kolejové dopravy pohybuji okolo 1 %0 a u automobilové okolo 8 %o, coZ je jedna
z velkych vyhod kolejové dopravy. Slozka b reprezentuje pridavné odpory vlivem vypruZeni.
Jizda po nerovné trati vyvolava kmitavé pohyby vozidla, které se pomoci tlumicd potlacuji, coz
spotiebovava urcitou energii. Tato energie je pomérné mala a pohybuje se zhruba do 1 %o pfi
rychlosti 100 km/h. Slozka c je kvadratickym clenem, ktery zdévisi s druhou mocninou na
rychlosti a reprezentuje aerodynamicky odpor. Pro dvanacti tunovy autobus jedouci rychlosti
50 km/h je ¢ = 7 %o [41]. Tento odpor zavisi na Celni plose vozidla, na rliznych vystupcich
(kontejnerech) na stfee ¢&i pod vozem a na hustoté okolniho vzduchu. Cim bude vozidlo
budeme vozidlo prodluzovat, nebo pridavat dalsi vagony, tak se aerodynamicky odpor jiz
mnoho zvétSovat nebude. Mérny odpor p se poméruje vici celé hmotnosti vozidla, a tak se zde
objevuje paradox, Ze dlouha (a tézkd) vozidla maji kvadratickou slozku mensi neZ vozidla
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kratka. Opét se zde ukazuje vyhoda Zelezni¢nich vozidel oproti autobusiim. Na druhou stranu
rychlost méstskych autobus( neni pfilis velkd, a tim i ztraty vlivem aerodynamického odporu
nejsou pfilis vyrazné.

A

Obr. 2.1 Zavislost slozek jizdniho odporu na rychlosti

Vv
v

0

Nyni zndme mnoZstvi energie potrebné k ujeti urcité vzdalenosti. To se musi rovnat trakcni
praci A;. Tu spocitame nasledovné.

Energii ulozenou v baterii miZzeme definovat jako mérnou energii k4 krat hmotnost zasobniku
m; Cast této uloZené energie pouZijeme na vedlejsi spotfebu definovanou jako pomérna
vedlejsi spotfeba B coZ je procentualni vyjadreni z celkové spotifeby. Zbylou energii (1-5)
preménime na trakcni praci, poniZzenou o ztraty n v ménici a motoru.

Ay =kym,n(1-p) (2.5)

Nyni ddme rovnice pro praci (2.3) a (2.5) do rovnosti.

mgplL 3 (2.6)
3600 - kA mzn(l ,8)
Na levé strané nechame pouze vzdalenost.
L - 3600 ky m, 1 (1 —p) (2.7)
mpg

Vzorec miZeme jesté zjednodusit, kdyZ dame do poméru hmotnost zasobniku vaci celkové
hmotnosti vyjadienou jako pomérna hmotnost zasobniku k.

k,, = = (2.8)
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Vysledny vzorec je casto oznacovan jako Kummler(v vztah, nazvany po Svycarském
elektrotechnikovi Hermannu Kummlerovi, ktery tuto rovnici definoval jiZ pred sto lety.

| _ 3600 ky k1 (1 - B) (2.9)
Pg

g = gravitacni zrychleni [m/s?]

p = meérny trakéni odpor [N/kN]

ka = mérnd energie zdsobniku [kWh/t]

km = pomérnd hmotnost zisobniku energie [-]

n = ucinnost trakéniho pohonu [%]

S = pomérny prikon vedlejsi spotieby (osvétleni, klimatizace, ...) [%]

ProtoZe dojezd je nejpalivéjsi otazkou elektromobility, Kummlerlv vztah ndam poml(ze
pochopit, jaka slozka ma na dojezd vliv a jak ho pozitivné ovlivnit. Prvné se ve vzorci objevuje
konstanta 3600 a gravitacni zrychleni g. Ty nijak ovlivnit nemGzeme. Trakéni pohony a ménice
jsou jiz velmi technologicky vyspélé a moznost dale zlepSovat jejich Ucinnost 1 je minimalni.
NavySovat pomérnou hmotnost zasobniku k., také nedava pfilis smysl, protoze jak jsem jiz
drive vysvétlil, nechceme prepravovat baterii, nybrz cestujici. Z pohledu dojezdu chceme co
nejvétsi baterii, ale z pohledu hmotnosti, zastavového prostoru i ceny chceme baterii co mozna
nejmensi. Rozumna pomérna hmotnost je okolo 10 %.

Mérny trakcni odpor p je zavisly na rychlosti a tvaru vozidla. Pfi velmi vysokych rychlostech,
typicky u vysokorychlostni Zeleznice, hraje jednu z nejdllezitéjSich roli. V nasem pripadé
méstskych autobusl ho sice miUZzeme snizit lepSim aerodynamickym tvarem a vétsi délkou
vozidla, ale pfilis velky vliv na vysledny dojezd to mit nebude.

Vedlejsi spotifeba g ovliviiuje dojezd jiz velmi vyrazné. V extrémnich pfipadech (velké mrazy) to
mUze byt i vice nez 50 %. Na tuto oblast se jiz ma cenu zaméfit. Vedlejsi spotfebu tvofi hlavné
klimatizace a vytapéni. Lze ji sniZit napfiklad pouzitim lepsich izola¢nich materiald. Vzhledem
k castym zastavkam autobusu MHD neni ale toto feSeni pfFili§ Ucinné, nebot nejvice tepla
(chladu) utece otevienymi dvefmi pti vystupu a nastupu cestujicich. Dalsi mozZnosti je pouZiti
naftového topeni. Takovy autobus ale potom ztraci oznaceni bezemisni a nelze na néj Cerpat
dotace. V soucasnosti se v Praze testuje jiz druhym rokem elektrobus, do kterého bylo letos
v |été nainstalovano tepelné cerpadlo. Vedlejsi spotieba v 1été diky nému poklesla a nyni se
ceka, jak velky vliv bude mit tepelné cerpadlo na vedlejsi spotfebu v nadchazejici zimé.

AZ na mérnou energii zasobniku k, jsem probral jiz vSechny polozky a pfitom moznost ovlivnit
dojezd byla minimalni. Nastésti v pfipadé mérné energie je situace velice prizniva. PouZivana
technologie baterii ma stale své rezervy a kazdym rokem se vylepsuje. Navic jsou vyvijeny dalsi
slibné technologie jako napfiklad Li-air® baterie, jejiz mérna energie by méla byt desetindsobna
oproti Li-lon. Pokud nyni mluvime o dojezdu okolo 150 km na jedno nabiti, tak s Li-air baterii
bude dojezd i prfes 1000 km, coZ bude jiz pouZitelné nejen do mésta, ale i na priméstskych
linkach. PoufZiti tohoto typu baterii v redlném provozu bude ale jesté par let trvat.

? Lithium-vzduchova baterie.
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2.2. Vyznam vedlejsi spotieby v energetickém jizdnim cyklu

Vedlejsi spotieba byla az dosud minoritni zalezitosti oproti trakéni spotiebé. Jednalo se
prevainé o osvétleni, ventilaci nebo informacni systém. Vytapéni bylo zajisténo odpadnim
teplem z motoru a klimatizace se nepouZivala. Desetimetrovy autobus pohanény 150kW
spalovacim motorem s 30% ucinnosti produkuje 350 kW tepla. Z tohoto tepla 200 kW odejde
ve formé spalin vyfukem a zbylych 150 kW se vyuZiva k vytapéni. Oproti tomu elektromotor
o stejném vykonu 150 kW a ucinnosti 93 %, produkuje pouze 11 kW odpadniho tepla.
Pro vytopeni celého autobusu i v pfipadé velkych mraz( je 150 kW tepla dostacujici, ale
v pfipadé elektrobusu se musi pouZit jesté dodatecné vytapéni.

Vykon elektrického topeni naptiklad v elektrobusu Perun HP od spole¢nosti Skoda je 25 kW.
Neni to pfilis mnoho, ale i tak dokaze topeni 78 kWh baterii, kterou Perun HP m3, pfi plném
vykonu vybit za pouhé 3 hodiny. S energii se musi proto velice Setrné hospodafrit. Ani v Iété se
situace moc nezlepsi. V soucasnosti se stava standardem klimatizace, a to minimalné pro
fidice. Velikost vedlejsi spotfeby tedy zasadné ovliviiuje dojezd. SniZit vykon topeni muizeme
napriklad pouzitim izola¢nich material(l ve sténach a v podlaze nebo automatickym zaviranim
jednotlivych dvefi. Dale se mlze konstrukéné oddélit kabina fidice, ktery ma vyssi naroky na
vytapéni. Ridi¢ cely den sedi na misté a potiebuje alespori 22°C, zatimco cestujici jsou obleceni
dle venkovni teploty a staci jim proto v zimné vnitini teplota 15 °C.

Mérna vedlejsi spotfeba [kWh/km] je nepfimo Umérna rychlosti. Vyplyva to z jednoduché
Uvahy. Pokud autobus stoji na zastavce, spotifebovava i naddle energii na vytapéni ¢i chlazeni.
V té chvili miZeme na autobus pohliZet jako na vytapénou cekarnu. Pokud bude autobus
vybaven topenim o vykonu P,y = 25kW a bude stat hodinu na misté, spotrebuje 25 kWh.
Stejné tak kdyZ pojede jednu hodinu rychlosti v = 10 km/h, spotfebuje také 25 kWh.
PFi pfepocétu na drahu s = 1 km je spotreba elektrické energie 2,5 kWh/km. Pokud pojede
rychlosti 20 km/h (bézna obéhova rychlost), vedlejsi spotfeba bude stale 25 kWh, ale mérna
vedlejsi spotfeba vyjde poloviéni, tedy 1,25 kWh/km (2.10).

Pyeas  25x1
20

(2.10)

Eved = Pved t= = 1,25 [kWh/km]

Se zvysujici se rychlosti mérna vedlejsi spotfeba klesa, ale na druhou stranu trakéni spotreba
vlivem prevazné aerodynamickych sil stoupa. Zajimalo mne tedy, jaka je optimalni rychlost, pfi
které elektrobus dosahne minimalni spotfeby na kilometr, a tim i maximalniho dojezdu.

Modelovym autobusem se mi stal autobus o hmotnosti 18 t s elektrickym vytapénim o vykonu
25 kW. Z grafu je dobie zifetelny moznd prekvapivy zavér (obr. 2.2). Vedlejsi spotieba do
rychlosti cca 35 km/h prevySuje trakéni spotfebu. Z tohoto dlivodu stdle néktefi vyrobci
pouzivaji v elektrobusu naftové vytapéni, i kdyz takovyto autobus nemuze byt oznacen jako
bezemisni.
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Spotreba energie z baterie pri jizde ustalenou rychlostina rovine

“oaatrildn spotieba . yedlefSi spotieha celkovd spotieba
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Obr. 2.2 Mérna spotieba e-busu na kilometr

2.3. Cena elektrické energie odebirané ze zasobniku

Cena elektrické energie vyrobené v elektrarné je mnohem mensi nez koncova cena, kterou
platime za odebranou elektfinu doma ze zasuvky. Je to dano i tim, Ze pti pfenosu elektfiny
z elektrarny do domacnosti pres rliznd vedeni a transformatory se ztrati velké mnoiZstvi
energie. | kdyZ platime dle elektroméru na konci vedeni, musime vlastné zaplatit pavodni
mnozstvi vyrobené energie vstupujici do vedeni na zacatku. Tyto ztraty v siti jsou zapocitany do
koncové ceny. Sit vyZaduje pravidelnou udrzbu a obménu zafizeni, coz se také rozpocitd do
vysledné ceny za jednu kilowatthodinu. Stejnym zplsobem muiZeme pohlizet na energii
odebiranou ze zasobniku energie na vozidle. Pokud chceme udélat ekonomickou rozvahu
provozu elektrobusu a provést srovnani s naftovym autobusem, potfebujeme znat nejen
elektrickou spotrfebu na jeden kilometr, ale také cenu energie v misté odbéru. V tomto pripadé
je misto odbéru na vozidle, hned za baterii. Je to analogie k naftové nadrzi, kde je energie
uskladnéna v podobé uhlovodikového paliva, pficemz zndme jeji presnou cenu. V pfipadé
elektrické energie ale zname cenu v misté dodavky od distribucni sité. Dopravni podnik odebira
elektfinu pfimo z napétové hladiny 22 kV za cenu cca 2 Ké/kWh. Tuto elektfinu potfebujeme
nejprve transformovat na nizsi napéti, usmérnit a prenést do vozidla. Do této ceny musime
zapocitat nejen ztraty vzniklé prenosem a transformaci, ale také cenu zasobniku. Stavajici
infrastruktura jako transformator, usmérnovac a vedeni ma diky nizsi spotfebé novych vozidel
(tramvaje, metro) dostatecnou vykonovou rezervu i pro napdjeni elektrobusd, a tudiz neni
potreba Zadna dalsi investice. Jejich cenu nebudu proto do vysledné ceny za kWh zapocitavat.

Dopravni podniky v CR pouzivaji ve méstech stejnosmérnou sit o hladiné 600 V (tramvaje,
trolejbusy) nebo 750 V (metro). Odebirana elekttina z distribucni sité je stfidava a na hladiné
22 kV. Je potfeba ji nejprve transformovat na nizké napéti a pak usmérnit. Pri kazdé
transformaci se néjaké procento energie ztrati — vznikaji vykonové ztraty. Pomér meazi
vystupnim a vstupnim vykonem do zafizeni oznacujeme jako ucinnost n. V tomto pripadé
pocitame s ucinnosti transformatoru ny..s, kterd se pohybuje okolo 97 % a ucinnosti
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usmeérnovace Nysm, cca 99 %. Upravené elektrické energie bude z dlivodu ztrat méné, coz nam
nasledovné navysi cenu elektriny:

- C ! =cC
= Csit (0,97+0,99) = Csit’

— = 1,04 cg. (2.11)

1
Ctrans = Csit * * 096 —

Ntrans  Musm

Cena upravené energie je priblizné o 4 % vyssi. Dale musime pocitat s pfenosem pomoci
vedeni o ucinnosti N,y = 0,97, dalsi Upravou parametr pred zasobnikem pomoci nabijeciho
ménice (nabijecky) Nnavjec = 0,91 a také vlastni ucinnosti zdsobniku n,;. Celkova ucinnost
transformace a prenosu elektrické energie az k pohonu je ptiblizné 76 %.

1 1 1 1 1 1

* * * * —— =

N = Cuiv
Ntrans NMusm  Mved r]nabl’jeé Nzas st (0!97 * 0’99 * 0’97 * 0’91 * 0’9) (212)

Cpfen = Csir *

1
= Csir _0,76 = 1,31 Csiy

Jesté zbyva zapoditat cenu za obnovu zasobniku elektrické energie. Tu spocitdme vydélenim
kWh ceny zdsobniku (C,s5) poctem nabijecich cykld (N). JeSté v roce 2014 byla tato cena
v pripadé pouziti Li-lon baterie cca 4 ké/kWh, coz v praxi vyslednou cenu za elektfinu vice nez
zdvojnasobilo. Soucasny moderni akumulator ma Zivotnost kolem 3000 cykl( a cena zasobniku
prepocitana na 1 kWh se mizZe pohybovat okolo 7000 K¢. Upozoriuji, Ze tyto parametry se
v soucasnosti méni doslova kazdy mésic, a neni proto jednoduché urcit pfesné hodnoty. Tyto
parametry maiji pfitom na vyslednou cenu podstatny vliv, jak je vidét v nasledujicich vypoctech.
Je to zédroven duvod proc¢ vyrobci elektromobilt pfesné hodnoty taji, nebot jim to dava
konkurencni vyhodu. Vyslednou cenu odebirané energie ze zdsobniku spocitdme dle vzorce:

1 1 1 1
C = cgy * * * *
Ntrans MNusm  Mved Mnabijet

1 + Czés —
Nzas N
1 1 1 1 i 7 000 1 (2.13)

20970997097 091 09 3000 ~ 2*07e T3 =

2%*131+233 = 26+ 2,33 = 5,0K¢/kWh.

V Tab. 2.1 uvadim priklady vysledné ceny pfi pouZiti i jinych typl zasobniku. Zjistime napfiklad,
Ze cena odebirané energie z olovéného akumuldtoru se vice nez ztrojnasobi oproti nakupované
cené! Cenové nejvyhodnéji vychazi energie odebrana ze superkapacitoru, ktery vyslednou
cenu zvysi jen nepatrné. Plati to ovSsem jen pfi vyuZiti celého jeho Zivotniho cyklu, ktery je
obrovsky. Dle mého odhadu se tohoto celého Zivotniho cyklu opravdu muze vyuzZit pfi modelu
nabijeni na zastavkach.

Tab. 2.1 Vysledna cena energie éerpané ze zasobniku p¥i nakupni cené 2 Ké/kWh

typ n (%) cena (Ké/kWh) | N (poéet cykltl) | c (KE/kWh)

olovény akumulator 70 6 000 1500 3,4+4,0=17,4
moderni akumulator 90 7 000 3000 2,6+2,3=5,0
superkapacitor 95 300 000 1000 000 2,5+0,3=2,8

27



28

2.4. Parametry zasobnikii elektrické energie

Zasobnik energie svymi parametry zasadné ovliviiuje vysledné provozni parametry
elektromobilu. NejdllezitéjsSimi parametry jsou mérna energie a mérny vykon. Mérna energie
[Wh/kg] udavda mnozstvi energie, kterou je mozno uloZit v jednom kilogramu zasobniku.
Hmotnost baterii pro autobusovou dopravu se pohybuje v Ffadu nékolika tun, a proto je
prakti¢téjsi uvadét tyto parametry vztazené na jednu tunu [kWh/t]. Mérna energie ovliviiuje
dojezd. Pro delsi dojezd potrfebujeme vice energie, ale vétsi hmotnost nam naopak dojezd
zkracuje. Mérny vykon [kW/t] udava, jaky maximalni vykon muizZeme odebirat ze zasobniku
(nebo dodavat do zasobniku) pfi prfepoctu na jednu tunu. Tato vlastnost omezuje zrychleni,
maximalni rychlost vozidla a predevsim rychlost nabijeni. Pfi predjizdéni sice potfebujeme ze
zasobniku odebirat velky vykon, to ale trva jen chvilku. Naproti tomu pfi nabijeni potfebujeme
dodavat vykon po podstatné delsi dobu. Zde jsme jiz velmi limitovani ztratovym teplem, které
se pri dobijeni vytvari a musi se odvadét do okoli. Dllezitym uUdajem je také prostor, ktery
zasobnik zabere, protoZe velka baterie zabird misto pro cestujici. Z toho divodu se také mérna
energie a mérny vykon uvadéji v pfepoctu na jeden litr. Mérna energie ve Wh/I a mérny vykon
ve W/I.

Ve vozidlech pouZzivame vysokokapacitni kondenzatory, neboli superkondenzatory,
a sekundarni ¢lanky, oznacované jako akumulatory i baterie. Superkondenzatory se daji velmi
rychle dobijet, ale na druhou stranu maji velmi malou mérnou kapacitu. Proto se hodi jen do
autobus( vyuZivajicich princip zastavkového dobijeni, viz dalsi kapitoly. Sekundarnich ¢lanka
existuje mnoho druhi. Napfiklad Olovéné — Pb, Nikl-kadmiové — NiCd, Nikl-metalhydridové
— NiMH, Lithiové — Li a dalsi. Jak jiz nazev vypovida, jejich rozdil je v pouZiti rGznych material(i
pro elektrody a rlzna chemickd sloZeni. Pravé tyto pestré kombinace prvk( udavaji
akumulatoriim odlisSné technické parametry. Naptiklad rozdilné jmenovité, vybijeci nebo
nabijeci napéti. Zavislost na teploté, Zivotnost, proudovou zatiZitelnost a dalsi. VSechny
vyjmenované se pouzivaly nebo stale pouZivaji v polozavislé trakci®. V sou¢asnosti jednoznaéné
prevladaji Lithiové akumuldtory z ddvodu nejvyssi mérné kapacity. | zde ovsem diky
prekotnému vyvoji bylo vyvinuto mnoho poddruhl s rlznymi technickymi parametry
a problematika jejich provozovani neni tak jednoducha, jak se muze zdat. Pokusim se
v nasledujicich kapitolach tuto problematiku alespon ¢astecné vysvétlit.

2.4.1. Lithium-iontova baterie (Li-Ion)

Primarni lithiové ¢lanky® byly vynalezené v poloviné $edesatych let minulého stoleti a ji od
pocatku se vyznacovaly vysokou mérnou energii. Po mnohych pokusech se ukazalo, Ze jsou
vyrobitelné i jako sekundarni ¢lanky. To znamen3, Ze se daji opakované nabijet. Z po¢atku mély
tyto akumulatory velké technické problémy. Dochéazelo k degradaci hmoty nebo mély malou
kapacitu. Velky pokrok prisel az v roce 1990, kdy zastupci firmy SONY predstavili novou
technologii, kterda vyuZivala jako aktivni materidl pro zapornou elektrodu smeési grafitu
obohaceného lithiem. Néazev Li-lon akumulatord zavedl vykonny reditel firmy SONY pan
K. Tozawa, pro tento zdroj spojeny s vysokym napétim, moznosti nabijeni a vybijeni, s dlouhou

* Vozidla s elektrickym pohonem, kterd musi byt na n&jakou ¢ast doby pripojena k el. Infrastruktufe.
> Baterie na jedno poutiti.
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Zivotnosti, vysokou kapacitou a dobrou bezpeé&nosti. Nazev "lon" je pouzit diky iontdm Li*
které putuji pti nabijeni z kladné elektrody na zapornou a naopak. [14]

V soucasnosti dochazi k prekotnému vyvoji a parametry se mohou i u stejného typu hodné lisit,
v zavislosti na konstrukénim provedeni. Snad kaZzda velkd automobilka si vyviji nové
akumulatory nebo spolupracuje s jejich vyrobci. Poptavka se doslova kazdy mésic rapidné
zvétsuje a tlak na zlepseni parametr( je velky. Lze proto ocekavat, Ze napfiklad mérna energie
zde uvadénda muzZe byt za par let i dvojndsobna.

2.4.1.1. Typické parametry lithiové baterie

e Mérna energie 130 Wh/kg

e  Zivotnost 1500 cykld

e vysoké jmenovité napéti 3,6 V (existuji i jiné hodnoty: 3,2; 3,0; 1,5,...)

e nizké samovybijeni — okolo 8 % za mésic pfi 20 °C (NiCd ma samovybijeni 25 %)
e nema tzv. pamétovy efekt®

e dobra bezpecnost

e nezdvadné pro Zivotni prostfedi — neobsahuje rtut, kadmium ani olovo.

2.4.1.2. Omezujici parametry

e Velky vnitfni odpor — aZz 10x vétsi nez u NiCd

e pracovni teplota je jen do -20 °C (NiCd do -40 °C)

e vysokd cena 200-300 $/kWh (kterd momentalné rychle klesd)
e maximalni vybijeci proud je do 2 C’

e maximalni nabijeci proud do 1,5 C (nékteré specialni typy i 4 C)
e nachylnost na prebijeni a podvybijeni (min. 2,8 V, max. 4,2 V).

Z téchto uvedenych parametr( vyplyva zplsob nabijeni. BEhem hodiny Ize tuto baterii nabit az
z 80 %, ale dobit tuto baterii o zbylych 20 % trva dalsi 2 hodiny. Je to zplsobeno nestalym
nabijecim proudem, ktery musi postupné klesat. Limitujicim faktorem je totiZ napéti na ¢lanku,
které nesmi presahnout hodnotu 4,2 V, jinak dochazi k degradaci aktivni hmoty. Z toho divodu
musi kazda Li-lon baterie obsahovat fidici elektronické obvody, které hlidaji jak horni, tak
spodni limitni napéti, a v pfipadé prekroceni téchto hodnot baterii okamzité odpoji, a tim
zabrani jejimu zniceni. Z grafu na obr. 2.3 je patrné, Ze rychlost nabijeni se velmi méni
v zdvislosti na stavu nabiti baterie.

® Zdanlivé snizeni kapacity, vlivem &astého netpIného vybijeni.
’ Nasobek hodinové kapacity akumultoru.
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napéti &lanku [V]

stupei nabiti [%]

doba nabijeni [h]

Obr. 2.3 Nabijeci charakteristika Li-lon baterie [26]

Li-ion baterii existuje obrovské mnozZstvi a obvykle co vyrobce, to jiny typ pouZité chemie.
Napriklad Nissan Leaf a Chevrolet Volt pouzivaji LiMn,0,, zatimco Tesla Roadster LiCoO,
a Model S LiNiCoAIO,. Dalsi pouZivané sloZeni je LiFePoy, LiFeYPQ,, LiMn,0,, LigTisO1,. Z vyctu
druh( Li-lon baterii je vidét, jak prekotnym vyvojem baterie prochazi a Ze Zadny z typa nijak
vyrazné nad ostatnimi nevynika. Podrobnéji uvedu jen par technologii ¢asto pouZivanych
v elektrobusech.

2.4.2. Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator (LiFeP04)

Oznacuje se téZ jako LFP akumulator. Konstrukéné je velice podobny Li-lon akumulatorim.
Kladna elektroda je vyrobena z LiFePQ,, uhliku a polyvinylidenfloridu. Je schopen dodat
pomérné vysoky vykon, ma velkou kapacitu a zaroven je vyroben z netoxickych materiald.
Rozsah provoznich teplot je v rozsahu -20 °C az 70 °C. Zaroven u néj témér nedochazi
k samovolnému vybijeni. Odolava vysokym teplotam (destrukce aZz nad 800 °C — tepelné odola
pfimému zkratu). Dosahuje vysoké Zivotnosti a7 deset let a vysokého poctu nabijecich cykl(
(2000-3000). Napéti se pohybuje mezi 2,8-3,6 pfi jmenovité hodnoté 3,2 V. Akumulatory by se
nemély nabijet ani vybijet pfiliS velkymi elektrickymi proudy, protoZe u nich dochazi ke
sniZzovani Zivotnosti a predcasnému selhavani spravné funkce.

2.4.3. LiFeYPO4 (Lithium - Zelezo - Ytrium - Fosfid)

Alternativou LiFePO, ¢lank( jsou clanky typu LiFeYPO,. Konstrukce je téméf shodna jako
u akumulatord LiFePQ,. Jejich rozdilem je, Ze maiji kladnou elektrodu dopovanu yttriem, ¢imz je
dosaZzeno vétsi stability elektrody. Smés yttria urychluje pohyb iontl pfi nizkych teplotach.
Navic jsou vybaveny speciadlni jednocestnou membranou, kterd umoznuje unik vznikajiciho
plynu. Jejich rozsah provozni teploty je v rozmezi -45 °C az 85 °C. DalSimi vlastnostmi téchto
clanktd jsou: velmi plocha vybijeci kfivka (témér konstantni napéti), vysoky pocet dobijecich
cykll, vysokd Zivotnost (vice nez 10 let), vysokd dobijeci ucinnost (cca 95 %) a mérna energie
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110 Wh/kg ¢i 220 Wh/L. Minimalni hodnota elektrického napéti ¢lanku je 2,5 V, jmenovité
napéti je pfiblizné 3,2 V a maximalni hodnota napéti je 4,25 V. Zivotnost je 2000 a7 8000 cykl{.
Tyto akumuldtory je mozné s vyhodou poufZit jako zdroj elektrické energie pro elektromobily.
PouZiva je naptiklad i ¢esky vyrobce SOR Libchavy ve svych elektrobusech s baterii od firmy
Winston Battery.

2.4.4. Lithium-titanate battery (Li4Tis012)

Akumulatory s lithno-titanovou anodou maji v zasadé podobné vlastnosti jako ostatni ¢lanky.
Clanky z oxidu titanicitolithného jsou bezpecné, nabizi perfektni teplotni charakteristiky a velmi
slusnou Zivotnost. Oproti predchozim se lisi hlavné vyssi maximalni hodnotou nabijeciho
proudu. Limitujicim prvkem pro vysoké nabijeci proudy jsou zejména uhlikové anody.
Pro vybijeci proudy sice nepfedstavuji vyrazné omezeni, ale pti rychlém nabijeni je tomu jinak.
Lithium nepronika do uhlikové struktury a formuje dendritickou vrstvu na povrchu. Tomuto
jevu zabranuje vyssi potencidl Li,Tis0,, baterie. Jeji nanokrystalickda struktura umoziuje
dosdahnout mnohem vétsi plochy a tim také zvysit nabijeci proudy.

Touto baterii jsou vybaveny napfiklad nové parcidlni trolejbusy® pro mésto Zlin. Prvni byl
Zlinské verejnosti predstaven 22. 9. 2016 v cené cca 12 mil. K¢ (bez DPH).

2.4.5. Vysokoenergetické kondenzatory

Vysokoenergetické kondenzatory, neboli superkondenzatory ¢i ultrakondenzatory, jsou vlastné
jen zvétsené kondenzatory, respektive maji zvétSsenou plochu, kde se uchovava naboj.
MuUzZzeme se ovsem setkat i s pocesSténou verzi. Napfiklad firma ECOM s.r.o. ve svych
katalogovych listech [25] pouZiva oznaceni superkapacitory. U superkondenzatoru dosahuje
mérna energie hodnoty az 10 Wh/kg. Srovnani parametrl akumuldtoru, klasického
kondenzatoru a superkapacitoru ukazuje nasledujici tabulka Tab. 2.2. prevzatd od firmy ECOM
s.r.o. Parametry zde uvedené jsou ale spiSe pro hrubé srovnani, akumulatory
i superkondenzatory prochazeji rychlym vyvojem, a proto se mohou redlné hodnoty od této
tabulky znacné lisit.

Tab. 2.2 Srovnani parametr akumulatoru a kondenzatoru [25]

Parametr akumulator klasicky superkapacitor
kondenzator

hustota energie [Wh/kg] | 100 0,2 10

mérny vykon [kW/kg] 1 500 10

doba nabijeni (vybijeni) | 5h 0,001 s 10s

Zivotnost 1000 cykld 1 000 000 cykld 500 000 cykl

® Trolejbus s moznosti jizdy bez troleji pouze na energii z baterie.
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Abychom pochopili, co urcuje kapacitu kondenzatoru, podivame se bliZze na vzorec pro vypocet
kapacity deskového kondenzatoru.

s
¢ = e (2.14)

C = kapacita deskového kondenzdtoru [F]
S = plocha elektrod [m?]

= vzddlenost elektrod [m]
g0 = permitivita vakua [ F/m | - konstanta
& = pomérnd permitivita dielektrika [-]

Ze vztahu je zfejmé, Ze kapacitu mizeme zvysit bud zvétsenim plochy elektrod, zmensenim

vzdalenosti elektrod nebo pouZitim dielektrika Elekirolyt Elekirolyt
s vétSim &, Nejlepsi cestou se ukazalo zvétseni '

plochy elektrod pouZitim velmi porézniho |, -
materialu. Superkapacitory MAXWELL pouZzivaji

praskovy uhlik naneseny na hlinikové fdlii.

Aktivovany

a0 (x - y A203 Separal
Tato zrna uhlikového prasku maji plochu az 2000 g
Elektolyt.kondenzator Superkapacitor

m” na 1 gram prasku. Velka plocha a velmi mala

vzdélenost uhlikovych zrnek uhliku (Fadu 107 m) Obr. 2.4 vnitini usporadani superkapacitoru [25]
vytvari kapacitu nékolik tisic Farad(. Mala

hodnota vnitfniho odporu umoziuje rychlé vybiti a nabiti. Tento cyklus se mlze opakovat vice
nez 500 000 krat. Doba Zivota superkapacitoru je definovana poklesem kapacity na 80 %
jmenovité hodnoty nebo zvySenim sériového odporu na dvojnasobek jmenovité hodnoty.
Moderni superkapacitory maji Zivotnost az 1 000 000 cykl(. Jako napriklad superkapacitor

MAXWELL Boostcap®BCAP 3000 s kapacitou 3000 F.

Tab. 2.3 technické parametry superkapacitoru MAXWELL [25]

. D
BCAP Superkapacitory 2.7V
Jmenovité napéti Un 2.7 Vdc
Jmenovita kapacitaC  650F~ 3000F +20%
Doba Zivota 1000 000 cykld -
Pracovni teplota -40 ~ +65 °C BCAP3000 14 14 14
obj.c. obj.nazev c Un Resr lcc Ip Emax B Pd lc L D hmotnost
F \J mQ A A Wh/kg kW/kg kW/kg mA mm mm [+]
BCAP 0850 P270 K04 650 | 27 | 080 | 62 | 575 | 3.29 5.1 54 1.5 445 60.0 200
BCAP 1200 P270 K04 1200 | 27 | 058 | 81 | 955 | 4.05 38 5.0 2.7 74.0 60.0 300
BCAP 1500 P270 K04 1500 | 2.7 | 047 00 | 1185 | 4.75 6.2 58 3.0 85.0 60.0 320
16431 | BCAP 2000 P270 K04 2000 2.7 0.35 25 | 1585 5.06 7.5 6.2 4.2 102.0 60.0 400
| | 16735 | BCAP 3000 P270 K04 3000 27 0.29 50 | 2165 5.72 38 54 52 138.0 60.0 550
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s

Jednou z vyhod oproti akumulatoru je jednoznac¢né uréeni zbyvajici energie. Ta se spocita
z napéti na kondenzatoru podle vzorce:

E=§C U2, (2.15)

,

Oproti bateriim, kde napéti pfi vybijeni nejprve klesa pozvolna a az pfi témér Uplném vybiti
prudce spadne doll, zde napéti postupné klesd az k nule. To je vyhodné pfi urcovani
aktudlniho mnoizstvi energie v kondenzatoru, ale na druhou stranu nam to znemozni vyuzit
vsechnu uloZenou energii. S ohledem na klesajici U¢innost precerpdvani energie pfi klesajicim
napéti se jevi jako akceptovatelné vybijeni na 50 % jmenovitého napéti. PouZitelnd energie
bude tedy:

1

2
AE=1c (U -UZ,)=3c (BB-2)=2:1cu3 (2.16)

coZ znamena, ze mlzeme vyuzit maximalné 75 % z celkového mnoiZstvi ulozené energie.
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2.5. Zpusoby dobijeni e-busu v MHD

Primérna obéhova rychlost autobusu v MHD je 15 km/h a doba provozu 20 hodin denné.
Denni prob&h® autobusu tedy &ini cca 300 km. Tyto udaje jsem jiZ ovéfoval ve své bakalaiské
praci [15] na praiské autobusové lince ¢. 216, kterd jezdila na trase Poliklinika Petfiny
— Bofislavka — Poliklinika Petfiny. Po zprovoznéni nové trasy linky metra (V.A) ztratila
autobusova linka ¢. 216 smysl a byla proto zrusena. Trasa méfila 9,6 km a zvladl ji obslouzit
jediny autobus, ktery za den stihl odjezdit 33 obéh(l. Autobus tedy za den urazil 317 kilometrd,
plus cesta z garaii a do garazi, které jsou v Repich, dohromady cca 327 km. Na trasu vyjizdél
v 5:40 rano ze zastavky Poliklinika Petfiny a posledni pfijezd na tuto zastavku byl v 23:52.
Autobus byl na trase 18 hodin a 24 minut. Obéhova rychlost vo [km/h] této autobusové linky
byla o néco vyssi, tedy:

Vo = 3168 _ 17,2 km/h. (2.17)
18,4

Pro nazorné vypocty budu ale pouzivat obéhovou rychlost 15 km/h a denni probéh 300 km.

2.5.1. Noc¢ni nabijeni

Prvni moZnosti nabijeni je pouZivat elektrobus stejnym zplsobem jako klasicky naftovy
autobus. Tedy vecer ho zaparkovat do garaZze, natankovat (v nasem pfipadé pripojit do
elektrické zasuvky) a rano vyjet s plnou nadrzi (baterii) na celodenni sluzbu. Tedy dobijeni pres
noc, kdy se autobus nepouZivd a postupné Ccerpani této energie béhem dne.
Viz ndzorné schéma na obr. 2.5.

A

300 km

Iy

Obr. 2.5 Nocni nabijeni [15]

® Celkova ujetd vzdalenost za jeden den.
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Aby e-bus dokazal na jedno nabiti ujet 300 km, bude potiebovat baterii s dostate¢né velkou
kapacitou. Elektrickou spotfebu bude mit e-bus podobnou jako trolejbus. Mizeme proto pfi
vypoctu vyjit z dvouosého trolejbusu délky 12 m. Ten ma spotfebu bez rekuperace brzdové
energie a s elektrickym vytapénim okolo 2 kWh/km. Potfebujeme zasobnik energie schopny
dodat energii:

Ap =eL=2%300=600kWh/den. (2.18)

Pfi souasné mérné energii akumuldtort 100 kWh/t a 30 % rezervy na starnuti a provozni vlivy
potfebujeme akumulator o hmotnosti:

m=2p — 80 _ g (2.19)

cky 07100

To opravdu neni redlné, aby 10t autobus vezl akumulator o hmotnosti 8,6 t. Zkusme sniZit
spotfebu pomoci rekuperace brzdné energie a pocitejme se spotfebou 1,5 kWh/km:

m = el — 1,5%300 — 6,4 £ (220)
cky 07100
Tato hmotnost je stale pfilis velkd. MGzZeme se jesté pokusit pouZit naftové vytapéni a tim
uSetfit energii. BohuZel pak elektrobus uZ nebude bezemisni. Elektricka spotfeba v tomto
pfipadé dle zkusenosti z provozu [16] muize byt 1,0 kWh/km. Hmotnost akumuldtoru pak
vyjde:

(2.21)

el 1,0 * 300
m = —

= = =4,3t.
cky 07%100

BohuZel i 40 % z hmotnosti prazdného autobusu je pfiliS mnoho a toto feseni neni redlné.
Navic nejde pouze o hmotnost, ale i o prostor, ktery velika baterie zabira.

Je tedy ziejmé, Ze potfebujeme akumulatory s vétsi
mérnou energii. Nez budou k dispozici, nelze

elektrobus jen s nocnim nabijenim pouzit pro
celodenni provoz. Takovéto zvySeni hmotnosti je
mozné pouze na Zeleznici, kde to bylo jiz dfive
realizovano. Napfiklad motorovy vlz typ ETA 515 (Obr.
2.6) vyrabény v letech 1954-1965 pro Deutsche ——
Bundesahn (DB). Dojezd 300 km, kapacita cca 500 g 2.6 €74 515(1)

kWh, pomérna hmotnost 40 %. OvSsem v dnesni dobé
jsou i na Zeleznici trendem lehka vozidla s nizkou spotfebou a takovato hmotnost zasobniku
neni Zzadouci.

Presto miZeme v Praze vidét v pravidelném provozu dva elektrobusy s no¢nim dobijenim,
které jezdi na lince BB1 a BB2, ktera spojuje zastavku Budéjovickd s business centrem BB
Centrum. Linka je pro cestujici zdarma, protoZe ji financuje pravé zminéné BB Centrum
a provozovatelem je velka nadnarodni spole¢nost ARRIVA [17].
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Jednd se o kratky autobus
spolec¢nosti SOR Libchavy s.r.o.
typového oznaceni ENB 9,5, coz
znamena délku 9,5 m se spotiebou
kolem 0,8 kWh/km. Této nizké
spotfeby bylo dosazeno pouZitim
dodate¢ného naftového vytapéni.
Autobus tedy neni bezemisni. Dle

jizdniho fadu je jasné, Ze ani denni
ndjezd kilometri nebude velky. Obr.2.7SOREBN 9,5 [17]

Linky maji pouhé 3, respektive 4, zastavky a délku priblizné 1,2 km. Autobusy navic casto stoji
na semaforech nebo na konec¢né. Denni probéh je jen néco malo pres 100 km. Hmotnost zde
dle vypoctl vychazi:

(2.22)

eL 0,8+ 100
m = -

= = =11t
cky 0,7+%100

2.5.2. Noc¢ni a poledni nabijeni

Dojezd také muzeme zvysit, pokud vyuZijeme obdobi dopravniho sedla’® a baterii v pribéhu

A “/\/

dne dobijeme.

g 80 km

= =

Depo Depo

Obr. 2.8 Nocni a poledni nabijeni [15]

Pokud se podivame do jizdniho fadku, nékteré hodné vytizené autobusové linky, tak hned na
prvni pohled uvidime, Ze prepravni tok béhem dne znatelné kolisa. Nejcastéjsi dlvod pro
pouziti MHD je preprava do prace a z prace. Tvofi se tedy zvySena poptavka po prepravé rano
a odpoledne. Ranni Spic¢ka je mezi 6. az 7. hodinou a odpoledni Spicka v ¢ase od 15. do 16.
hodiny. V této dobé jsou na trase vsechny autobusy (mimo nutnych zaloh). Pfes poledne stoji
mnoho autobus( v depu a ¢eka na odpoledni Spicku.

10 s , vz .. P
Obdobi v jizdnim Faddu s minimdInim provozem.
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Této prestavky se da wvyuzit pravé k dobijeni
elektrobusu. Pfi dopolednim provozu nenajezdi
autobusy vice nez 80 km. Pokud béhem sedla
elektrobusy dobijeme, tak zvlddnou obslouzit

i odpoledni $picku. Odhadovana nutnd hmotnost

Obr. 2.9 SOR EBN 10,5 [27] baterie je v tomto pripadé:

el 1,5 % 80 .
1,7 t. (2.23)

M=k, 07%100

Hmotnost baterie 1,7 tun v autobuse o celkové hmotnosti 10 tun uz akceptovatelna je. Tento
model noéniho a poledniho nabijeni je technicky realizovatelny a opravdu jiz v Ceské republice
poledniho dobijeni vyuZivame. Konkrétné ve mésté Ostrava, kterd patfi mezi mésta s nejvice
znecisténym ovzdusim. Doprava se zde ze 79 % podili na znecisténi ovzdusi. Neni proto
prekvapenim, Ze pravé zde se dopravni podnik snazi co nejvice zavadét nizkoemisni ¢i Uplné
bezemisni zplsob dopravy. Krom tramvaji a trolejbusli proto DP Ostrava zavedl také
elektrobusy. V zafi 2013 byl zde podil elektrobusl na hromadné dopravé 0,6 % [27]. Od srpna
2010 jezdi na pravidelné lince e-bus od ceské firmy SOR Libchavy spol. s.r.o. typu SOR EBN 10,5
(Obr. 2.9). Zdrojem elektrické energie je 180 kusd Lithium-iontovych ¢lank( (LiFeYPO,)
s parametry 2,5-4,5 V / 300 Ah (cca 200 kWh). Nabijet Ize pomalu (32 A) po dobu 8 hodin nebo
pomoci rychlonabijecky proudem az 250 A, kdy se doba zkracuje aZ na jednu hodinu. Spotfebu
udava vyrobce 0,8-1 kWh/km. Toho bylo dosazeno vyuZitim brzdné energie a predevsim
pouzitim nezavislého naftového topeni o vykonu 24 kW, coz rozhodné neni zanedbatelna
energie. Vyznam vedlejsi spotfeby jsem podrobnéji probral v kapitole 2.2.

2.5.3. Nabijeni na konec¢nych stanicich

Provoz elektrobus( je zvlasté kvali vysoké cené baterii zatim ekonomicky nerentabilni.
Z tohoto divodu Evropska unie poskytuje v rlznych formach dotace, které jsou ale
momentalné nastavené tak, Ze z moznosti Cerpat dotace jsou vyjmuta hlavni mésta. PraZsky
dopravni podnik se proto musi spoléhat na vlastni zdroje a je pro néj dalezZitéjsi maximalni
vyuziti vyhod nizkych provoznich nakladd elektrobusu nez pro ostatni dopravni podniky.

~v

0 _20km _

1 [ 1
Depo Koneéna Koneéna Koneénd
stanice stanice stanice

Obr. 2.10 Nabijeni na konec¢nych [15]
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Zjednodusené receno, autobus musi jezdit a ne stat pripojen k nabijecce. Jak to tedy udélat,
kdyz v predchozich kapitolach jsem vysvétlil, Ze kapacita baterii neni dostatec¢na pro celodenni
provoz? Dobijeni béhem noci, kdy autobus stoji v garazi, neni dostatecné. Odstavovat ho
v dobé, kdy mlze prepravovat cestujici jen kvlli dobijeni, neni ekonomické. Existuje jesté
néjaké obdobi, kdy autobus stoji, a tohoto Casu mlzZeme vyuZit k dobijeni? Ano, existuje.
Jsou to naptriklad kratké pauzy na konecné zastavce, kde autobusy cekaji priblizné 10-15 minut,
neZ vyjedou na dalsi jizdu.

Tyto pauzy jsou nutné z dlvodu dorovnani pripadného predchoziho zpozdéni a také jsou
potreba pro fidice, aby si mohli udélat pracovni pauzu. Deset minut na dobiti baterie do plného
stavu rozhodné nestadi, ale mohlo by stacit na doplnéni energie potiebné k ujeti jednoho
obéhu. ZaleZi na tom, kolik kilometrd musi autobus ujet, respektive kolik energie potrebuje,
neZ bude stat znovu na konecné. | kdyby potfebna energie na dojeti k dalsi konecné stanici
byla vétsi, nez energie zde doplnénd, nemusi to vadit. Elektrobus vyjizdi rano z garaze plné
nabit a mlZe touto energii hradit rozdily mezi doplnénou a spotfebovanou energii.

Nyni budu na kontrolni vypocet trochu pfisnéjsi. Spotfeba 1,5 kWh/km je sice redlna, ale ma na
ni vliv napfiklad celkovy pocet zastaveni (nejenom na zastavkach), vyskovy profil trati a hlavné
vytdpéni autobusu. Pokud autobus uvizne v dopravni zacpé, trakéni motory sice
nespotiebovavaji Zddnou energii, ale topeni (pfipadné chlazeni) je v provozu neustale. To ma
vliv na priimérnou spotfebu. UvaZujme trochu extrémnéjsi provozni stavy a pocitejme se
spotfebu 2 kWh/km pro 12 metrovy elektrobus a vzdalenost z kone¢né na konecénou 30 km.
Hmotnost nam potom vyjde:

elL 230
09¢. (2.24)

m= = =
cky 07%100

| jednotunova baterie je z energetického hlediska dostatecnd pro tento model nabijeni na

konecnych zastavkach. Existuji ale i jiné limitni parametry, které maji vliv na dimenzovani

baterie, jako je napfiklad potfebny vykon baterie a jiné. Podrobnéji v kapitole

2.8 (Dimenzovani).

Vyhodou tohoto modelu je vysoky dojezd. Pokud se v prestdvce mezi jednotlivymi obéhy
dokaze baterie dobit o stejné mnoiZstvi energie, ktera je potifeba na dalsi obéh, tak je dojezd
neomezeny. Nékteré prestavky jsou ale kratsi neZz 10 minut a baterie se tak vidy nemusi
stihnout dobit o potfebnou energii, kterd pak
béhem dne postupné klesd a bude znovu
doplnéna v noci. Nocni dobijeni ale neslouzi
pouze pro doplnéni kapacity do 100 %, ale také
k tzv. vybalancovani ¢lankd. Kazda takovato
velkd baterie se skladd z desitek aZ stovek
jednotlivych  ¢lank( zapojenych v  sério-
paralelni kombinaci. Pri cCastém vybijeni
a nabijeni dochazi vlivem rGzného vnitfniho

odporu ¢lankd k rozdilné drovni vybiti. Li-lon
clanky jsou velice citlivé jak na vybiti, tak

Obr. 2.11 SOR EBN 11 na zastavce Zelivského [18]

i prebijeni. No¢ni dobijeni pomoci pomalého
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nabijeni je proto nutné pro vyrovnani téchto rozdil(.

Autobusova doprava ve meéstech slouZi hlavné v mistech, kde je mensi poptavka po
prepravnim vykonu a nevyplati se tam budovat metro, tramvaje ¢i trolejbusy. Tyto linky maji
vétsSinou jednu konecnou stanici pobliz metra nebo tramvaje z dlvodu navaznosti dopravy.
Zaroven je v tomto misté jiz vybudovana elektricka infrastruktura, na kterou se mlze pripojit
nabijeci stanice pro elektrobus. Vzhledem k technickému pokroku v polovodic¢ové technice
dfive vybudované trafostanice dostatek rezervniho vykonu i pro nabijeni elektrobusa.
Neni tedy nutné vynakladat dalsi investice na zfizovani silnéjsi pfipojky. Nabijeni na konecénych
zastavkach je velice elegantni zplsob, jak provozovat technologicky zatim nedokonalé
elektrobusy a pritom pfilis nezasahovat do zavedeného zptsobu provozu MHD.

V Praze jezdi jiz druhym rokem ve zkuSebnim provozu elektrobus Ceského vyrobce SOR
Libchavy s.r.o. typového oznaceni EBN 11. Tato testovaci verze pro DPP ma klimatizaci
i vytdpéni na elektfinu. Je tedy 100 % bezemisni. Autobus je v provozu od 1. zafi 2015 a za rok
svého provozu najezdil pres 70 000 km v kaZzdodennim provozu s cestujicimi. Dojezd pfi
prabézném dobijeni se pohybuje v rozmezi 265 az 350 km. [18] V ¢ervnu byl autobus doplnén
o tepelné cerpadlo, které mélo pozitivni vliv na spotfebu elektfiny pti pouzivani klimatizace.
Nadchazejici zima ukaze, jaky vliv bude mit tato Uprava na spotiebu elektfiny pfi vytapéni.
Dosavadni provoz ukazal, Ze je elektrobus z technického hlediska plné pouZitelny v plném
provozu a ma své misto v MHD.

2.5.4. Nabijeni na zastavkach

Pokud pouZijeme vhodny zasobnik energie, ktery je schopen do sebe energii rychle
akumulovat, mGzeme vyuzit i ¢as strdveny v jednotlivych zastavkach, kdy cestujici vystupuji
a nastupuji. Vaha zasobniku neni limitujicim faktorem, protoZe pro ujeti vzdalenosti z jedné
zastavky do druhé potrebujeme jen cca 2 kWh.

A
rekuperaéni
hrzi
» T
0 1km
&= P PP
Depo Zastdvka A Zastivka B Zastivka C

Obr. 2.12 Nabijeni na zastavkach [15]
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Zasobnik energie muize byt maly, ale na druhou stranu musi byt velice vykonny. Pokud budeme
pocitat s tim, Ze autobus stravi na zastdvce pfriblizné 15 vtefin a soucasné do ného musime
prenést 2 kWh, tak potfebny nabijeci vykon bude roven:

b _ 15+3600 (2.25)

= 360 kW.
n 15

Potfebujeme tedy zasobnik energie, ktery nabijeni timto vykonem zvladne. Vyborné se pro
tuto aplikaci hodi superkapacitory, jejichz prednosti je pravé velky mérny vykon a maji
dostatecnou kapacitu pro toto pouziti. Potiz nastava s vykonem nabijecky. 360 kW vykonu je
hodné. Pro prenos takto velkého vykonu je vhodné pouZit vysoké napéti, ale vzhledem
k nutnym izola¢nim vzdalenostem a ochrané osob (cestujicich), musime zlstat na hladiné
nizkého napéti. Jako idealni hladina napéti se jevi 600 V (pfipadné 750 V), na kterou mame jiz
dobfe zavedenou techniku z trolejbus a tramvaji. Nabijeci proud Iy pfi pouZiti napétové
hladiny 750 V bude:

_ 360 000 (2.26)

= 480 A.
n 750

Je to opravdu velkd hodnota proudu, i kdyzZ technicky realizovatelna. Pokud si v jizdnim radu
vyhradime na nabijeni 30 vtefin, jako ma elektrobus v Sanghaji, tak nabijeci proud klesne na jiz
v celku rozumnych 240 A. Zmiriovany elektrobus jezdi na Sanghajské lince v pravidelném
provozu od roku 2006. Jedna se o 12 metrovy Ultracap Bus firmy Sinautec, jehoz 5,9 kWh
superkapacitory umoznuji nezavisly dojezd cca 6 km s klimatizaci nebo 10 km bez klimatizace.
Superkapacitory se dobijeji po dobu 30 sekund v zastavkach a 5 minut na konecnych stanicich
pomoci stfesniho sbérace z 600 V / 200 A nabijecich stanic. Elektricka spotfeba je 1,5 kWh na
mili [28]. Z uvedenych technicky parametri se da celkem jednoduse spoditat, kolik tento
Ultracap Bus muiZe ujet na energii doplnénou na jedné zastavce.

L [«U=*t 200 = 600 * 30 16=11k (2.27)
= = * =
3600 e 3600+ 1000 %15 2 m

Autobusové zastavky jsou ovsem ve mésté obvykle od sebe vzdaleny 1 az 2 km. Nabijeni na
konecné po dobu 5 minut bude tedy nutné k doplnéni energie do 100% stavu.

Tento model vyZaduje velké investi¢ni naklady.

&

Musime totiz ke kazdé zastavce pfrivést elektricky
privod o vykonu v rfadu stovek kilowattl a pfitom
Cerpani energie bude jen par sekund. Cena za
1 kWh bude v tomto pfipadé podstatné navysena
0 cenu za instalovany vykon. Pro zmirnéni téchto
odbérovych Spicek je moiné pouzit dalsi
superkapacitor i v nabijeci stanici. Tento systém se
nazyva "flash charging" (bleskové dobijeni).
V dobé mezi jednotlivymi zastavenimi autobust se

superkapacitory pomalu nabiji ze sité mensim 1-

8 N
- v . e
prikonem. Po pfipojeni elektrobusu se tato O ——

naakumulovana energie béhem par vtefin pfesune
Obr. 2.13 Nabijeci systém TOSA od ABB [29]
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do zasobniku v autobusu. Tyto nabijeci stanice vyrabi naptiklad firma ABB pod obchodnim
oznacenim TOSA Charging System. Nabijecky toho typu (Obr. 2.13) jsou schopny dodavat
vykon 400 kW po dobu 15 vtetin [29]. Tento model nabijeni je naro¢ny na sladéni technickych
parametrld jednotlivych zafizeni podilejicich se na prenosu energie z distribucni sité do
autobusu. Znamena to také vyrazné zvyseni poctu superkapacitor(l, a tim i vysoké naklady na
vybudovani infrastruktury. Budovani tohoto systému v jiZz husté zastavbé znamena dalsi
vicenaklady, a proto se nabijeni na zastavkach hodi spiSe pro nové budovana sidlisté ¢i mésta.

2.5.5. Kinematické nabijeni - parcialni trolejbus

Kinematické nabijeni (neboli nabijeni za jizdy) znamen3, Ze elektrobus je po urcitou ¢ast jizdni
doby pripojen k trolejim a Cerpa energii nejen pro jizdu, ale také pro dobijeni baterie. Neni to
tedy elektrobus v plném slova smyslu, jednd se vlastné o hybrid mezi elektrobusem
a trolejpusem. Nebo chcete-li, trolejbus s bateriemi. Prvni hybridni trolejbus vznikl ve
spoluprdaci firem Solaris a Cegelec pro némeckého zakaznika v Eberswalde. Pravé v Némecku se
zacCalo takto resenym vozidlim fikat parcialni trolejbusy. Tato terminologie byla posléze
prevzata do Cestiny. [20] V zavislosti na velikosti baterie miZeme na parcialni trolejbus pohlizet
jako na trolejbus, ktery diky baterii mlze prekondvat kratsi vzdalenosti bez troleje, nebo také
jako na e-bus, ktery urcitou cast trati X - S i

jede pod troleji, aby dobil baterie 2
a prodlouzil tak dojezd. Prvni zminény
pfipad je v soucasnosti cetnéjsi.
Je vhodny do mést, kde jsou trolejbusy
jiz zavedené a mésto chce na urcitych
mistech zrusit komplikované
a ponékud nevzhledné zadratovani,
napfiklad na sloZitych kfizovatkach
(typicky v centru mésta). Také je
vhodné pouzit tyto parcidlni autobusy
v pripadé prodlouZeni jiZz stavajici obr. 2.14 Trolejbus pro Eberswalde v ostravské trolejbusové
trolejbusové linky do nové vznikajicich vozovné [19]

obytnych zén. Vybudovani nové trolejové sité je finanéné nakladné a vyplati se az od urcitého
prepravniho vykonu. V pfipadé pouzZiti parcidlniho trolejousu muze takovy trolejbus
pokracovat dale i bez troleji, cestujici nemusi prestupovat, a tim se zvysuje komfort a zkracuje
cestovni doba.

Prvni takovéto parcidlni trolejbusy v Ceské republice budou provozovéany ve Zliné. Smlouva
byla podepsana v lednu roku 2016. Konkrétné se bude jednat o dva trolejbusy vybavené
bateriemi pro autonomni pojezd typu Skoda 26 Tr-Solaris. Jak jiz ndzev napovida, trolejbus byl
vyroben ve spolupréci firem Skoda Electric a Solaris. Dal$i dva parcialni trolejbusy doda
Skodovka do Ceskych Budé&jovic a v ¢ervnu 2016 podepsala smlouvu na dodavku sedmi vozidel
pro Plzeniské méstské dopravni podniky a.s. s moznosti rozsifeni kontraktu az na 33 vozidel.
Toto feSeni bylo v letoSnim roce pro dopravni podniky se zavedenymi trolejbusy docela
populdrni. Ve svété se o tomto modelu uvaZuje také z dlivodu, Ze vétsina dotacnich program
nepodporuje trolejbusy, ale elektrobusy ano. Cim se ale vyrobci moc nechlubi, je dojezd
trolejbusu cCisté na baterii. Vzhledem k absenci tohoto udaje v odbornych ¢lancich
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a vzhledem k moZinému dojezdu
elektrobus( (viz predchozi kapitoly) se
bude jednat jen o par desitek kilometra.

Druhy zplsob pohledu na parcialni
trolejbusy budou mit mésta, ve kterych
trolejpusy doposud nejezdi. Timto
smérem hledi i hlavni mésto Praha,
které v soucasnosti testuje provoz
jednoho elektrobusu. Vysledky

z provozu ukazuji, Ze elektrobus je
pouzitelny v ostrém provozu, ale je potreba velmi peclivé volit trasu, na které bude jezdit.
| z osobni elektromobility se totiz ukazuje, Ze stoupani ma na dojezd velice negativni vliv.
Dopravni podnik Praha proto uvaZuje pouZzit na urcité Casti traté trolejbusové vedeni pro
zvySeni dojezdu. Velké prevyseni by po cesté do kopce ukrojilo velkou ¢ast z kapacity baterie.
Pouziti trolejového vedeni v kopci by vyrazné prodlouZilo dojezd. Jednak by veskera elektricka
spotieba byla v té chvili hrazena pouze z troleji, ale soucasné by se dobijela baterie. V Praze by
takové reseni bylo vhodné napfiklad na trase od Palmovky nahoru do Letnan. Trolejové vedeni
by bylo umisténo pouze v kopci, a to jesté jenom smérem nahoru. Pfi jizdé z kopce nejsou
troleje potieba, protoZe rekuperovana energie se mlze ukladat do baterie. Je tu ale jedno
technické omezeni. Stavajici trolejové sbérace nejsou dimenzovany na pfilis velké vykony.
Pfi dimenzovani je potfeba kontrolovat maximalni pfipustny proud sbéradem, zvlasté
v pripadé, kdy autobus stoji na misté. Z méreni v Polské Gdyni, kde parcialni trolejbusy testuiji,
vychazi pro stojici trolejbus maximalni proud 200 A. P¥i jizdé je situace mnohem lepsi, protoze
sbérac je chlazen proudem okolniho vzduchu a také mzZe odvadét teplo do studené troleje.

2.5.6. Automatizovana vyména baterie

Stejné jako femeslnik vyménuje vybitou baterii v elektrickém naradi za nabitou, mlZe stejného
principu vyuZzivat i elektromobilita. Zatimco se jedna baterie pouziva, druha se pribéziné nabiji.
Po vybiti prvni staci baterie pouze vyménit a femeslnik mizZe pracovat vesele dal. Aplikovat
tuto myslenku také na provoz elektrickych aut napadlo jisté jiz mnoho lidi. Z provozniho
hlediska je to velmi inteligentni metoda, jak zajistit témér nepreruseny provoz elektromobilt
a zaroven nezpusobovat v siti vykonové spicky. Spise naopak. V pripadé pouZiti vice baterii, je
mozné vyrovnavat spotifebu v siti tim, Ze baterie budou nabijeny v obdobi nizké poptavky po
elektfiné a pripadné i dodavat energii zpatky do sité v dobé velké poptavky. Velkd nevyhoda
tohoto reseni je, Ze se jedna o velmi velkou investici s malou ¢i spiSe nulovou navratnosti, jak
ukazal projekt spolec¢nosti Better Place v Izraeli. V roce 2011 jeji zakladatel a CEO Shai Agassi
prohlasil: "V roce 2016 plus minus rok bude v Izraeli proddno vice elektrickych neZ spalovacich

n

aut." Realita je ale bohuzel takova, Ze spoletnost v roce 2013 zbankrotovala
s proinvestovanymi 850 miliony dolar(. Jednim z dlvod( krachu projektu byla nejspi$ nutnost
vlastnit specialné upravené auto s konkrétni velikosti (tvarem) baterie, coz v té dobé
znamenalo koupit jediny model auta - Renault Fluence ZE plivodem z Turecka. [21][24] Nutit
lidi kupovat si pouze jeden typ auta neni feSenim. Stejné tak ani nutit vyrobce automobill
pouzivat jen jeden tvar, a tim i velikost baterie. V pfipadé budovani vymeénné stanice pro

elektrobusy je situace lepsi. Jednalo by se o reseni na miru pro konkrétni dopravni podnik, kde
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je dopredu odhadnutelna vyuZitelnost. Nicméné by to vyZadovalo velké pocatecni investice
nejen do vybudovani samotnych vyménnych stanic, ale také investici do nahradnich baterii.
Téchto baterii by muselo byt pfiblizné stejné mnozstvi, jako pocet baterii v autobusech, které
jsou aktudlné v provozu. Vzhledem k cené baterii, kde se jedna kWh pohybuje v rozmezi 6000-
8000 K¢/kWh, by jedna 160 kWh nahradni baterie pro elektrobus stdla 960 000 az 1 280 000
KE. Velky cenovy rozptyl je zplsoben skutec¢nosti, Ze vyrobci z divodu konkurenéni vyhody
ceny samostatnych baterii neuvadéji, nybrz uvadéji pouze konecné ceny s vozidlem.
Pro dopravni podniky, které chtéji otestovat provoz elektrobus, je proto mnohem jednodussi
(a také ekonomicky vyhodnéjsi) pouzit nabijeni na konecnych stanicich. Pfesto tato myslenka
neni mrtva a v budoucnu svoje uplatnéni urcité nalezne. Kromé rychlého doplnéni energie pro
dalsi dojezd ma tento koncept jesté dalsi velké vyhody. Baterie se mohou dobijet idealnim
(pomalejsim) proudem, ktery nebude pfilis zkracovat Zivotnost. Také se mohou dobijet
v dobé nizsi poptavky po elektrické energii, coz znamenda nizsi cenu za elektfinu a také
vyrovnavani odbéru v siti. Myslenka zpétného dodavani energie do sité je v budoucnu také
realna, ale jen v pripadé velkého mnoiZstvi rezervnich baterii, coz bude mozné jen v pfipadé
vyrazného snizeni jejich cen.

Systémy pro vymeénu baterii sice existuji a dnes se jiZz pouZivaji, jde vSak Casto jen o rucni
vyménu pomoci napfiklad paletového voziku nebo jiného podobného systému vyZadujiciho
ruéni manipulaci. PIné automatizované systémy jsou narocné na koordinaci jak fidiciho, tak
i mechanického systému ve vozidle a na stacionarnim zaftizeni. Po zkrachovalém projektu
Better Place se o podobnou véc pokousel i Elon Musk, CEO spolec¢nosti Tesla Motors, ktery
v roce 2013 prestavil technologii na vyménu baterii za 90 vtefin. Jednu takovou stanici nechal
postavit ve staté Kalifornie. Poté, co z pozvanych 200 majitel automobilu Tesla v okoli stanici
vyuzilo pouze 5 lidi, a to pouze jednou, byl projekt zrusen. Stejny model chovani se da ocekavat
i v Sirsim méfitku. Dle jeho slov jsou rychlonabijeci stanice dostatecné rychlé a fidici, kterym
nestaci dojezd plné nabitého auta, si chtéji po dlouhé cesté odpocinout a radéji vyuZiji nabijeni
zdarma. Provoz elektrobusu v MHD po cely den je jiz také mozny, pokud se baterie pribéziné
béhem dne dobiji. Sice je potfeba ¢astecné upravit jizdni fad a vybrat vhodnou linku (vhodny
profil trati), ale toto omezeni se ukazuje jako pfrijatelnéjsi nez vysoké ndklady v pfipadé
vybudovani systému na automatickou vymeénu baterii.

2.6. Zpusoby pripojeni k nabijeci infrastrukture

U osobnich automobilli se nejc¢astéji pouziva pripojeni pomoci kabelu. Ale kabely pro
rychlonabijeni jsou dosti velké, tézké a Spatné se s nimi manipuluje. V ptipadé rychlého
nabijeni elektrobusu je potfeba pfenést jesté mnohem vétsi vykon, coZ by znamenalo tak velky
a tézky kabel, Ze manipulovat s nim na kazdé konecné zastdvce neni pfrilis rozumné fesSeni.
Pro velké vykony je potfeba néjaké automatizované pfipojeni k napajeci siti nebo pripadné
bezkontaktni neboli indukéni nabijeni.
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2.6.1. Kabelem

Pripojeni pomoci kabelu je vhodné pro nabijeni elektrobusu béhem noci, kdy je potfeba nejen
dobit baterii do 100 %, ale také tzv. vybalancovat jednotlivé ¢lanky pomoci pomalého nabijeni.
Podrobnéji o balancovani v kapitole 2.8.4 BMS — Battery management system. Nasledujici
tabulka ukazuje parametry pouzivanych kabelovych pfipojeni a jejich nabijeci vykony.

Tab. 2.4 Pouzivané kabelové pripojeni

poc. f. napéti proud vykon
v A kW

1 230 10 2,3

1 230 16 3,7

1 230 32 7,4

3 400 16 1,1

3 400 32 22,2

V pripadé, Ze poZadujeme dobit baterii o kapacité 180 kWh béhem noci (8 hodin) z témér
vybitého stavu do 100 %, potfebujeme vykon alespon 22 kW. Tomuto vykonu vyhovuje pouze
3 fazové pfripojeni k siti o napéti 400 V a proudu 32 A. Pouzit
se muZe béiné dostupnd standardizovana 3f zasuvka.

Na Obr. 2.16 vétsi Cervend zasuvka vpravo. Ostatni zasuvky
s mensim napétim ¢i proudem jsou pouZitelné pouze pro
osobni elektromobily. Zleva dvé modré na 230 V / 16 A
a uprostred Cervena 3 fazova zdsuvka na max. proud 16 A.

Jednofazové zasuvky na vétsi proudy az 32 A sice také
existuji (Obr. 2.18), ale pouZzivaji se minimdalné, a to hlavné
k pripojeni vykonnych jednofdzovych svarecek. Automobil
k nim nelze pfimo pfipojit. Dle normy CSN EN 62196-1 lze
Obr. 2.16 Zasuvkovy rozvadéc elektromobil pfipojit 1f (32 A) pouze pomoci Wallboxu®.

Toto zafizeni slouZi jako jistici prvek dimenzovany na trvaly odbér velkého proudu a je zaroven
vybaven kabelem s konektorem typu Mennekes (Obr. 2.17), ktery je kompatibilni s vétSinou
elektromobil(. Zaroven tento konektor slouZi pro pfipojeni k 3f siti 400 V a dale ma extra piny
pro kontrolu uzemnéni vozidla a pro komunikaci a fizeni nabijeni.

Obr. 2.18 Jedno fazova zasuvka pro proudy a7 32 A Obr. 2.17 Konektor Typ 2 od firmy Mennekes

11 s v/ ; v s v. . , . . . . . , v ,

Jedna se o zafizeni slouzici k pfipojeni elektrického vozidla dimenzované na trvaly odbér velkého
proudu a jako jistici prvek. Mlze byt soucasti nabijeciho kabelu, nebo jak ndzev napovida, pfipevnén
na sténu, a je zaroven osazen kompatibilnim konektorem.
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Nékteri vyrobci osazuji své elektrobusy opravdu velkymi bateriemi, jako napfiklad firma SOR
Libchavy, kterd v listopadu 2016 predstavila na veletrhu CZECHBUS svij novy model
s kapacitou baterie 225 kWh. Nabit tuto baterii vykonem 22 kW trva 10 hodin. Pokud autobus
ma jezdit na bézné lince, tak nema pro nabijeni k dispozici 10 nebo 8 hodin, ale spiSe jen 6. Pro
nabiti 225 kWh baterie béhem 6 hodin potrfebujeme prenaset vykon skoro 40 kW. Pro tyto
vykony se jiz pouziva pfenos pomoci stejnosmérného proudu s nabijecim ménicem mimo
vozidlo, na rozdil od pripojeni stfidavym proudem, kde je nabijeci méni¢ umistén pfimo ve
vozidle a zabira nejen misto, ale i zvySuje hmotnost. V pripadé stejnosmérného pfipojeni je
nabijecka umisténa mimo vozidlo, komunikuje s nim a do vozidla jiZz posila upravenou elektfinu
putujici pfimo do baterie o napéti a proudech, které v té dané chvili baterie potfebuje. Napéti
se pohybuje v fadech stovek voltl. Tomuto nabijeni se alespon v oblasti osobnich
elektromobil( fika rychlodobijeni. V Evropé jsou dnes oficidlné dva uznavané standardy pro
rychlodobijeni. Tim je CCS-Combo 2 a asijska verze CHAdeMO, ktera byla v Evropé uznana
teprve nedavno (Obr. 2.19). Pro rychlodobijeni elektrobusi, naptiklad na konecné, je vykon
tohoto systému také nedostatecny. Navic jakakoli manualni manipulace je nezadouci. Autobus,
ktery na par minut zastavi ve stanici, se musi rychle a hlavné automaticky pripojit k nabijecce
a béhem chvile nacerpat opravdu velké mnoiZstvi energie. Zde se pouZiva tzv. sbéracovy
systém.

Obr. 2.19 konektory CHAdeMO (vlevo) a CCS-Combo 2 (vpravo)

2.6.2. Sbéracem

Systém( pro automatické pripojeni nabijecky k vozidlu je mnoho. Neni mym cilem zde uvadét
vyCet vSech dostupnych systémda, ale spiSe popsat zakladni principy. Systém musi spliovat
nejen vykonové pozadavky, ale také musi byt rychly, spolehlivy a v neposledni fadé bezpecny.
Je treba si uvédomit, Ze pro nabijeni se obvykle pouzivd 600 V nebo 750 V. Zaroven ale
prepravujeme cestujici a je nezbytné nutné zajistit jejich bezpecnost. Kombinace napéti
v fadech stovek voltl a vozidla jedouciho na pneumatikach, tedy neuzemnéného, je dosti
nebezpecnd a vyZaduje specidlni pfistup. Pro prfenos energie nam staci dvoupodlové pripojeni,
to ale musi byt pravé z dlivodu bezpecnosti galvanicky oddéleno od napdjeci soustavy, nebo
mUiZeme pouzit vice pdlové pripojeni s uzemnénim.
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2.6.2.1. Dvoupdlové pripojeni

Aby ekologické elektrobusy byly zaroverni ekonomické, je tfeba vyuZit maximalné jejich
prednosti, a tou jsou nizké provozni naklady ve srovnani s klasickym autobusem. Nizka cena
elektrické energie je proto dosti dulezita. Velké dopravni podniky pouZivajici elektricka vozidla
jako jsou tramvaje, metro Ci trolejbusy, nakupuji elektfinu z vysokého napéti za vyhodné ceny.
Je proto logické pfipojit elektrobusy pravé do této své elektrické sité. Pouzivand napétova
hladina v CR pro MHD je 600 V, respektive 750 V u metra. Kazda transformace napéti je
spojena se ztratami. Diky mozZnosti poskladat ¢lanky v baterii na libovolné napéti, maji baterie
v elektrobusech pravé takové napéti, které odpovida napdjeci siti. Tramvaje pouZivaji pro
napdjeni jeden trolejovy drat a kolejnice. V pripadé autobusu je potfeba tento druhy pdl také
umistit nahoru a poutzit trolejové draty dva. Na rozdil od trolejbusu, elektrobus se nepotiebuje
pod témito trolejemi pohybovat, ale na druhou stranu se potifebuje k nim ¢asto a automaticky
pripojovat. Je proto vhodnéjsi pouzit pantograf podobny tomu na tramvaji, ktery je upraveny
pro dvé troleje. Zjednodusené feceno staci na konecné stanici natahnout par metr( dvojité
troleje a na elektrobus umistit sbérac. Z divodu bezpecnosti je jesté nutné napdjeni troleji
galvanicky oddélit od tramvajové sit&, kterd je uzemnénd. Redeni je to relativné jednoduché,
a nevyzaduje velké stavebni Upravy. Nevyhodou je potieba vozit na kazdém vozidle relativné
mechanicky sloZité, a tim i drahé zafizeni. Toto feseni je vhodné pro testovaci provozy o malém
poctu elektrobusu.

Pokud elektrobus vybavime trolejousovymi sbéraci, nebo chcete-li, trolejbus vybavime
bateriemi, tak se mUZe dobijet i za jizdy. O takovém elektrobusu mluvime spiSe jako
o parcialnim trolejbusu. Velkou vyhodou je doba, za kterou se muiZe baterie nabijet.
Z provoznich testd parcidlnich trolejbusd v Polské Gdyni je plné dostatecné 50%
zatrolejovani™®. Od 33-50 % je potfeba mit moZnost nouzového dobijeni na koneénych a je
potfeba navic provéfit i cas straveny pod troleji. Mohlo by se stat, Ze ¢ast trati bez troleji by
byla v mistech castych dopravnich zacp nebo v prudkém kopci. Vlivem téchto faktl by
dochazelo k vyrazné vétsimu vybijeni baterie. Pfi zatrolejovani mensim nez 33 % je dobijeni na
konec¢né nutnosti [23]. Nevyhodou jsou omezené mozZnosti prenosu vykonu. PFi jizdé je
trolejovy sbérac schopen prenaset 500-600 A, ale soucasné napdjime i spotiebu trakénich
motorQ. KdyZ trolejbus stoji, tak sice mame témér vSechnu energii k dispozici pro dobijeni
akumulatoru, ale z dlivodu prehfivani trolejového sbérace musi byt proud omezen na max.
200 A.

2.6.2.2. Vice poélové s uzemnénim

Snaha co nejvice odlehcit a zlevnit elektrobus vede k systému vice pdlového pfipojeni
s uzemnénim a s inverznim sbéra¢em. Pokud zajistime dostatecné uzemnéni autobusu, neni jiz
tfreba pouzivat galvanické oddéleni, a tim se Setti naklady. Potfebujeme k tomu 3. pdl, ktery je
zemnici, a 4. pdl, ktery slouzi pro ovéreni sprdvného uzemnéni vozidla. Existuje jesté i vice
polové pripojeni, ale tyto 4 pdly jsou minimem a pfitom dostatecné. Zaroven je nutna
bezdratova komunikace. Nabijeci stanice potrebuje informaci, Ze je pfitomen autobus a stoji
na spravném misté, teprve poté muze spustit pantograf. Sou¢asnym trendem je pripojeni
pomoci 4 polového inversniho pantografu, coz znamen3d, Ze pantograf je umistén na sloupu

12 Useky trati s trolejovym vedenim.
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a spousti se dolll na autobus. Jeho Zivotnost
a spolehlivost bude mnohem vétsi, nez kdyby byl
umistén na streSe autobusu, kde na néj prsi, padaji
necistoty a stile je vystaven otfesim. Na strese
autobusu jsou pouze 4 liziny, které jsou navic proti
namraze vyhfivané. Pokud bude linka obsluhovana
pouze elektrobusy, tak jejich pocet bude mnohem
vétsi neZ pocet nabijecich stanic. To znamena snizeni

poctu pantograf(, a tim i naklad(. Takovéto reseni
pouzivd spolecnost Volvo, vyrobce autobusid ve
spolupraci s elektrotechnickou firmou ABB, kterad Obr.2.20 Elektrobus Volvo a inverzni
dodava nabijeci infrastrukturu. Je to nejspis pantograf ABB
nejvyhodnéjsi varianta v pfipadé autobusové linky
plné obsluhované elektrobusy.

2.6.3. Bezkontaktni (induk¢ni)

Systém je zaloZen na elektromagnetické indukci mezi dvéma civkami. Jedna civka je umisténa
na spodku vozidla a druha je zabudovana do vozovky. Stacionarni ¢ast je pripojena k napajeni
a vytvari proménné magnetické pole, které v druhé civce na vozidle indukuje opét stridavy
elektricky proud. Nabijecka musi byt proto umisténa na vozidle. Pokud umistime do vozovky za
sebou hodné civek, autobus je schopen pfrijimat energii i za jizdy. Pro lepsi Ucinnost, je potfeba
umistit civky co nejblize k sobé, coZ na druhou stranu sniZuje svétlou vysku vozidla.
Proto nékteré systémy spousti sekunddrni civku po zastaveni dold blize vozovce. Ucinnost
takového indukéniho prenosu energie je cca 95 %. Vyhodou bezkontaktniho nabijeni je
absence mechanickych prvk( v dobijeci infrastrukture, které jsou jinak vystaveny vlivu pocasi
¢i vandalismu, a jisté také kladny esteticky vliv. Existuji jisté obavy ohledné zdravotniho rizika,
napriklad vliv na kardiostimulatory. Induk¢ni systémy se v zahranicni jiz delSi dobu testuji
a zadny negativni zdravotni dopad nebyl zjiStén. Energetické ztraty 5 % jsou pfi vykonech
200 kW vyrazné a vyvoldvaji nutnost dalSiho chlazeni, coz vede k dalsi spotfebé energie
a k rizikm poruch. Asi nejvétsi nevyhodou je nutnost instalovat rozmérné civky pod povrch
vozovky, coz pfindsi znacné stavebni naklady (vykopové prace, vlastnictvi pozemk aj.). Pouziti
v Ceskych podminkach neni vyloucené, ale jevi se jako pomérné malo pravdépodobné.

2.7. ProdluZovac dojezdu (Range Extender)

Slabinou vozidel na baterii je jejich dojezd. Na méstskych linkach se tento nedostatek resi
prabéZznym dobijenim. Na pfiméstskych nebo dalkovych linkach toto fesSeni pouzit nelze.
Presto nékolik reseni, jak prodlouzZit dojezd, existuje. Jednak to je moznost hybridniho pohonu,
a jednak pouziti prodluZzovace dojezdu. V pfipadé hybridnich autobusi se jedna vlastné o dva
systémy v jediném autobusu. Takovy autobus ma vSechny soucasti jako naftovy autobus a také
jako elektrobus. Znamena to velice slozité a drahé zafizeni. Baterie je pfitom mald a slouZi
prevazné pro vyuziti kinetické energie, ktera by jinak byla ztracena.

Range extender, neboli prodluZzova¢ dojezdu, ma sice také naftovy pohon, ale k situaci
pfistupuje hodné odlisné. Zde je primarnim pohonem elektromotor a naftovy motor pohani

47



48

pouze generator, ktery vyrabi elektrickou energii a v pfipadé jejiho prebytku dobiji baterii.
Generator nemusi pohanét pouze vznétovy motor, ale tfeba také mikro turbina spalujici CNG.
Pro generator nepotiebujeme regulovat otacky v takovém rozsahu jako pro pfimy pohon
vozidla, a proto Ize vyuzit i technologie, které se jinak v béznych vozidlech neobjevuji. Systém
se da navrhnout tak, aby generator i jeho pohon pracovaly v optimalnich otackach s nejvétsi
ucinnosti. Jedna se ale stale jenom o prodlouzeni dojezdu. Systém sam o sobé neni vykonové
natolik silny, aby dokazal plnohodnotné pohanét autobus i pfi vybité baterii.

2.7.1. Palivovy ¢lanek

Elektromobil sice mlze byt teoreticky pohanén cisté palivovym c¢lankem jako alternativa
k bateriim ¢i superkapacitoru, ale jeho dynamické vlastnosti jsou velmi omezené. Proto se
vétsinou kombinuje s baterii, superkapacitorem ¢i s obéma zaroven. Na takové spojeni
technologii se da pohlizet i jako na elektromobil s prodluzovacem dojezdu, ktery ma misto
kombinace spalovaciho motoru s generatorem palivovy ¢lanek. V. CR mdame jeden takovy
projekt pod nazvem TriHyBus, co? je zkratka z celého nazvu Tripl Hybrid Hydrogen Bus. Jedna
se 0 12m autobus s motorem o vykonu 120 kW. Zdrojem energie je palivovy clanek
o maximalnim vykonu 50 kW od vyrobce Proto Motor Fuel Cell GmbH. Tlakové nadrze na vodik
pojmou 20 kg vodiku. Pro rychlé dodani ¢i uloZeni

elektrické energie slouzi 4 ultrakapacitory
o vyuZitelné energii 1 kWh schopné dodat
kratkodobé az 200 kW pfi rozjezdu a absorbovat az
300 kW pfi brzdéni. Pro uloZeni vétsiho mnozstvi
energie slouZi lithium-iontova baterie o maximalnim
vykonu 120 kW a celkové kapacité 26 kWh.
Pramérny dojezd této kombinace technologii je 275
km. Vozidlo je prototypem k demonstracnim ucelim

vodikové technologie. Provozuje ho UJV Rez
a projekt spolufinancovala ze 75 % EU. Celkové Obr.2.21 Vizualizace toki energie v prostoru
naklady projektu se vysplhaly na 83,6 mil. K. [34] pro cestujici [35]
Velkou nevyhodou palivovych ¢lank( je samotny vodik. Jeho doprava a skladovani je velmi
komplikované a jeho vyroba je energeticky narocna, a tim i draha. Slibnou alternativou se
stavaji palivové ¢lanky na etanol. Takovyto palivovy ¢lanek v konecné fazi také funguje na
vodik, ale ten si sdm ziskava z jiného uhlovodikového paliva, ¢imz muze byt pravé etanol nebo
i metan, ktery je z vice neZ 90 % obsazen v zemnim plynu. Velkou vyhodou je technologicky
dobre zvladnuté skladovani a doprava zemniho plynu i jeho cena. Etanolovy palivovy clanek
kromé elektfiny produkuje také CO,, ale v pripadé pouziti bioetanolu vyrobeného z cukrové
titiny nebo syntetického metanu®® dosahuje neutralni bilance® CO,. Synteticky metan muze
byt vyrabén z prebytkl energie z obnovitelnych zdroji, a tim se stane provoz 100%
ekologickym. Automobilka Nisan predstavila v srpnu 2016 v Brazilii prvni prototyp osobniho
automobilu pohdanéného pravé timto palivovym clankem s dojezdem pres 600 km. Prototyp
jezdi na 100% etanol nebo smés etanolu a vody, kterym se nabiji baterie o kapacité 24 kWh.

* Uméle vyrobeny plyn metanizaci vodiku.
" Produkce CO2 pii provozu palivového &lénku je rovna spotieb& CO2 pfi vyrobé paliva.
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Diky snadné dostupnosti a nizké hoflavosti etanolu nebo jeho smési s vodou neni systém
zavisly pouze na stavajici infrastruktufe dobijecich stanic. V budoucnu by lidé napfiklad mohli
zastavit v obchodé a koupit si palivo pfimo na pultu.

2.8. Dimenzovani zasobniku energie

Na zakladé soucasného stavu techniky se mi jako nejpouzitelnéjsi zplisob dobijeni elektrobusu
pro provoz v MHD jevi dobijeni na konecnych stanicich. Dimenzovat zasobnik energie je
potfeba na vice technickych parametrd, nezZ jen pouze na dojezd. Sice je to hodné podstatny
udaj, ktery napadne asi kazdého jako prvni, ale zdaleka neni jediny, na ktery musime pfi
dimenzovani brat ohled.

2.8.1. Kapacita zasobniku

Energie potfebna pro poZadovany dojezd (neboli kapacita) se znacdi "A" (pfipadné "E")
a zakladni jednotkou je [Ws], pfipadné rovnocenny ekvivalent [J]. Jednotka wattsekunda je ale
velmi mald v porovnani s celkovou potfebnou energii pro dojezd, a proto v nasem pripadé
pouzivame [kWh]. Potfebnou kapacitu spocitame jednoduse dle vzorce:

A[KkWh] =L e, (2.28)

kde L [km] je potfebna vzdalenost, kterou musi autobus ujet k dalsi nabijeci stanici,
a e [kwWh/km] je elektrickd spotfeba autobusu na jeden ujety kilometr. V ptipadé nabijecich
mist vzdalenych 20 km, primérné elektrické spotfebé 1,5 kWh/km a 30 % rezervy na starnuti
baterie a nenadalé provozni udélosti, vychazi potfebna energie zdsobniku:

eL_ 1,5 % 20

(2.29)
Apags =—= 0.7

=43 kWh.

Takovato baterie se béZzné montuje do soucasnych osobnich elektromobilli, a proto neni déle
potfeba kontrolovat rozméry ¢i vahu baterie. Umistit takovouto baterii do autobusu bude
urcité mozné.

2.8.2. Vykon

Pracovni rezim autobusu je béhem provozu dosti proménny, a tim se méni i poZzadavky kladené
na vykon baterie. Extrémni poZadavky na vykon nastavaiji pti rozjezdu, rekuperaci ¢i nabijeni.

2.8.2.1. Rozjezd

Pti rozjezdu potrebujeme z baterie odebirat vykon, ktery se rovna souctu vykonu trakéniho
pohonu (navysSeného o ztraty v motoru a ménici) a vedlejsi spotfeby. Vykon motoru pfi
rozjezdu linedrné roste az do jeho maximalni hodnoty a dale je konstantni (za pfedpokladu
stalého urychlovani vozidla). Vykon na obvodu kol se spocita jako nasobek urychlujici sily
a rychlosti.
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P [kKW] = F [KN] * v [m/s]. (2.30)

Naopak sila, kterad urychluje vozidlo, je zprvu konstantni a od dosaZzeni maximalniho vykonu
naddle klesa tak, aby jeji soucin s rychlosti nepfesahl maximalni vykon motoru. Viz graf
na Obr. 2.22. Béina hodnota jmenovitého vykonu pohonu u elektrobusu je 150-200 kW.
Vedlejsi spotieba bude maximalni v dobé zapnutého vytapéni a vSech ostatnich spotrebicli na
plny vykon.

Pti vybijeni baterie dochazi k vyvinu ztratového tepla, které je potfeba odvadét, jinak by mohlo
dojit k poskozeni. Pravé toto otepleni omezuje odebirany vykon z baterie. Aby nedoslo
k prekroceni limitni teploty, je baterie pod stalym dohledem systému BMS, ktery v pripadé
zjisténi vysoké teploty da pokyn trakénimu pohonu k omezeni vykonu a v pripadé kritické
teploty baterii pfimo odpoji.

Trakéni charakteristika elektrobusu
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Obr. 2.22 Trakéni charakteristika elektrobusu

2.8.2.2. Rekuperace

Existuje mnoho dlvodu, pro¢ vyuzivat rekuperaci. Neni to jen sniZeni provoznich naklad(
pomoci snizeni trakéni spotfeby a opotifebeni brzd, ale také Setrnost vici Zivotnimu prostredi.
Aby rekuperace fungovala, je tfeba vyrobenou energii okamzité spotrebovat nebo nékam
ulozit. Vedlejsi spotieba Pygp, ndm v tomto pripadé pomaha odebrat energii, ale dimenzovat
musime na nejnepfiznivéjsi situaci, a tou je zde nizka vedlejSi spotfeba v obdobi jara ci
podzimu, kdy neni tfeba topit ani klimatizovat. Vykon na obvodu kol se spocita jako brzdna sila
Fg ndsobena rychlosti. Tento vykon se musi dale vynasobit Gcinnosti pohonu a poniZit o vykon
vedlejsi spotreby.

Prek = Fp * V * Npop * Nptev * Mmenic — Pyed (2.31)
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Vedlejsi spotieba nam sice vysledek bude snizovat, ale na druhou stranu musime poditat
s vétsi brzdnou silou. Autobus musi byt schopen rychle reagovat na dopravni situaci pred
vozidlem a v pfipadé potieby rychle zpomalit ¢i zastavit. V pfipadé nouzového brzdéni budou
samoziejmé pouZity i mechanické brzdy. Z pohledu dimenzovani baterie potfebujeme ukladat
jesté vétsi vykon nez pfi rozjezdu odebirat, ale na druhou stranu tato situace trva kratsi dobu.
Ve vysledku nemusi byt otepleni vétsi nez pti rozjezdu. Pfresné hodnoty, jak velky vykon a po
jak dlouhou dobu je baterie tento vykon schopna ukladat, dostaneme od vyrobce. Rekuperacni
vykon se v praxi pohybuje kolem 300 kW.

2.8.2.3. Nabijeni

Nabijeci vykon neni zdaleka tak velky jako rekuperacni i rozjezdovy. Z pohledu otepleni je ale
nejproblematictéjsi. Baterie se nabiji desitky minut a teplo vyvijené béhem nabijeni je potreba
z baterie odvadét. Chlazeni baterie je proto klicové.

Velikost potfebného nabijeciho vykonu spocitdme z potfebné energie na ujeti jednoho cyklu
a z Casu, ktery mame k dispozici k nabijeni na konecné.

b M _el 15+20 o
mab = ‘T T T 025

(2.32)

Typicka doba nabijeni zcela vybité baterie do plného stavu je 2 hodiny. To znamena, Ze
v pripadé 100 kWh baterie bude nabijeci vykon 50 kW. To se nékdy oznacuje jako 0,5 C
(nabijeci vykon je polovinou deklarované jmenované kapacity). Snaha co nejrychleji nabit
baterii tla¢i na vyrobce baterii, ktefi proto vyrabéji i baterie vhodné pro rychlé nabijeni.
Jejich dobra vlastnost pojmout v kratkém case velké nabijeci vykony je ale vykoupena snizenou
mérnou kapacitou. Jak hodné toto rychlonabijeni ovliviiuje Zivotnost baterie, je predmétem
testovani v redlnych provozech po celém svété.

Linearni nabijeni se u nejpouzivanéjsi li-lon baterie nepouziva. Zpocatku mlizeme pouzit vysoké
nabijeci proudy, ale kdyZ napéti dosahne stanoveného limitu, tak nabijeci proud postupné
snizujeme, abychom baterii neposkodili. Pribéhy proudl a napéti jsou vidét na Obr. 2.3.
V bézném provozu nikdy nebudeme mit v baterii méné energie nez je 30 % z celkového
mnozstvi (rezerva) a z dlvodu velmi pomalého nabijeni v oblasti 90-100 % se zde také
nebudeme Casto pohybovat. Nejcastéjsi pracovni oblast je proto 50-90 %. Pro zjednoduseni
mUZeme fici, Ze v této oblasti je nabijeni linearni.

Vyslednou potfebnou kapacitu baterie lze odhadnout z grafu (Obr. 2.23) se 4 uvazovanymi
mady dobijeni na konec¢né zastdvce. 10 nebo 15 minutové nabijeni s normalnim (0,5 C) nebo se
zrychlenym nabijenim (1 C). V mém modelovém pfipadé potrebuji dobit 30 kWh energie.
Pokud chci nabijet Setrnym zplsobem 0,5 C a maximalné 15 minut, potrebuji baterii o kapacité
240 kWh (zelena primka). Graf jsem ukoncil na hodnoté 260 kWh, protoze o vétsi baterii
z dlivodu jeji velikosti a vahy ani nema cenu uvaZzovat. Na tomto prikladu je vidét velky rozdil
mezi potfebnou kapacitou z pohledu dojezdu (30 kWh) a potfebnou kapacitou z pohledu
rychlého dobijeni (240 kWh). Pfi nabijeni na konecnych zastavkach neni vibec potreba
kontrolovat baterii z hlediska dojezdu, ale jen z hlediska nabijeciho vykonu. Neni potieba
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mnoho mnoZstvi energie pro ujeti jednoho obéhu, ale doplnit tuto energii zpatky do baterie
Setrnym zplsobem béhem pouhych 15 minut (nebo dokonce 10 minut) vyZaduje velikou,
tézkou a v neposledni radé také drahou baterii. Rychlonabijeni o velikosti 2 C (nebo i vice) je
také moiné rfeseni, ovsem na Ukor Zivotnosti baterie.

Vliv doby a vykonu nabijenina celkovou kapacitu
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Obr. 2.23 Vliv doby nabijeni

V pripadé, Ze elektrobus vyjizdi rano s takto velikou a plné nabitou baterii, neni na druhou
stranu nutné béhem 10-15 minutové pauzy doplnit celych 30 kWh. Mazeme si dovolit energii
nechat postupné klesat a do plného stavu ji opét dobit az v noci. Viz schematicky obrazek
Obr. 2.10. KdyZ budeme dobijet jen 20 kWh, tak celkova kapacita baterie bude 160 kWh, coz je
0 33 % mensi baterie. Spravné dimenzovat baterii znamena zvolit tak malou baterii, ktera staci
jesté pojmout nabijeci vykon a soucasné sta¢i béhem celého dne hradit toto nedostatecné
Castecné dobijeni. Je jasné, Ze k tomu je jiz zapotiebi znat konkrétni jizdni fad i vyskovy profil
trati. Timto se budu dale detailné zabyvat v nasledujicich kapitolach.
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2.8.3. Provozni teplota baterie

Rozmezi teplot, ve kterych se autobus (a tedy i baterie) pohybuje, je docela velké. Musime
pocitat s extrémnimi mrazy az -20 °C a v lété s horky az 40 °C. Baterie se pfi provozu diky
ztrdtdm zahfivaji, nékdy az extrémné (pfi rychlonabijeni). Proto by horni hranice teploty
baterie byla mnohem wvyssi, klidné i pfes 100 °C. Takové baterie, které by v téchto teplotach
dokazaly pracovat, ale neexistuji. Je proto nutné jejich teplotu upravovat tak, aby se
pohybovala co mozna nejblize jejich optimalni provozni teploté (cca 20-50 °C). V zimnim
obdobi Ize baterii v pribéhu noci vyhfivat tak, aby rano byla pfipravena pro provoz. Béhem
provozu by tepelné ztraty v baterii mély byt dostatecné pro udrzeni provozni teploty. Tato
regulace nijak nesnizuje dojezd, protoze béhem noci je elektrobus pfipojen k siti a Cerpa
energii odtud. Mnohem horsi situace nastava v horkém lété, kdy pouhé ofukovani venkovnim
vzduchem ke chlazeni nestaéi a je nutné baterii aktivné ochlazovat. V tomto pripadé je
elektrobus jiz v provozu a neni jind moZnost, nez energii pro provoz klimatizace brat z baterie
a tim bohuzel sniZovat dojezd. UdrZovat optimalni teplotu je dllezité hlavné z ddvodu
Zivotnosti baterie. Cim vétsi rozptyl pracovnich teplot, tim rychlejsi starnuti. Konkrétni &isla zde
neni nutné uvadét jednak proto, Ze se dosti lisi v zavislosti na pouzité technologii, a jednak je
to dulezité prevazné pro vyrobce elektrickych autobusi. Pro ucely této prace staci informace,
Ze nejen cestujici, ale i baterie, je potfeba udrzovat v dobré tepelné pohodé.

2.8.4. BMS - Battery management system

Jako trakeni baterie se pouziva Lithium iontova technologie z dlivodu jeji nejvétsi kapacity na
kilogram a objem. BohuZel ma oproti Ni-Cd ¢i Ni-MH jednu velkou nevyhodu. Li-lon baterie
jsou velice citlivé na dodrzovani bezpecné pracovni oblasti. V pfipadé prace mimo tuto
bezpecnou oblast dochazi ke snizeni Zivotnosti, ale mlzZe také dojit k fyzickému poskozeni
¢lanku a nékdy i k explozi. Bezpecna pracovni oblast je dana intervalem dovoleného napéti,
proudu a teploty. V pfipadé prekroceni pracovni oblasti dochazi k nasledujicimu:

e vysSi napéti — poSkozeni ¢i hofeni v pripadé pretlaku
e niZSi napéti — poskozeni az vnitini zkrat

vvvvv

e vysoké proudy — sniZeni Zivotnosti.

Konkrétni hodnoty jsou velmi zdavislé na pouZité chemii

168V 168V

a konstrukci ¢lanku, stejné jako jeho jmenovité napéti, které
se pohybuje u Li-lon technologie okolo 3,7 V. Pro trakéni 12y
aplikaci potfebujeme baterii o napéti v fadech stovek voltu. E
Jednotlivé &lanky jsou proto spojovany do sérii a nasledné se s
tyto tzv. Stringy spojuji paralelné pro dosaZeni potrebné é:

. v v ’ v oz . 42V
kapacity. | pfes veSkerou snahu neni mozné vyrobit naprosto

identické clanky, které pak maji v dlsledku rozdilného g

42V

vnitfniho odporu pfi provozu odliSné napéti. Na obrazku

Obr. 2.24.b je priiklad nevybalancovaného napéti stringu. - -

Pokud bychom méfili pouze celkové napéti, tak tato rozdilna

napéti na ¢lancich nelze poznat. Pfi nabijeni by pak dochazelo Obr. 2.24 Nevybalancované
napéti stringu [13]
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k poskozovani ¢lanku s vySsSim napétim a pfi vybijeni by dochazelo k poskozovani clanku
s nizSim napétim. Aby se tak nestalo, je naprosta nezbytnost pouzit sytém, ktery kontroluje
a upravuje napéti na jednotlivych c¢lancich. Tomuto systému se fika BMS, neboli Battery
management system. Primarnim ucelem tohoto systému je ochrana baterie, ale kdyz uz se
musi instalovat toto pomérné slozité zarizeni kontrolujici kazdy jednotlivy ¢lanek (kterych mize
jich byt klidné i 200), tak se nabizi mozZnost vyuziti BMS i k jinym funkcim. Jako napfiklad:

e monitoring baterie

e odhad stavu baterie

e maximalizace vykonu baterie

e komunikace s externim zafizenim nebo s uZivatelem
e ochrana baterie.

Ukolem tohoto systému je zajistit pozadované parametry nabijeni a vybijeni. Mezi tyto
parametry patfi zejména elektrické napéti, elektricky proud a teplota akumulator. BMS muze
dat pokyn pro omezeni nabijeni ¢i sniZzeni vykonu motortd nebo v nouzovych situacich sériovou
vétev Ci celou baterii rovhou odpojit.
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3. Dopravné energeticka analyza provozu elektrobusu na malém
mésté

Meéstska hromadna doprava neznamena pouze dopravni podnik provozujici desitky vozidel.
I malé mésto mlzZe pro své obcany zajistovat hromadnou dopravu, byt to miZe znamenat
provoz jediného autobusu. Vyuzit v tomto pripadé néjaky mensi naftovy autobus je jisté
nejjednodussi feseni. Nicméné i lidé v malém méstecku maji narok na Cistou a tichou verejnou
dopravu. ProC nevyuZit technického pokroku a pouZzit rovnou nadc¢asovou dopravu? Vlastné
vzhledem k cildm vytyenym na PatiZské konferenci to uz ani tak nadcasova doprava neni,
dokonce by se ve velmi brzké dobé méla stat standardem. V této kapitole se pokusim uplatnit
znalosti ziskané a popsané v predchozich kapitolach a zjistit, co by znamenalo realizovat provoz
elektrobusu na malém mésté. Zaméfim se na technickou proveditelnost s pfihlédnutim
k ekonomickému aspektu.

Jako vzorové mésto mi poslouzi Moravska Trebova, které ma sice dobré vlakové spojni, ale
nadrazi je situovano na okraji mésta a dojit pésky od vlaku na druhy konec mésta trva pul
hodiny. Z tohoto divodu mésto zvazuje zavedeni pravidelné linky autobusu, ktery by obcany
odvazel a svazel k vlakovému nadrazi.
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3.1. Moravska Tiebova

Mésto Moravska Trebova patfi rozlohou a poctem obyvatel spiSe mezi mensi mésta. LeZi na
pomezi Cech a Moravy v nadmorské vy$ce 360 m. Pocet obyvatel je néco malo pres 10 000.
Méstem prochazi silni¢ni komunikace z Olomouce do Hradce Kralové a také je napojeno na
felezniéni uzel v Ceské Trebové (cca 20 km).

3.1.1. Prepravni poptavka

Méstska doprava v Moravské Trebové ma slouZit prevaziné k rozvozu obyvatel od vlakového
nadrazi po prijezdu vlaku a zaroven i pro svoz obyvatel z mésta k nadrazi. Na mapé Moravské
Trebové (Obr. 3.1) jsem vyznacil oblasti s vy$si dopravni poptdvkou. V zapadni oblasti se
nachazi nedavno vznikla prdmyslova zéna a na severovychodnim cipu je Vojenska stfedni skola
a Vyssi odborna skola Ministerstva obrany. Obé dvé oblasti jsou pomérné hodné vzdaleny od
vlakového nadrazi, které je situovano na kraji mésta v severni c¢asti. Kromé zminénych dvou
oblasti je vhodné také dopravné obslouzit vzdalenéjsi oblast, tudiZ jizni ¢ast mésta. Provoz
o vikendu nebudu uvaZovat, protoze ocekavam minimalni prepravni poptavku. Jak pramyslové
centrum, tak i Skola nejsou o vikendu v provozu, a také vlak slouzi obyvatelim prevaziné pro
cesty do zaméstnani.
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Obr. 3.1 Mapa Moravské Trebové
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3.1.2. Navrh vedeni linky

Z dopravni poptavky vychazi potrfeba propojit Ctyfi oblasti. Sever, jih, jihovychod a zapad.
Vychozi stanici jsem pfirozené umistil pred vlakové nadrazi, kde by se autobus mohl také
dobijet, pfipadné i pres noc parkovat. V centru mésta se nachazi autobusové nadrazi a po
mésté nékolik stavajicich autobusovych zastdvek, kde zastavuji meziméstské autobusy
prijizdéjici do Moravské Trebové. Tyto zastavky by se prirozené pouZily i pro méstskou
dopravu. Do dalsi mapy jsem zakreslil trasu, kterd spojuje zmifiovana mista a vyznacil existujici
stanice na navrhované trase. Smér jsem zvolil od nadrazi nejprve k priimyslové zéné, pak po
obchvatu k zastavce Lidl (G), odtud smérem zpét do centra ke stanici Brnénskd (H) a konecné
k vojenské Skole. Zpatky by autobus nejel po stejné trase, ale u zastavky Brnénskd by zatocil
doprava hned smérem k centru a dale k vlakovému nadrazi. Na trase jsem navrhl 3 nové
zastavky, které doposud neexistuji. Prvni nova zastavka Primyslovad (F) by byla hned u nového
pramyslového centra. Druhd u Skoly s navrhovanym ndzvem Vojenska skola (). Mezi
Vojenskou Skolou a Brnénskou by byl hodné dlouhy uUsek bez zastavky, proto jsem asi
v poloviné cesty vytvofil jesté jednu zastavku. Nazval jsem ji U Hrbitova (l) vzhledem
k nedalekému hrbitovu. Pfehled trasy s vyznacenim zastavek jsem pro lepsi predstavu umistil
na satelitni snimek mésta (Obr. 3.2).

Obr. 3.2 Navrhovana trasa elektrobusu v Moravské Trebové

Pro vypocet jizdni doby jsem potfeboval znat vzddlenost zastdvek a prdmérnou rychlost,
kterou se autobus v méstskych podminkach pohybuje. Vzdalenost jsem méfil pomoci nastroje
na méreni vzdalenosti, ktery je dostupny ve vétsiné on-line map. Pro potieby vypoctl
rozeznavame rlzné primérné rychlosti. Jednak to je primérna technickad rychlost, coZ je
pramérna rychlost pohybu autobusu jedouciho v klikatych ulickach mésta vcetné zastavovani
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na semaforech ¢i prechodech. Dale miZeme mluvit o cestovni rychlosti, coZ je vlastné
technicka rychlost, do které je ale jesté zapocitana doba stravena na zastavkach. Pro potreby
srovnani rtiznych dopravnich linek se jesté uvadi obéhova rychlost. Tu spocitame jako celkovy
pocet najetych kilometr( za den, déleno poctem hodin denniho provozu. Je to dobry ukazatel
vytiZzenosti daného autobusu. Elektrobusy maji ob&hovou rychlost ¢asto nizsi, nebot z divodu
nabijeni baterii je volena takova linka, kterd ma delsi pauzy na konecné stanici, nebo je jizdni
rad pro potreby elektrobust nalezité upraven. Cilem je dosahnout takového stavu techniky,

kdy elektrobus dosahne na stejné hodnoty obéhové rychlosti, jako maji naftové autobusy.

Pro vypocet jizdni doby mi poslouzila technicka rychlost autobusli obvykla v jinych méstech.
Rozsifenou oblast mésta rozdélujeme na intravilan a extravilan. Intravildnem se rozumi cast
Uzemi obce, kterd je z vétsi Casti zastavéna. Typickd technickd rychlost v intravilanu se
pohybuje kolem hodnoty 16 km/h, kterou jsem také pouzil pro vypocéty. Protoze v mém navrhu
trasy autobus jede také ¢astecné mimo obec po obchvatu, tak jsem Usek mezi zastavkami
Priimyslova a Lidl oznadil jako extravilan s primérnou rychlosti 35 km/h. V tabulce Tab. 3.1 to
rozlisuji pismeny "I" a "E". Pro zprehlednéni vypoctl v programu Excel si bunky, kam zadavam
vstupni data, oznacuji Zluté. Bunky s vypocty nechavam bilé. Celkova doba jizdy od konecné
ke konecné mi vypoctem vysla 40 minut. To je jiZz na prvni pohled dobré, protoze pfi
hodinovém taktu, ktery vlaky ¢asto mivaji, z(stava dostatecny prostor pro nabijeni.

Tab. 3.1 Seznam zastavek

Rychlost| Cas |vzdéilenost

Nazev zastavky E/l| km/h mim:ss m
A | Zeleznini stanice I 16 00:00 -
B | Lan3krounska I 16 01:55 378
C | Autobusové nadraii I 16 03:24 773
D Nemocnice | 16 04:07 965
E | UKomina I 16 02:14 464
F | Primyslovd (novd) I 16 02:56 648
G Lidl E 35 04:16 2 200
H | Brnénska I 16 02:46 606
| U Hibitova (novd) | 16 03:20 756
] Vojenskd skola (novd) |l 16 02:12 455
1 U Hibitova (novd) | 16 02:12 455
H | Brnénska I 16 03:20 756
C | Autobusové nadraii I 16 03:07 700
B | LanZkrounska I 16 03:01 670
A | Zeleznitni stanice | 16 01:55 378

Suma 40:47 | 10204
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3.1.3. Navrh jizdniho radu

Navrhovana trasa elektrobusu ma slouzit predevsim pro dopravni spojeni obyvatel s vlakovym
nadrazim pri cesté do prace a z prace. Pfi ndvrhu jizdniho fadu jsem proto vychazel z casl
pfijezdu a odjezdu vlakl v pracovnim dnu dle jizdniho fadu platného pro rok 2015-2016
(ptiloha €. 1). Vlaky jezdi rano a odpoledne v pravidelném hodinovém taktu, ale kolem poledne
je vypravovano vlakli méné a neni to vZdy ve stejnou minutu. Pokud to jen bylo mozné, volil
jsem odjezd e-busu od nadrazi deset minut po ptijezdu vlaku z Ceské Trebové. Protoze se zde
vlaky kfizuji, je odjezd vlakéi smérem Ceska Trebovda vétsinou ve stejnou dobu jako pfijezd.
To je velmi vyhodné, protoze elektrobus dle mého vypoctu zvladne svou trasu ujet za 40 minut
(spise rychleji), takze se stihne vratit zpét na nadrazi v idedlnim case 10-15 minut pred
odjezdem dalsiho vlaku, tak aby si cestujici stihli koupit listek a v klidu pockat na pfijezd viaku.
Prvni pfijezd vlaku ve 4:19 a posledni odjezd v 22:58 jsou z mého pohledu tak okrajovou
zaleZitosti, Ze jsem ani jejich navaznost na méstkou dopravu neuvazoval. V dopolednich
hodinach nejezdi vlaky bohuZel v hodinovém taktu a také se na nadrazi nekfizuji, bylo proto
obtizné k tomu pfizpUsobit jizdni fad elektrobusu. Pfisla mi dllezZitéjsSi navaznost na odjezdy
vlak(l, proto jsem tomu pfi ndvrhu jizdniho rfadu dal prioritu pfed navaznosti na pfijezdy, kdy
8. spoj odjizdi 22 minut po pfijezdu vlaku a 7. spoj dokonce 41 minut. Navaznost na odjezdy se
kromé jednoho pfipadu (6. spoj ma na prestup 21 minut) podafilo navrhnout do 12 minut.
Autobusovy spoj odjizdéjici od nadrazi v 10:05 nema vibec Zadnou ndavaznost, ani na pfijezd
ani na odjezd vlaku. Mohl by byt proto zrusen v pfipadé potfeby dodatecného nabijeni
elektrobusu. Zatim ale budu pfi vypoctech s timto spojem pocitat. Vysledny navrhovany jizdni
fad je zndzornén v Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Jizdni fad

Prijezdy vlaki z Ceské Trebové
5:29 6:29 7:29 11:05 13:05 14:05 15:05 16:05 17:05 18:05 19:05 21:05

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

0 Zelezniéni stanice 5:39 | 6:29 | 7:10 | 7:51 | 9:05 | 10:05[11:15|12:15)13:15 [ 14:15 | 15:15 | 16:15 [ 17:15 | 18:15 | 19:15 | 20:15 [ 21:15

2 Lanskrounska 5:40 | 6:30 | 7:12 | 7:53 | 9:06 | 10:06 | 11:16 | 12:16 | 13:16 [ 14:16 | 15:16 | 16:16 [ 17:16 | 18:16 | 19:16 | 20:16 | 21:16

5 Autobusové nadraZi | 5:44 | 6:34 | 7:15 | 7:56 | 9:10 | 10:10]11:20 | 12:20 | 13:20 | 14:20 | 15:20 | 16:20 | 17:20 | 18:20 | 19:20 | 20:20 | 21:20

9 Nemocnice 5:48 | 6:38 | 7:19 | 8:01 | 9:14 |10:14 [ 11:24 | 12:24 | 13:24 [ 14:24 | 15:24 | 16:24 [ 17:24 | 18:24 | 19:24 | 20:24 | 21:24
12 U Komina 5:50 | 6:40 | 7:21 | 8:03 | 9:16 | 10:16 | 11:26 | 12:26 | 13:26 [ 14:26 | 15:26 | 16:26 | 17:26 | 18:26 | 19:26 | 20:26 | 21:26
15 Primyslova 5:53 | 6:43 | 7:24 | 8:06 | 9:19 |10:19 [ 11:29|12:29 | 13:29 [14:29 | 15:29 | 16:29 [ 17:29 | 18:29 | 19:29 | 20:29 | 21:29
19 Lidl 5:57 | 6:47 | 7:29 | 8:10 | 9:23 | 10:23 [11:33 | 12:33 | 13:33 [ 14:33 | 15:33 | 16:33 [ 17:33 | 18:33 [ 19:33 | 20:33 [ 21:33
22 Brnénska 6:00 [ 6:50 | 7:31 | 8:13 | 9:26 | 10:26 [ 11:36 | 12:36 | 13:36 [ 14:36 | 15:36 | 16:36 | 17:36 | 18:36 | 19:36 | 20:36 | 21:36
25 U Hrbitova 6:03 | 6:53 | 7:35 | 8:16 | 9:29 | 10:29 | 11:39 | 12:39 | 13:39 [ 14:39 | 15:39 | 16:39 | 17:39 | 18:39 | 19:39 | 20:39 | 21:39
27 Vojenska Skola 6:06 | 6:56 | 7:37 | 8:18 | 9:32 | 10:32 [ 11:42 | 12:42 | 13:42 [ 14:42 | 15:42 | 16:42 [ 17:42 | 18:42 | 19:42 | 20:42 | 21:42
29 U Hrbitova 6:08 | 6:58 | 7:39 | 8:20 | 9:34 | 10:34 | 11:44 | 12:44 | 13:44 [ 14:44 | 15:44 | 16:44 [ 17:44 | 18:44 | 19:44 | 20:44 | 21:44
33 Brnénska 6:11 | 7:01 | 7:43 | 8:24 | 9:37 | 10:37 | 11:47 | 12:47 | 13:47 [ 14:47 | 15:47 | 16:47 | 17:47 | 18:47 | 19:47 | 20:47 | 21:47
36 Autobusové nadrazi | 6:14 | 7:04 | 7:46 | 8:27 | 9:40 | 10:40 | 11:50 | 12:50 | 13:50 | 14:50 | 15:50 | 16:50 | 17:50 | 18:50 | 19:50 | 20:50 | 21:50
39 Lanskrounska 6:17 | 7:07 | 7:49 | 8:30 | 9:43 | 10:43 [11:53 | 12:53 | 13:53 [ 14:53 | 15:53 | 16:53 | 17:53 | 18:53 | 19:53 | 20:53 [ 21:53
41 Zelezniéni stanice 6:19 | 7:09 | 7:51 | 8:32 | 9:45 | 10:45 | 11:55 | 12:55 | 13:55 | 14:55 | 15:55 | 16:55 | 17:55 | 18:55 | 19:55 | 20:55 | 21:55

Odjezdy vlaki do Ceské tiebové
631 731 808 841 9:58 13:08 14:08 15:08 16:08 17:08 18:08 19:08 21:08
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3.1.4. Parametry referencniho vozidla

Pro potfeby Moravské Trebové bude dostacujici mensi autobus. Pro vypocet spotreby
a prubéhu nabijeni a vybijeni volim 8 metrovy elektrobus o hmotnosti 10 tun a baterii
o kapacité 100 kWh. Elektrobus by mél byt lokdlné bezemisni, coZz znamena pouziti
elektrického vytapéni a zaroven ma respektovat moderni trendy, coZ je pouziti klimatizace
v horkych dnech. Dobijeni baterie je planovano béhem provozu kazdou hodinu, coz znamen3,
Ze je vice nez vhodné pouZzit zautomatizované pripojovani k napajeci siti. Shrnuti parametrt
a pozadavkl na referencni elektrobus:

o délka8m

e vadhalOt

e kapacita baterie 100 kWh

o elektrické vytapéni

o klimatizace

e automatizované pripojovani k elektrické siti.

Pro vypocet odhadované spotieby (jak trakéni, tak vedlejsi) vychazim z typickych hodnot
ovérenych mnohaletym provozem trolejbus( vyuZzivajici rekuperaci. Hodnoty jsou prepoctené
na metr délky a vahu. Lze tak jednoduse odhadovat a porovnavat spotfebu elektrobus(
rGznych délek a hmotnosti. Zadané a vypoctené hodnoty pro referencni autobus, ktery
pouzivam k dalSim vypoctlm, jsou v nasledujici tabulce Tab. 3.3 (vstupni hodnoty znacim
v tabulkach Zluté).

Tab. 3.3 Parametry referencniho elektrobusu

Obecné parametry

vedlejsi spotfeba jaro, podzim kW/m 0,1

vedlejsi spotreba léto, zima kW/m 0,8

trakéni spotreba (za baterii) kWh/tkm 0,07
Referencni autobus

délka m 8,0

vaha 50% obsazenost t 11,0
energie akumulatoru kWh 100
vedlejsi spotfeba jaro, podzim kw 0,80
vedlejsi spotreba léto, zima kw 6,40
trakéni spotreba (za baterii) s rek. kWh/km 0,77
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3.1.5. Vypocet pracovniho cyklu

Pro vypocet jsem uvazoval nocni nabijeni elektrobusu v garazi vzdalené 5 km. Pokud by to ale
bylo vyhodné, mzZe také zlstat pres noc u vlakového nadrazi. Vyhoda garazovani je, Ze
autobus nestoji celou noc v zimné na mrazu, ma zde dobrou ochranu proti vandallim a také
zde muZe byt servisni zazemi (vhodné u vice vozidel). Parkovani pfimo pred nadrazim ma
vyhodu ve snizeni nakladl na garaz. Temperovani pred odjezdem mize byt vyreseno pomoci
naprogramovaného automatického predtopeni elektrobusu pred prvni jizdou.

Elektrobus vyjizdi z garaze, pfipadné od nadrazi, plné nabity. V prvnich rannich jizdach nezbyva
mnoho, respektive 7adny ¢as pro nabijeni. Urover energie v baterii proto rychle klesa. Mezi
8 a 9 hodinou je prvni vyznamnéjsi pauza (skoro pll hodina) pro dobijeni. Déle je to uz témér
pravidelné. 40 minut jizdy a 20 minut nabijeni. Idedlni nabijeci vykon je takovy, ktery co
nejméné poskozuje baterii a pfitom je dostatecny pro doplnéni energie za omezeny cas.
V zasadé se da fict, Ze kazdé nabijeni sniZuje Zivotnost baterie, jen nékteré vice, nékteré méné.
Rychlé nabijeni naptiklad velikosti 2 C znamen3, Ze 100 kWh baterie je nabijena vykonem 200
kW, coz ji teoreticky nabije z 0 na 100 % za 0,5 hodiny. Pro tak rychlé nabijeni se pouzivaji
baterie s chemii, ktera relativné dobre snasi velké proudy. VSeobecné se da za idedlni nabijeci
vykon povazovat vykon 0,5 C. V pfipadé mnou navrhované baterie o velikosti 100 kWh je
idealni nabijeci vykon 50 kW. KdyZ jsem sestrojil graf a zadal idedlni nabijeci vykon, tak jsem
zjistil, Ze je v tomto modelovém pfipadé zbytecné veliky, proto jsem ho sniZil na vykon 40 kW,
ktery je pouzit pro vykresleni nasledujiciho grafu. Pro nocni nabijeni (na konci grafu) je
pocitano s vykonem 20 kW vhodnym k vybalancovani jednotlivych ¢lanku.

Energeticky cyklus e-busu
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Obr. 3.3 Referencni elektrobus (100 kWh) — nabijeci vykon 40 kW

Nabijeci vykon je zvolen s ohledem k provozu v |été s klimatizaci a zvlasté v zimé, kdy elektricka
spotieba topeni atakuje trakcni spotrebu (viz ervena kfivka). V jarnim a podzimnim obdobi je
venkovni teplota pfiblizné stejnd jako je zapotrebi k cestovni pohodé, proto zde uvazuji jen
o minimalni vedlejsi spotfebé, naptiklad pro sviceni. Uroveri nabiti baterie se pohybuje témé¥
cely den mezi 90 a 100 %. V zimé ale mUze klesnout aZ k 40 %. Jako limitni stav jsem na grafu
vyznacil 30 %, ktery by pfi ndvrhu systému nemél byt prekrocen. Tato 30 % rezerva je potreba
z divodu ocekavaného poklesu kapacity baterie ke konci jeji Zivotnosti a také jako rezerva pro
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nenadalé udalosti (objizdné trasy, uviznuti v zacpé, ...). Nizsi nabijeci vykon bude také vyhodny
z pohledu sniZeni poplatku za rezervovany vykon distributorovi elektrické energie.

3.1.6. Navrh vozidla a napajeni

Malé autobusy odpovidajicich parametri na nasem trhu nabizi napfiklad firma SOR a jejich
model EBN 8 nebo konsorcium firem Siemens a Rampini a jejich model jezdici na pravidelnych
linkach v centru Vidné. Oba poufZivaji k pripojeni k nabijeci siti dvoupdlovy sbéra¢ umistény na
stfeSe vozidla, ktery fidi¢ ovlada z kabiny a nemusi proto kvali kazdému nabijeni vystupovat
z vozidla.

3.1.6.1. Siemens-Rampini

Elektrobus Siemens-Rampini ma témér shodné parametry jako referencni elektrobus pouzity
pro prvotni vypocty. Kapacita baterie je v tomto pfipadé 96 kWh, délka 7,7 metr( a vaha s 50%
obsazenosti (23 cestujicich) 10,2 t. Graf vybijeni a nabijeni pak pochopitelné vypadal velice
podobné jako na Obr. 3.3. Pfi takto malych vykonech (40 kW) je moZné pouZit nabijeni
z nizkého napéti 3 x 400 V (71 A). Pfi kontrole velikosti jistice jsem zjistit, Ze pfi jesté nizSim
vykonu (35 kW) Ize pouzit misto 80 A slabsi jistic o hodnoté 63 A, a tim snizit mésicni poplatky.
Jednd se ale pouze o Usporu cca 200 K¢/mésic, coz v celkovych nakladech na provoz jen
drobnost. Presto jsem tento vykon pfi vypoctech pouzil, protozZe je dostatecny a je zde hezky
vidét rozdil mezi normdlnim provozem a energeticky naroénym provozem v zimé. Uroveni
nabiti v zimé pfi prijezdu do gardze klesa aZ skoro k hranici 30 % (viz nasledujici graf).

Energeticky cyklus e-busu
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Obr. 3.4 Siemens-Rampini (96 kWh) — nabijeci vykon 35 kW
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3.1.6.2. Elektrobus SOR ENB

Elektrobus SOR ENB 8 ma hodné podobné parametry (8 m, 10,9 t), ale v jednom se dost
podstatné lisi. Velikost baterie je zde na tak maly autobus opravdu obrovska. Kapacita baterie
dosahuje hodnoty 173 kWh. Jaky maiji tyto parametry vliv je vidét na nasledujicim grafu.
Nabijeci vykon jsem ponechal pro lepsi srovnani také na 35 kw.

Energeticky cyklus e-busu
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Obr. 3.5 SOR EBN 9 (173 kWh) — nabijeci vykon 35 kW

Baterie je zde ale dosti nevyuzZita, protoZe ani v zimnim obdobi neklesne Uroven nabiti pod
50 %, coz je stale jesté vice energie, nez u plné nabité baterie ve vozidle Siemens-Rampini.
Vétsi baterie je schopna nejen dodat vétsi vykon, ale také se vétSim vykonem nabijet. Pokud
budu uvaZovat pouze Setrny nabijeci vykon 0,5 C, tak tento elektrobus mulzeme nabijet
vykonem az 87 kW. Dalsi graf jiz zde uvadét nebudu, je ale celkem zfejmé, Ze by se pak
hodnota nabiti pohybovala stale kolem 90 %. Baterie je v elektromobilité jednim z nejdrazsich
soucastek a i vaha je nezanedbatelnd. Vozit takto predimenzovanou baterii mné prijde
zbytecné. Lepsi variantou se mi proto jevi elektrobus Siemens-Rampini.

3.1.6.3. Elektrické rozhrani

Vzhledem k nizkému nabijecimu vykonu je mozné a ekonomicky vyhodné pouzit béznou sit
nizkého napéti o hodnoté 3 x 400 V, protoZe zfidit pripojku vysokého napéti je mnohem
komplikovanéjsi. Protoze se zde jedna pouze o jeden elektrobus, tak neni smysluplné budovat
drahou infrastrukturu, a proto se priklanim k néjakému stavebné a technicky jednoduchému
fedeni. Uplné nejjednodussi variantou by bylo postaveni malé rychlonabijeci stanice
a pripojovat e-bus pomoci kabelu s konektorem Combo 2, pouZivané u osobnich
elektromobil(. Tyto rychlonabijecky umi dodavat vykon az 50 kW (v budoucnu i vice), coZ
je v tomto pripadé dostatecné. ProtoZe se ale e-bus oproti osobnimu elektromobilu bude
nabijet 16x denné, neni toto reseni prilis rozumné, i kdyz je rozhodné pouZitelné. Navrhuiji
spiSe pripojeni pomoci dvoupdlového sbérace umisténého na strese vozidla. Nad vozovku staci
umistit par metrl trolejového vedeni a vedle zastavky ménic z 3 x 400 V na stejnosmérnych
600 V. Méni¢ zaroven zajistuje galvanické oddéleni z dlvodu, aby elektrobus nemusel byt
vyroben v tfidé ochrany Il (trolejbusy tak vyrobeny byt musi). | kdyZ jak jsem zjistil, tak
elektrobus Siemens-Rampini jezdici ve Vidni pfesto tuto zvySenou tfidu ochrany ma, a to pravé
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proto, aby se mohl pripojovat bez dalSich opatfeni pfimo k béznému trolejousovému vedeni.

Nabijeci ménic (nabijecka) je umistén na vozidle.

Obr. 3.6 E-bus Siemens-Rampini béhem testovaciho provozu v Praze

Béhem noci je dostatek ¢asu pro nabijeni, neni proto potreba nabijet baterii rychle. Dokonce je

pomalé nabijeni vhodné pro vybalancovani baterie. BEhem provozu dochazi vlivem nestejného

vnitfniho odporu ¢lankd k postupnému rozdilu napéti na jednotlivych
¢lancich, coz by ¢asem vedlo ke zniceni ¢lank( s nejvétsim rozdilem.
Systém BMS béhem nocniho nabijeni tyto rozdily vyrovnava. Jsou sice
systémy, které toto umi i béhem provozu, ale pokud to neni nezbytné
nutné, je nocni varianta vhodnéjsi. Pro pfipojeni elektrobusu
k elektrické siti se pouZiva pripojovaci skfinka (Obr. 3.7), ktera slouzi
pouze pro propojeni e-busu se siti. Nejedna se tedy o nabijecku.
Skfinka se pripojuje do sité pomoci standardizovaného konektoru
3 x 400 V / 32 A (konektor zobrazeny na obrazku) a slouZi hlavné pro
kontrolu bezpecného uzemnéni e-busu pred nabijenim a béhem ného.
Muze mit také dalsi dodatecné funkce, jako je naptiklad méreni proslé
energie, temperovani e-busu ¢i dalkovy monitoring.

Obr. 3.7 Elektricka skfin
pro noc¢ni nabijeni
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4. Zhodnoceni provozu e-busu v Moravské Trebové

Ve treti kapitole jsem zkoumal provoz elektrického autobusu v Moravské Trebové jen
z Cisté technického hlediska. Kudy bude jezdit, jak dlouho bude jizda trvat a predevsim jestli
bude na takovy provoz stacit kapacita baterie. DoSel jsem k zavéru, Ze technicka vyspélost
elektrobus( je jiz na dobré urovni, a neni proto Zadny divod k obavdam z provozu e-busi
v ostrém provozu. Technika ale neni to jediné, co je potreba pred realizaci takového projektu
vzit v Uvahu. Vliv na Zivotni prostfedi se stava stale vyznamnéjsim kritériem pfi rozhodovani,
a v neposledni radé je tfeba posoudit také nakladnost celého projektu.

4.1. EKologie provozu

O elektrické trakci se nékdy mluvi jako o bezemisni dopravé. Zastanci autobusl ale casto
argumentuji tim, Ze elektrické vozidlo ma vyfuk v elektrarné. Nardzi tak na fakt, Ze i pfi vyrobé
elektfiny se produkuji zdravi skodlivé latky a sklenikové plyny. Spravné bychom proto méli
elektricka vozidla oznacovat jako mistné bezemisni. Zde ale neni jednoduché urcit, kolik dané
vozidlo produkuje CO,, protoZe velmi zalezi na zpUsobu vyroby elektfiny. Pokud bude
elektrické vozidlo nabijeno z fotovoltaického panelu, tak jde opravdu o Cisté bezemisni provoz.
Na druhou stranu, pokud by elektfina byla vyrdbéna jen ve staré uhelné elektrarné, navic
vzdalené stovky kilometr(, vysledné celkové emise z provozu e-busu by byly skute¢né vétsi nez
z provozu klasického autobusu. Ztraty prenosem elektfiny a celkova Gcinnost uhelné elektrarny
urcuji, kolik je potreba spalit uhli (vypustit emisi) na jednu kilowatthodinu uloZzenou do baterie
vozidla. Kvalitni pfenosova soustava a moderni elektrarny hraji proto vyznamnou roli
v celkovém hodnoceni provozu elektrickych vozidel z pohledu ekologie.

Pri hodnoceni emisi je potfeba problematiku rozdélit na dvé témata, ktera se ale Casto pletou
dohromady:

1. emise zdravy Skodlivych plynl a ¢astic
2. emise CO,.

4.1.1. Emise zdravi Skodlivych plynti a ¢astic

V dusledku nedokonalého spalovani paliva v konvencnich motorech dochazi k exhalaci zdravy
Skodlivych latek a velmi jemného prachu. Nové konstrukce motor( a filtry pevnych ¢astic tyto
emise sice snizuji, ale k dplnému odstranéni dojit nelze. Elektromobilita tento problém resi tim,
Ze presune exhalace z mista, kde nam vadi (obce a mésta), na mista, kde nam tolik nevadi
(mdlo obydlena mista v okoli elektraren). Tyto exhalace jsou v elektrarnach pod pfisnou
kontrolou, a navic se je zde dafi stale ucinnéji eliminovat. Celkové mnozstvi Skodlivych emisi
a jemnych castic vypusténych do ovzdusi v dlsledku elektromobility z modernich elektraren
bude jisté mensi, nez by byly celkové emise ze stejného mnoiZstvi spalovacich aut. Minimalné
se tim resi koncentrované znecisténi v husté zalidnénych oblastech. Z tohoto pohledu ma
elektromobilita pro spolecnost jednoznacné pozitivni pfinos.
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4.1.2. Emise oxidu uhlic¢itého (CO2)

Druhou problematikou pfi spalovani fosilnich paliv je produkce oxidu uhli¢itého. Tento
bezbarvy, nezapachajici plyn bez chuti, je zdravi naprosto neskodny. Vznika reakci (spalovanim)
uhliku obsazeného ve fosilnich palivech s kyslikem nebo produkci (dychanim) vétsiny Zivych
organismu. Pouziva se napfiklad jako ochranna atmosféra pro potravinarské ucely, pro syceni
napojli, napln hasicich pristroji atd. V ¢em je tedy tak nebezpecny, Zze musime jeho produkci
omezit? CO, je sklenikovy plyn a jeho nadmérnd koncentrace mizZe zpUsobit vaziné zmény
klimatu po celém svété, a tim ve vysledku zpUsobit nedostatek potravin a neobyvatelnost nyni
velmi zalidnénych oblasti. To v kone¢ném dlsledku m(zZe vést az k valkam o potravu ¢i Uzemi.
Muze elektromobilita zabranit tomuto mozna az pfilis cernému scénafi, ktery se ale zaklada na
realnych faktech a historickych zkusenostech? Bohuzel zde neni odpovéd' ani jednoducha, ani
prilis pozitivni. Spalovanim fosilnich paliv se uhlik, ukladany miliony az miliardy let do podzemi,
dostava béhem velmi kratkého obdobi do atmosféry. S timto zdkonem zachovani energie
(hmoty) nic nezm(iZe ani ta nejmoderné;jsi technologie v elektrarnach nebo jind konstrukce
motorQ. Uhlik obsazeny v palivu se sloudi s kyslikem a ve formé CO, odejde do atmosféry.
Je naprosto jedno, kde tento plyn vypustime do ovzdusi, jestli ve mésté z vyfukd automobil(l
nebo z komina vzdalené elektrarny. Vysledek je stejny. Podstatné je oviem celkové mnozstvi
spalenych fosilnich paliv pro zajisténi dopravy. Zde jiz mQze byt rozdil. Co tedy vychazi lépe?

Pokud bychom porovnavali mnozstvi vyprodukovaného CO, z klasického automobilu potazmo
autobusu s mnoZstvim vyprodukovaného CO, v uhelné elektrarné pri vyrobé elektfiny pro
ekvivalentni elektromobil potazmo elektrobus, tak bohuZzel musim potvrdit nazor kritikd
elektromobility. V tomto ohledu je elektromobil (elektrobus) opravdu horsi. Sice elektromotor
vyuZiva vstupni energii mnohem ucinnéji nez motor spalovaci, ale vyroba elektfiny a nasledny
jeji prenos jiz tak ucinny neni. V celkovém souctu se vyprodukuje oxidu uhli¢itého vice. Mluvim
zde ale pouze o pfipadu vyroby veskeré elektrické energie v uhelné elektrarné! V Ceské
republice bylo v roce 2015 vyrobeno 13,3 % elektfiny z obnovitelnych zdroji energie (OZE)
a dokonce 32 % v elektrarnach jadernych, které jsou z hlediska CO, také bezemisni. [42]
To znameng, 7e v Ceské republice je téméf polovina veskeré elektiiny vyrobena bez emisi CO.,.
To u? zni lépe. Jaky vliv ma tento na$ energeticky mix na vysledné emise CO,? Dochazi v Ceské
republice pfi provozu elektrického vozidla ke snizeni emisi tohoto plynu? Jak jsem zjistil
z vypoctl, tak ke sniZeni skutecné dochazi. Vice v nasledujici kapitole.
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4.1.3. Emise CO; z provozu e-busu v Moravské Trebové

Pro konkrétni vypocet spotieby elektfiny a potazmo CO, jsem si vybral 7,7m autobus od
konsorcia Siemens-Rampini s trakéni spotfebou 0,71 kWh/km. Podrobné provozni hodnoty,
které jsem potieboval pro dalsi vypocty, uvadim v nasledujici tabulce.

Tab. 4.1 Provozni hodnoty

Provozni hodnoty

pocet obéht - 17
denni ujeta vzdalenost km/den 183
pracovni dny v roce den/rok 252
ujeta vzdalenost za rok km/rok 46 234
bus v provozu hh:mm/den 16:40
suma denniho nabijeni hh:mm/den 4:03
primérna denni rychlost km/h 11,0
cestovni rychlost km/h 15,0
spotieba - obéh (pouze jizda)

trakéni spotreba kWh 7,3
vedlejsi spotieba jaro, podzim kWh 0,5
vedlejsi spotreba léto, zima kWh 4,2
spotreba celkem J, P kWh 7,8
spotreba celkem L, Z kWh 11,5
spotieba - den

trakéni spotreba kWh 130,6
vedlejsi spotieba jaro, podzim kWh 12,8
vedlejsi spotieba jaro, podzim kWh/km 0,07
vedlejsi spotreba léto, zima kWh 102,8
vedlejsi spotreba léto, zima kWh/km 0,56
denni spotieba celkem J, P kWh 143,5
priimérna spotireba celkem J, P kWh/km 0,78
denni spotieba celkem L, Z kWh 233,4
primérna spotireba celkem L, Z kWh/km 1,27

K trakéni spotfebé se pridava vedlejsi spotieba, ktera béhem roku dosti kolisd z dlvodu
energeticky narocné klimatizace a predevsim elektrického topeni. Nékteré elektrobusy
pouzivaji naftové topeni z divodu prodlouZeni dojezdu. Toto feSeni jsem jiz v Uvodu zavrhl,
protoZe to je dle mého nazoru pouze polovicni feseni. Pokud se bude investovat do Cisté
dopravy, tak at je Cista, jak jen to je v danou chvili technicky mozné. V modelové studii pro
Moravskou Trebovou je pouZiti elektrického vytapéni rozhodné mozné. V jarnim ¢i podzimnim
obdobi je teplota ve vozidle pfizniva a neni ji potfeba nijak upravovat. Hodnota této nizké
vedlejsi spotfeby je 0,07 kWh/km. Maximalni vedlejsi spotfeba bude v prosinci a v lednu, kdy
je maximalné vyuzZivano elektrické vytapéni. Hodnota max. vedlejsi spotfeby je 0,56 kWh/km.
V horkych letnich dnech se bude pouzivat klimatizace o chladicim vykonu 15 kW, coZ znamena
3,8 kW vykonu kompresoru plus 1,1 kW pomocnych pohont (ventilatory) [43]. U elektrobusu
je vSe napajeno elektricky, ale v pripadé naftového autobusu je kompresor klimatizace
pohanén mechanicky a elektfina pro ostatni vedlejsi spotifebu (v€etné pomocnych pohonl
klimatizace) je vyrdbéna v alternatoru. Alternator ve vozidlech je pohanén motorem s velmi
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proménnymi otdckami a jeho konstrukce musi toto respektovat. Ucinnost takového
alternatoru pak ale neni pfilis velka (cca 75 %).

Vedlejsi spotieba béhem roku znacné kolisa. Ve vypoctech pocitam se zakladni vedlejsi
spotfebou (jarni a podzimni mésice) a se zvysenou spotiebou v zimé (vytapéni — pouze
elektrobus) a také v lété (klimatizace). Pro vypocet primérné roc¢ni vedlejsi spotieby jsem
sestrojil tabulku (Tab. 4.2) s odhadem zastoupeni zvysené spotieby v jednotlivych mésicich.
Cislo "1" ve sloupci pro e-bus znamena 100 % vedlejsi spotfeby s elektrickym topenim
(0,56 kWh/km), zatimco ve sloupci pro autobus znamena hodnota "1" sice také 100 % vysoké
vedlejsi spotfeby, ale zde se jedna o hodnotu s klimatizaci (0,51 kWh/km). Hodnoty v letnich
mésicich jsou pro bus a e-bus rozdilné, ale po vynasobeni 100% hodnotou se tyto vedlejsi
spotifeby rovnaji, abych mohl autobusy vzajemné porovnavat. V zimé je situace ale odlisna.
Autobus vyuZiva k vytapéni interiéru ztratové teplo z motoru, a proto v zimé pocitam se
zakladni spotrebou.

Tab. 4.2 Obdobi zvysené spotieby

Obdobi zvysené spotieby e-bus bus
100% ved|. spoti.[kWh/km] 0,56 0,51
leden 1 0
unor 0,8 0
brezen 0,3 0
duben 0 0
kvéten 0 0
cerven 0,2 0,2
cervenec 0,7 0,8
srpen 0,7 0,8
zari 0,2 0,2
fijen 0 0
listopad 0,5 0
prosinec 1 0
suma 5,4 2,0

Po stanoveni trakcni spotieby, nizké a vysoké vedlejsi spotieby véetné jejich pomér( v roce, Ize
spocitat vyslednou spotiebu a prepocitat ji na produkci CO,. Pro uréeni presné odebirané
energie ze sité je potreba nejprve jednotlivé spotieby prepoditat pres ucinnosti baterie,
nabijecky a dobijeci budky (ménic¢ 3 x 400 V / 600 V). Pfi vypoctu jsem si ale uvédomil, ze ne
veskera energie projde pres baterii. KdyZ elektrobus bude stat na konecné stanici a bude
pripojen k napajeci troleji, energie pro vedlejsi spotfebu bude proudit pfimo z nabijeciho
ménice, a tudiz nebude ovlivnéna ucinnosti baterie. Chyba by pfi tomto zanedbani byla
relativné velka, nebot e-bus je k troleji pripojen 4 hodiny denné a ztraty v baterii jsou celych
10 %. Vypocty a vstupni data (Zluté oznacené buriky) jsou uvedeny v Tab. 4.3. Po zohlednéni
energie tekouci skrz baterii nebo pfimo z nabijecky a po zohlednéni provozu s klimatizaci nebo
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vytapénim Ci bez obojiho jsem dosel k vysledné priimérné celkové rocni spotrebé odebirané ze
sité 1,23 kWh/km.

Zivotnost elektrobusu uvazuji 10 let, béhem kterych ujede téméf pdl milionu kilometrd.
Uhlikovou stopu proto pocitdm z provozu od roku 2017 do roku 2026 véetné. Uhlikova stopa
elektrické energie odebirané ze zasuvky (rozvadéce) ma byt pro rok 2017 v Ceské republice
0,59 kg(CO,)/kWh. Postupnym zavadénim dalsich obnovitelnych zdroj ma tato hodnota klesat
az na priblizné 0,49 kg/kWh v roce 2026. Po zprimérovani a prepocteni na jeden kilometr
vychazi uhlikova stopa elektrobusu za 10 let provozu na 0,66 kg(CO,)/km.

Lokalné bezemisni elektrobus za 10 let provozu nepfimo vyprodukuje 306,5 t CO,.

Tab. 4.3 Uhlikova stopa elektrobusu

E-BUS (CO,)

trakéni spotreba z baterie kWh/km 0,71 1
bus v provozu hh:mm/den 16:40

suma denniho nabijeni hh:mm/den 4:03

denni ujeta vzdalenost km/den 183,5

vedlejsi spotreba J, P kWh/den 12,85 1
vedlejsi spotreba L, Z kWh/den 102,76 1
vedlejsi spotfeba z baterie J, P kWh/den 9,72 1
vedlejsi spotfeba z baterie L, Z kWh/den 77,77 1
vedlejsi spotfeba z nabijecky J, P kWh/den 3,12 1
vedlejsi spotieba z nabijecky L, Z kWh/den 24,99 1
ucinnost baterie % 90% B
ucinnost nabijecky % 96% N
ucinnnost dobijeci budky (dobudky) % 94% D
trakéni spotfeba ze sité kWh/km 0,88 6
vedlejsi spotreba ze sité J, P kWh/km 0,08 6
vedlejsi spotreba ze sité L, Z kWh/km 0,67 6
obdobi vysoké spotreby (léto, zima) mésice 5,44

ro¢ni pramérna vedlejsi spotieba ze sité kWh/km 0,35

rocni priimérna spotieba ze sité kWh/km 1,23 6
uhlikova stopa el. 2017 kg (CO,)/kWh 0,59

uhlikova stopa el. 2026 kg (CO,)/kWh 0,49

uhlikova stopa el. 2017 kg (CO,)/km 0,72

uhlikova stopa el. 2026 kg (CO,)/km 0,60

uhlikova stopa - primér 2017-2026 kg (CO,)/km 0,66
mnozstvi CO, za 10 let provozu t 306,5
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4.1.4. Parametry ekvivalentniho naftového autobusu

Abych mohl vyjadfit ekologicky prinos zavedenim elektrického autobusu misto autobusu
klasického, potrebuji spocitat, kolik tun CO, by za stejnou dobu a podminek vyprodukoval
ekvivalentni naftovy autobus. Ekvivalentni autobus znamen3, Ze ma stejnou vedlejsi spotrebu
(osvétleni a klimatizaci) a v misté styku kolo-vozovka vykondava stejnou praci. Toto misto jsem
na schematickych obrazcich (Obr. 4.1 a Obr. 4.2) oznacil Cislem 4. ProtoZe by porovnavany
naftovy autobus jezdil naprosto ve stejnych casech a podminkach, tak ve wvypoctech
prepocitavam pfimo spotfebu energie v kWh/km.

V prvnim kroku se musi prepodist trakéni spotfeba elektrobusu, ktera je udavana v bodé 1,
pres ucinnost trakéniho ménice (TM), motoru (M) a jednostupriové prevodovky (P) do bodu 4.
Naftovy autobus ale nema mozZnost rekuperace, a proto potrebuji do vypoctl zadat trakéni
spotfebu v hodnoté, jakd by byla bez rekuperace. Rekuperace v podminkach meéstského
provozu se pohybuje kolem 40 %.

5 600 V

D
6 3400V
Obr. 4.1 E-BUS - schéma pohonu

Tab. 4.4 Pfepocet spotieby na misto styku s vozovkou
E-BUS
vedlejsi spotieba J, P kWh/km 0,07 1
trakéni spotreba za baterii kWh/km 0,71 1
rekuperace % 40%
ekvivalent bez rekuperace kWh/km 1,187 1
ucinnost trakéniho ménice % 97% ™
ucinnost elektromotoru % 93% M
ucinnost prevodovky v e-busu % 96% P
ekvivalent na pneumatice kWh/km 1,03 4

Ve druhém kroku u autobusu prepocitdvam trakcni spotfebu v opacéném sméru (od kola
k motoru), pfes ucinnost vicestupnové prevodovky (VP) a ucinnost spalovaciho motoru (SM) do
bodu 5. Vedlejsi spotfeba a spotfeba ventilator( klimatizace jsou napajeny z alternatoru (A),
ktery je spolu s kompresorem klimatizace pohanén spalovacim motorem. ProtoZe se
klimatizace pouzivd pouze v letnich mésicich, potfeboval jsem tuto skutecnost zohlednit
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a vyjadrit jako prdmérnou rocni spotfebu. PoslouZila mi k tomu jiz vySe zminovana tabulka
Tab. 4.2. Vytapéni u naftového autobusu neuvaZuji, protoZe to je realizovano z odpadniho
tepla motoru. Vyslednou spotfebu na vstupu do motoru v kWh/km (bod 5) jsem prepodital
pres vyhfevnost nafty (kWh/kg) a jeji mérnou hmotnost (kg/l) na vyslednou spotfebu v I/km.
Ekvivalentni autobus by dle mych vypoctd mél spotfebu 36,8 1/100 km. Pro kontrolu jsem se
podival do statistické rocenky prazského dopravniho podniku, kde je uvedena primérna
spotreba vsech autobust 0,45 |/vozkm (vozovy km) [12]. Vypoctena hodnota 36,8 /100 km pro

maly autobus je realna.

NAFTA 5

KLIMA.
KOMP.

Obr. 4.2 BUS - schéma pohonu

Tab. 4.5 Vypocet spotieby ekvivalentniho autobusu

\_/

BUS

vedlejsi spotreba kWh/km 0,07 1
ekvivalent na pneumatice kWh/km 1,03 4
ucinnost vicestupn. prevodovky v autobusu % 94% VP
ekvivalent mezi mot. a prev. kWh/km 1,09 3
chladici vykon klimatizace kw 15,0

pomeér chladiciho vykonu a v. kompresoru - 4,0
kompresor klimatizace kW 3,8 2
kompresor klimatizace kWh/km 0,34 2
pohony klimatizace (ventilatory) kW 1,1 1
pohony klimatizace (ventilatory) kWh/km 0,10 1
ucinnost alternatoru % 75% A
vedlejsi spotreba kWh/km 0,09 2
vedlejsi spotfeba + klima. (pohony) kWh/km 0,23 2
vedlejsi spotreba + klima. (pohony+kom.) kWh/km 0,57 2
obdobi s klimatizaci meésice 2,0

primérna vedlejsi spotreba kWh/km 0,17 2
ucinnost spalovaciho motoru % 35% SM
celkova spotreba kWh/km 3,62 5
vyhfevnost nafty kWh/kg 11,86

mérna hmotnost nafty kg/ 0,83
ekvivalent spotieby nafty I/km 0,368 5
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4.1.5. Emise CO; z provozu naftového autobusu

Uhlikova stopa Cisté nafty je 2,65 kg(CO,)/litr. Nafta, kterou ale tankujeme u Cerpacich stanic,
obsahuje 6 % bio-nafty, kterd ma neutrdlni cyklus CO,. Oxid uhlicity se sice pti spalovani bio-
nafty do ovzdusi také uvoliiuje, ale jeho mnoiZstvi se rovnd mnoizstvi spotifebovaného CO,
rostlinami pouzitymi k vyrobé bio-nafty. Znamena to, Ze se v tomto pfipadé CO, pouze
presouva z ovzdusi do rostlin a pak pfi spaleni zpét do ovzdusi. Bio-naftu proto nemohu
zapocitavat do celkovych emisi oxidu uhli¢itého. Podil bio-nafty v palivu by se mél jesté dale
zvySovat. Do roku 2026 je odhadovano zvyseni az na hodnotu 8 %. Prlimérnd uhlikova stopa
provozu naftového autobusu dle Tab. 4.6 vychazi 0,91 kg(CO,)/km. Dle téchto vypoctl by
naftovy autobus ekvivalentni k uvaZovanému elektrobusu za stejnych podminek vyprodukoval
418 t CO,.

Tab. 4.6 Vypocet CO, naftového autobusu

BUS (CO,)

uhlikova stopa nafty kg (CO,)/kg 3,19
mérna hmotnost nafty kg/I 0,83
uhlikova stopa nafty kg (CO,)/litr 2,65
podil bionafty 2017 % 6%
podil bionafty 2026 % 8%
uhlikova stopa nafty 2017 kg (CO,)/litr 2,49
uhlikova stopa nafty 2026 kg (CO,)/litr 2,44
spotreba nafty I/km 0,37
uhlikova stopa nafty 2017 kg (CO,)/km 0,91
uhlikova stopa nafty 2026 kg (CO,)/km 0,90
uhlikova stopa primér kg (CO,)/km 0,91
mnoistvi CO, za 10 let provozu t 418,4

4.1.6. Ekologické srovnani provozu elektrobusu s autobusem

Pfi porovnani mnoizstvi CO,, které by nepfimo vyprodukoval elektrobus, s mnozstvim CO,
vypusténym naftovym autobusem jsem zjistil, Ze rozdil neni tak vyrazny, jak jsem ocekaval.
Elektrobus sice usetfi 112 tun sklenikového plynu, ale i tak neptfimo vyprodukuje 306,5 tun,
coZ je snizeni emisi 0 27 %.

Tab. 4.7 Srovnani BUS - E-BUS

Srovnani E-BUS vs. BUS

BUS - CO, za 10 let provozu t 418,4

E-BUS - CO, za 10 let provozu t 306,5

uhlikova stopa pramér kg (CO,)/km -0,24

snizeni CO, % -27%

Uspora CO, za 10 let provozu t - 112,0
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Zkusil jsem také zjistit, jaky vliv maji rGzné vstupni parametry na vysledné snizeni emisi. Kdyz
jsem uvaZoval velmi horké léto, a tedy vétsi pfikon klimatizace, tak byl vysledek prakticky
stejny. Vliv zvySeného vytapéni byl uz samoziejmé v neprospéch elektrobusu, protoZze naftovy
autobus topi odpadnim teplem. KdyZ jsem uvaZzoval tuhou zimu (o mésic delSi topné obdobi),
tak usetfenych emisi bylo o 3 % méné. Dobra tepelna izolace elektrobusu, a tim mensi topny
vykon, ma vliv nejen na dojezd, ale také i na ekologii.

Pti vypoctech uvazuji rekuperaci 40 %. Pokud ale do vypoctl zadam 30 %, tak vysledné sniZeni
emisi bude uZ jen o pouhych 16 %. Bez rekuperace vychazi vysledné emise elektrobusu
dokonce o 14 % vyssi. Z toho plyne zajimava Gvaha. Elektrobus, ktery ¢asto zastavuje, bude mit
vétsi procento rekuperované energie, protoze vracet do baterie Ize pouze kinetickou energii,
a tim bude vice sniZovat emise. Ekologicky prinos elektrobusu bude mit proto vidy vétsi efekt
v méstské dopravé nezZ v dalkové.

Nejzajimavéjsi bylo ale sledovat, jaky vliv ma zplUsob vyroby elektrické energie na vysledné
snizeni emisi. Do tabulky jsem zadaval riizné hodnoty emisi CO, na vyrobenou kWh, pfi kterych
jsem si ovéfil hypotézu, Ze elektromobilita pohanéna elektfinou z uhelné elektrarny je
z pohledu emisi CO, opravdu horsi nez klasicka vozidla se spalovacim motorem. Vysledky se tak
vyznamné lisily, Ze jsem se rozhodl sestavit prehlednou tabulku (Tab. 4.8) vlivu vyroby
elektfiny na emise z provozu elektrobusu v Moravské Trebové, potaimo platnou v pfibliznych
hodnotach kdekoliv jinde v Ceské republice.

Stard uhelnd elektrarna vypousti pfi vyrobé kazdé kWh aZz 1,4 kg oxidu uhlicitého.
Pokud bychom touto elektfinou napdjeli elektrobus, bude jeho bilance emisi dokonce o 84 %
vyssil Bohuzel je to pripad napriklad Polska, kde je 90 % elektfiny vyrdbéno v uhelnych
elektrarnach. Za téchto podminek ztraci elektrické autobusy smysl. V CR mdme nastésti situaci
mnohem ptiznivéjsi. Uhelné elektrarny mame také, ale i ty se postupné modernizuji, a tim se
zvySuje jejich ucinnost. Dokonce se v Ledvické elektrarné postavil novy supermoderni blok,
ktery jiz bézi v testovacim provozu. Odhadované emise z tohoto bloku by mély klesnout aZz na
0,75 kg(CO,)/kWh. Bohuzel ale ani tato nejmodernéjsi technologie neposune emise z provozu
e-busu do zelenych Ccisel. Diky obnovitelnym zdrojim energie a predevsim jadernym
elektrarnam je ale celkovy mix vyroby elektfiny v CR na hodnoté 0,59 kg(CO,)/kWh, co? ve
vysledku znamena snizeni emisi o 20 %.
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Tab. 4.8 Vliv zptisobu vyroby el. na snizeni CO,

Snizeni emisi oxidu uhli¢itého v zavislosti na zplGsobu vyroby el. energie

kg (CO2)/kwh |A BUS - E-BUS
stary blok v uhelné elektrarné Ledvice 1,36 84%
1,00 36%
0,90 22%
0,80 8%
novy moderni blok v Ledvicich 0,75 2%
vyrovnana bilance 0,74 0%
0,70 -5%
0,65 -12%
mix zdroji v CR 2016 0,59 -20%
primér 2016 - 2026 0,54 -27%
mix zdroj v CR 2026 0,49 -34%
mix zdroj v CR 2030 0,45 -39%
0,40 -46%
0,30 -59%
0,20 -73%
0,10 -86%
jaderné elektrarny a OZE 0,00 -100%
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4.2. Ekonomie provozu

Tato prace je zamérena spiSe na technickou proveditelnost provozu elektrobusu v MHD, ale
provozovatele této dopravy také zajimd, o kolik je v celkovém souctu levnéjsi nebo drazsi
provoz e-busu ve srovnani s klasickym autobusem. Nedavam si za cil spocitat pfesné naklady,
coz ani vzhledem k neznalosti vyvoje cen v pfistich letech neni mozné, ale hruby odhad pro
predstavu zde uvedu. VSechny niZe uvedené ceny jsou bez DPH.

4.2.1. Cena za elektrickou energii

Mésicni naklady za energii Ize spocitat relativné presné. OvSsem naklady za celé obdobi Ize
spocitat presné jen za podminky, Ze ceny za elektfinu a naftu budou v pfistich deseti letech
témér neménné. Odhadovat budouci vyvoj cen je velice obtizné, a proto a ve vypoctech pouZziji
soucasnou cenu energii na trhu pro celé obdobi.

Elektrobus bude nabijen z distribuéni sité 3 x 400 V. Z aktudlniho ceniku produkt( skupiny CEZ
pro rok 2017 jsem vybral 3 nejvhodnéjsi distribucni sazby (dale DS) a provedl jejich srovnani.
Jednou z uvedenych DS je nova sazba urcend pfimo pro elektromobilitu (C27d). Dle ceniku
jsem zjistil, Ze ceny a podminky jsou totozné jako u DS C25d (akumulace 8), to znamena
Uctovani v nizkém a vysokém tarifu, pricemz nizky tarif je aktivni po dobu 8 hodin denné
(cca v ¢ase 1-6 h, 13-16 h ). Druhé dvé DS (C02d a C03d) jsou jedno-tarifové a lisi se pevnou
mésicni sazbou a distribu¢ni cenou za kWh.

Pti vypoctech jsem také zohlednil ¢asy nabijeni. ProtoZe se elektrobus priibézné nabiji béhem
celého dne, tak odebirana energie je u DS C27d ze 2/3 Uctovana dle vysokého tarifu.

Tab. 4.9 Srovnani tarif od skupiny CEZ

Cena za elektrickou energii C27d co2d C03d
obchod s elektfinou Ké/més. 55 K¢ 55 K¢ 55 K¢
OTE K&/més. 4,9 K¢ 49 K¢ 49 K¢
distribucni sazba Ké/més. 635 K¢ 282 K¢ 2 748 K¢
OZE Ké/kWh 0,50 K¢ 0,50 K¢ 0,50 K¢
systémové sluzby K¢é/kWh 0,09 K¢ 0,09 K¢ 0,09 K¢
vysoky tarif K¢é/kWh 1,71 K¢ 2,04 K¢ 0,97 K¢
vysoky tarif - obchod s el. K¢é/kWh 1,65 K¢ 1,46 K¢ 1,46 K¢
celkem VT Ké/kWh 3,36 K¢ 3,50 K¢ 2,43 K¢
nizky tarif Ké/kWh 0,06 K¢ 2,04 K¢ 0,97 K¢
nizky tarif - obchod s el. K¢é/kWh 1,05 K¢ 1,46 K¢ 1,46 K¢
celkem NT Ké/kWh 1,12 K¢ 3,50 K¢ 2,43 K¢
provoz pfi VT h 12 12 12
provoz pfi NT h 5 5 5
primér za NT a VT K¢é/kWh 2,70 K¢ 3,50 K¢ 2,43 K¢
celkem pravidelné platby Ké/més. 695 K¢ 342 K¢ 2 808 K¢
celkem za energii Ké/kWh 3,29 K¢ 4,09 K¢ 3,02 K¢
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Ze srovnani vychazi nejlépe distribucni sazba uréena pfimo pro elektromobilitu (C27d)
s mésicni pevnou platbou 695 K¢ a cenou za odebranou kWh 3,29 K¢. Do kalkulace bylo
zapocitano i nocni dobijeni v gardzi, ovsem bez dalsiho navyseni ceny o mésicni platbu.
Pocitdm totiz pouze s vydaji, které jsou u elektrického a naftového autobusu rozdilné.

Elektricka pripojka je u gardze samozirejmosti i v pfipadé vyuZivani pro garazovani a servisovani
naftového autobusu. Mésiéni naklady na spotfebovanou elektrickou energii jsou 16 234 K¢.

Tab. 4.10 Cena za spotfebovanou elektrickou energii

E-BUS cena za energii C27d co2d C03d
spotreba el. ze stité kWh/km 1,23 1,23 1,23
denni najezd km 183 183 183
dny provozu za rok dni 252 252 252
roc¢ni ndjezd km 46 234 46 234 46 234
mésicni ndjezd km 3853 3853 3853
mésicni spotfeba kWh 4729 4729 4729
cena za kWh el. energie K¢é/kWh 3,29 K¢ 4,09 K¢ 3,02 K¢
cena za odebranou energii K¢/més. 15539 K¢ 19350 K¢ | 14291 K¢
pravidelné platby K¢/més. 695 K¢ 342 K¢ 2 808 K¢
celkem Ké/més. 16 234 K¢ 19692 K¢ | 17 099 K¢

4.2.2. Cena za naftu

Oproti elektrické energii je zde vypocet mnohem jednodussi. Aktudlni cena nafty se na
benzinovych pumpach pohybuje okolo ¢astky 24,5 K&/I. Pfi uvazovaném najezdu 3 843 km za
mésic vychazi mésicni ndklady za spotfebovanou naftu 34 659 Kc.

Tab. 4.11 Cena za spotfebovanou naftu
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BUS cena za energii

spotfeba nafty I/km 0,37
mésicni najezd km 3853
mésicni spotfeba I 1416
cena za litr nafty K/l 24,5 K¢
celkem Ké/més. 34 695 K¢
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4.2.3. Srovnani nakladi na porizeni a provoz

Naklady za provoz z pohledu spotieby energii jsou dle ocekavani vyrazné nizsi v pfipadé
e-busu. Mésicni Uspora je 18,5 tisic K¢, cozZ je za uvaZzované obdobi (10 let) 2,2 mil K¢.

Tab. 4.12 Rozdil cen energii za celé provozni obdobi

Cena za energii A BUS-E-BUS

E-BUS - elektfina Ké/més. 16 234 K¢
E-BUS - elektfina KE/10 let 1948 099 K¢
BUS - nafta Ké/més. 34 695 K¢
BUS - nafta Ké/10let | 4163 352 K¢
Uspora E-BUS K¢/meés. -18 460 K¢
uspora E-BUS Ké/10let | -2 215 253 Ké

Do provoznich nakladl zapoditdvdm nejen pravidelny servis, ale také obnovu baterie. Zivotnost
baterie se udava v poctech nabijecich a vybijecich cyklt, pficemz tato Zivotnost byva kratsi nez
Zivotnost e-busu. V pribéhu Zivotniho cyklu elektrobusu se baterie proto musi ménit, a to
nékdy i nékolikrat. Baterie se Casto dodavaji jako jiz hotové sady akumulatorovych clankd
umisténych ve vhodné tvarovaném nosici véetné zafrizeni BMS. Po dosaZeni Zivotnosti baterie
neni nutné vyménovat cely set, ale sta¢i vyménit pouze samotné ¢lanky. Cena této obnovy je
asi 0 40 % nizsi nez cena nové baterie.

Abych zjistil, kolikrat se v mé modelové situaci musi baterie vyménovat (obnovovat), musel
jsem nejprve spocitat celkovou odebranou energii z baterie za uvazovanou dobu provozu.
Mnozstvi celkové spotfebované energie ze sité je jiné, neZ je skutecné mnoiZstvi energie
odebrané z baterie. V dobé nabijeni je veskera spotfeba odebirana pfimo ze sité a nesnizuje
Zivotnost baterie. Na druhou stranu trakéni spotreba je vidy odebirana z baterie a navic se
musi ve vypoctech navysit o rekuperovanou energii (40 %), kterd se témér celd (cca 36 %)
uklddd do baterie. Zbylou energii z této rekuperované energie odebere pfimo vedlejsi
spotieba.

Zivotnost baterie (pocet nabijecich cykld) je ovlivnéna také hloubkou vybijeni. Hlubsi vybijeni
znamena kratsi Zivotnost. V navrhovaném provoznim reZzimu se baterie ¢asto vybiji pouze do
80 % a jen vyjimecné Uroven nabiti klesne pod 50 %. Z tohoto dlvodu jsem pUlvodni pocet
cykl( (3000) navysil na hodnotu 3300, se kterou dale pocitam ve vypoctech.
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Tab. 4.13 Vypocet odebrané energie z baterie

Spotieba z baterie

primérna trakcni spotieba z baterie kWh/km 0,71
rekuperace % 40%
skute¢na rekuperace do baterie % 36%
skutecna trak¢ni spotreba z baterie kWh/km 1,14
rocni najezd km/rok 46 234
rocni trakcni spotieba kWh/rok 52 662
vedlejsi spotfeba z baterie J, P kWh/den 9,72
vedlejsi spotfeba z baterie L, Z kWh/den 77,77
obdobi vysoké spotreby (Iéto, zima) mésice 5,44
primérna vedlejsi spotfeba z baterie kWh/den 40,56
dny provozu za rok dni 252
rocni vedlejsi spotieba z baterie kWh/rok 10 220
celkova rocni spotreba z baterie kWh/rok 62 883
celkova spotieba z baterie za 10 let | kWh/10 let 628 828
kapacita baterie kWh 96
pocet cykll - 3300
teoretickd energie z bat. za Zivotnost kWh 316 800
pocet baterii (teoreticky) kus/10 let 1,98
pocet obnovy baterie kus/10 let 1

Naklady na servis jsou u elektrobusu nizsi z divodu mensiho poctu pohyblivych soucastek.
Elektromotor je oproti spalovacimu mnohem konstrukéné jednodussi a levnéjsi. Chybi zde také
mnoho jinych zatizeni jako napfiklad spojka, alternator, vicestupnova prevodovka a v pripadé
elektromotoru v naboji kola odpada také diferenciadl. Na druhou stranu pfibyva baterie,
nabijeci ménic, trakéni méni¢ a pantograf. Cena za udrzbu se dle firmy SOR u autobusu
pohybuje mezi 4,8-4,9 K¢/km a u elektrobusu 4,0-4,1 Ké/km [31]. Ve vypoctech jsem pocital
s rozdilem 0,8 K&/km v neprospéch autobusu.

Po zahrnuti ceny za obnovu baterie do provoznich nakladd jsou tyto naklady u elektrobusu za
uvazované obdobi o 300 tis. K¢ vyssi.

Tab. 4.14 Rozdil nakladu za servis a obnovu baterie

Cena za provoz A BUS-E-BUS

vicenaklady BUSu (servis) Ké/km 0,8 K¢
roc¢ni ndjezd km 46 234
vicenaklady BUSu (servis) K¢/rok 36 987 K¢
vicenaklady E-BUSu (nova baterie) Ké/kWh 7 000 K¢
kapacita baterie kWh 96
vicenaklady E-BUSu (obnova baterie) K¢ 672 000 K¢
provozni vicenaklady E-BUSu celkem | K¢&/10 let 302 129 K¢
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V neposledni fadé do celkové bilance naklad(i musime zahrnout i vysSi pofizovaci cenu
elektrobusu. Sice vyrobni cenu snizuje absence spalovaciho motoru, spojky a dalsSiho zafizeni
spojeného s provozem spalovaciho motoru, ale pfibyva baterie, BMS, ménice a pantograf.
Vysledna cena elektrobusu se z téchto dlvodd pohybuje kolem 5 mil. K¢ nad cenou naftového
autobusu.

Po secteni vSech ndakladi na energii, servis a pofizeni vychazi celkové néaklady za provoz
elektrobusu v desetiletém obdobi o 3 mil. K¢ vice, nez by byly naklady v pfipadé provozovani
naftového autobusu.

Tab. 4.15 Vysledna bilance celkovych nakladt

Rozdil cen E-BUSu oproti BUSu

naklady za energii K¢ -2 215 253 K¢
provozni naklady K¢ 302 129 K¢
pofizovaci cena (hruby odhad) K¢ 5 000 000 K¢

SUMA celkovych naklada K¢ 3 086 875 K¢
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Zavér

V této praci se zaméfuji nejen na technickou stranku pouziti elektrobusu, ale také na jeho
pfinos pro spolecnost. Pri studiu problematiky globalniho oteplovani jsem si naplno uvédomil
vaznost situace a zaroven pochopil, Ze bychom se zavadénim elektrickych autobusd neméli
dlouho otalet.

Z predikce nasledkll oteplovani planety je zfejmé, Ze situace je vice neZ vazna. Oteplovani je
zpUsobeno prevazné nadmeérnym spalovanim fosilnich paliv. Doprava je zodpovédna za vice
nez 20 % emisi sklenikovych plynd ze spalovacich procest a vyroba elektfiny je zodpovédna
dokonce za 40 % téchto emisi. Postupné zavadéni elektrickych vozidel do vSech oblasti dopravy
ruku v ruce s vyrobou elektfiny z obnovitelnych zdrojl je v pribéhu nasledujicich let nezbyté.

Nahrada osobniho automobilu elektromobilem nema takovy vysledny efekt jako nahrazeni
autobusu, ktery je cely den v provozu a prepravi mnohonasobné vice cestujicich. Kapacita
baterii neni zatim dostate¢nd, aby mohlo dojit k nahrazeni dalkového autobusu, proto jsem se
zaméfil pouze na provoz e-busu v méstské hromadné dopravé. Pro studii proveditelnosti
a vysledného ekonomicko-ekologického srovnani jsem si vybral mésto Moravska Trebova, kde
jsem postupné navrhl trasu, zastavky, jizdni fad a zvolil elektrobus s vhodnymi parametry.

Ekologicky pfinos provozu elektrobusu je tfeba rozdélit na dvé oblasti. Prvni je snizeni emisi
zdravi Skodlivych latek a druhd je sniZzeni emisi oxidu uhli¢itého. V pripadé emisi zdravi
Skodlivych latek je treba jesté rozliSovat lokalni emise a emise celkové. Navrhovany provoz
v Ceské Trebové je lokadlné plné bezemisni, protoze elektrobus pouziva elektrické vytapéni.
Emise vyprodukované v elektrarné pfi vyrobé elektfiny jsem sice podrobnéji nepocital, ale
z logické dvahy vychazi jednoznacny zavér. Pokud soustifedime emise do jednoho mista,
mUlzZeme je zde mnohem ucinnéji eliminovat, a tim celkové emise sniZovat.

V druhé oblasti prfesun emisi oxidu uhli¢itého ze silnic do elektraren problém nijak neresi.
Spalovanim fosilnich paliv dochazi k presunu uhliku z podzemi do atmosféry ve formé CO..
Tento proces se neda jinak eliminovat. Pfi vypoctech jsem zjistil, Ze pokud by byla elektfina
vyrabéna pouze ve starych uhelnych elektrarnach, tak pouziti elektrobusu by produkci CO,
dokonce zvysilo az 0 80 %. | pfi pouZiti nejmoderné;jsi technologie vyroby elektfiny z uhli by byl
provoz elektrobusu z hlediska CO, stdle horsi nez provoz naftového autobusu (cca o 2 %).
Nicméné v podminkach Ceské republiky opravdu dochazi k redukci CO, provozem elektrickych
vozidel. Na vyrobé elektrické energie se totiz podileji i obnovitelné zdroje a jaderné elektrarny,
které 7adné sklenikové plyny neprodukuji. Vzhledem k tomuto energetickému mixu provoz
elektrobusu v Moravské Trebové usetfi za deset let provozu 112 t CO,, cozZ je snizeni o 27 %
oproti provozu autobusu se spalovacim motorem.

Ekonomické srovnani, které jsem v zdvéru prace proved|, slouzi predevsim pro hrubou
predstavu, v jakych ¢astkach se pohybuji ndklady na provoz e-busu. Udrzba a provoz je levnéjsi
neZ v pripadé naftového autobusu, ale pofizovaci cena a potfebna vymeéna baterie v pribéhu
uvazovaného desetiletého obdobi vyslednou cenu navysi. Po celkovém souctu vsech polozek
jsem dosel k nasledujicimu zavéru. Pofizeni a nasledny provoz e-busu v Moravské Trebové by
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byl o 3 miliony drazsi ve srovnani s klasickym autobusem. Za deset let provozu to ale neni tak
velkd Castka. Vérim, Ze tento projekt ma Sanci ziskat statni dotace. Neni totiz o mnoho drazsi
a pfitom ma jednoznacné ekologicky prinos. Zdravi neskodnd a udrzitelnd doprava se do
vysledného hodnoceni také zapocitava.

Zjisténé poznatky ze studie provozu elektrobusu v Moravské Trebové se daji aplikovat
vseobecné na jakoukoliv elektromobilitu. Elektromobilita jednoznacné zlepsuje ovzdusi, a tim
zdravi obyvatel, a z pohledu globalniho oteplovani ma za predpokladu cisté vyroby elektfiny
také velmi pozitivni prinos pro spolecnost. Z ekonomického hlediska je provoz zatim sice
nakladnéjsi, ale diky rychle se sniZujici cené za baterie se tyto rozdily budou postupné sniZovat.

81



82

Pouzita literatura

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]
(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

POHL, Jifi. Trendy v Zelezni¢ni nakladni dopravé. Systém Logistiky. [online]. 5.10.2016 [cit. 2016-12-
08]. Dostupné z: http://www.systemylogistiky.cz/2016/10/05/trendy-v-zeleznicni-nakladni-doprave.
POHL, Jifi: Pouziti zasobnik( energie v méstské hromadné dopravé. Prezentace k pfednasce. Most
26.4.2012.

POHL, Jifi: Prabézné dobijené elektrobusy. Prezentace k predndsce. Brno 8.10.2013.

Evropska komise: Bila kniha. Plan jednotného evropského dopravniho prostoru —vytvoreni
konkurenceschopného dopravniho systému Gc¢inné vyuzivajiciho zdroje. KOM(2011)144 v
konecném znéni (,Bila kniha o dopravé®).

Narodni akéni plan Cisté mobility (NAP CM), Ministerstvo primyslu a obchodu [online]. [cit. 2016-
12-02]. Dostupné z: http://www.mzp.cz/cz/cista_mobilita_seminar.
https://www.strukturalni-fondy.cz.

redakce Proelektrotechniky.cz. ZeEUS: evropsky projekt pro rozvoj elektrickych autobust zahajen.
Proelektrotechniky.cz. [online]. 27.1.2014 [cit. 2016-12-10]. Dostupné z:
http://www.proelektrotechniky.cz/zajimave-projekty/24.php.

David Binar. JAK KLIMATOLOGOVE PRICHAZEJ{ O ILUZE. NEOVLIVNI.CZ. [online]. 8.7.2016 [cit. 2016-
10-14). Dostupné z: http://neovlivni.cz/jak-klimatologove-prichazeji-o-iluze/.

Mgr. Jan Mertl. Je sklenikovy efekt atmosféry hrozbou? . CENIA. [online]. [cit. 2016-10-14].
Dostupné z:
http://web.archive.org/web/20070111105223/http://www.cenia.cz/www/webapp.nsf/webfiles/fil
es-TT-sklen.%20efekt.pdf/SFILE/sklen.%20efekt.pdf.

Globalni oteplovani. Wikipedie. [online]. 27.9.2016 [cit. 2016-10-14]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Glob%C3%A1In%C3%AD_oteplov%C3%A1n%C3%AD.

Patizska dohoda. Wikipedie. [online]. 14.10.2016 [cit. 2016-10-14]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pa%C5%99%C3%AD%C5%BEsk%C3%A1_dohodaticite_note-historic-4.
Statistickd ro¢enka. Praha: Dopravni podnik hl. mésta Prahy, akciova spolec¢nost, 2015.

RICHTER, Michal. Navrh systému pro dohled a vyrovnavani dobijeni trakéniho akumulatoru. Praha
2015. Diplomova prace. CVUT — FEL.

MAREK, Jifi a Ludék Stehlik. Abeceda baterii a akumulatord. BattEx. [online]. 15.10.2016 [cit. 2016-
10-15]. Dostupné z: http://www.battex.info/.

SYCHRA, Simon. Elektrobus v méstské hromadné dopravé. Praha, 2014. Bakalarska prace. CVUT —
FEL.

BARCHANEK, Jan. SOR/Cegelec EBN 11 elektrobus s nabijenim z tramvajové sité: Elektrické
autobusy pro mésto [online]. 2015, , 17 [cit. 2016-10-20]. Dostupné z:
http://docplayer.cz/9671571-Sor-cegelec-ebn-11-elektrobus-s-nabijenim-z-tramvajove-site-jan-
barchanek-elektricke-autobusy-pro-mesto-czechbus-2015-praha-26-11.html.

Roman Gazdik. Prvni bezplatné linky s elektrobusy v Praze. SKUPINA ¢EZ. [online]. 3.2.2016 [cit.
2016-10-20]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy/5381.html.

Zkusebni provoz elektrobusu SOR vstupuje do druhého roku. Dopravni podnik hlavniho mésta
Prahy. [online]. [cit. 2016-10-22]. Dostupné z: http://www.dpp.cz/elektrobus-sor-zamiril-do-
bezneho-provozu-s-cestujicimi/.
http://www.cs-dopravak.cz/zpravy/2016/1/18/dokonal-nmeck-elektrobus-trolejbus.
CESKOSLOVENKY DOPRAVAK. [online]. 16.1.2016 [cit. 2016-10-23]. Dostupné z: http://www.cs-
dopravak.cz/zpravy/2016/1/18/dokonal-nmeck-elektrobus-trolejbus.



Simon Sychra, diplomova prace Systémova analyza elektrobusu pro MHD

(20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(25]

(26]
(27]

(28]

[29]

(30]
(31]
(32]
(33]

(34]
(35]

(36]
(37]
(38]
(39]
[40]
(41]
[42]

(43]

PRVNI PARCIALNI TROLEJBUSY V CESKE REPUBLICE ODEBERE ZLIN. CESKOSLOVENKY DOPRAVAK.
[online]. 13.1.2016 [cit. 2016-10-23]. Dostupné z: http://www.cs-
dopravak.cz/zpravy/2016/1/12/prvn-parciln-trolejbusy-v-esk-republice-odebere-zin.

DITRICH, Jakub. Izrael ukazuje budoucnost (lehké) elektromobility. HYBRID.CZ. [online]. 25. 6. 2016
[cit. 2016-11-05]. Dostupné z: http://www.hybrid.cz/izrael-ukazuje-budoucnost-lehke-
elektromobility.

HORCIK, Jan. CHAdeMO uznan jako evropsky dobijeci standard. HYBRID.CZ. [online]. 02.02.2015
[cit. 2016-11-24]. Dostupné z: http://www.hybrid.cz/chademo-uznan-jako-evropsky-dobijeci-
standard.

BARTLOMIEJCZYK, Mikolaj. Aplikace In Motion Charging v praxi — obsluha autobusovych linek
trolejbusy v Gdyni. Na konferenci Elektrické autobusy pro mésto V doprovodny program veletrhu
CZECHBUS 2016. 24.11.2016.

Promoter of electric cars sees global change. YnetNews.com. [online]. 29.01.2011 [cit. 2016-11-05].
Dostupné z: http://www.ynetnews.com/articles/0,7340,L-4020489,00.html.

Superkapacitory [online]. [15.10. 2014]. Available at: <http://www.ecom.cz/files/documents-
catalogue/47.pdf.

CETL, Tomas.: Aplikace elektrochemickych zdrojd. Vydavatelstvi CVUT, 2004.

KADLUCKA, Roman. Zelena a &ista Ostrava 2025. Top-expo. [online]. 09.2013 [cit. 2016-10-21].
Dostupné z: http://www.top-expo.cz/domain/top-expo/files/smart-
city/ostrava/predenasky/kadlucka.pdf.

A SUSTAINABLE SOLUTION FOR PUBLIC TRANSPORTATION. [online]. [Accessed 26 April 2014].
Available at: <http://www.sinautecus.com/files/transportation.pdf>.

Large-capacity, flash-charging, battery-powered pilot bus takes to the street. [online]. [Accessed 26
April 2014]. Available at:
<http://www.abb.com/cawp/seitp202/eae3e161cc498140c1257b7b00552bcd.aspx>.

E-mobilita v MHD, Studie, Ing. Jakub Slavik, MBA, Bfezen 2015.

KAPLAN, Petr. Problematika zaclenéni elektrobust do MHD,2013. Diplomova prace. VSB-FS.
SPACEK, Krystof. Model pohonu elektromobilu,2016. Diplomova prace. CVUT-FEL.

RICHTER, Michal. Navrh systému pro dohled a vyrovnavani dobijeni trakéniho akumulatoru, 2015.
Diplomova prace. CVUT-FEL.

http://www.trihybus.cz/.

Vizualizace provoznich dat — ndvod na spravnou interpretaci. TriHyBus. [online]. [cit. 2016-12-02].
Dostupné z: http://www.trihybus.cz/index.php/cz/autobus/23-vizualizace-provoznich-dat-navod-
na-spravnou-interpretaci.

http://www.moravskatrebova.cz

http://www.siemens.com/electriccar

http://www.hybrid.cz

http://www.elektromobily.org

http://www.proelektrotechniky.cz

Odborny odhad nebo informace od konzultanta.

Ro¢ni zprava o provozu ES CR / 2015. Energeticky regula¢ni Ufad, oddélenf statistiky a sledovani
kvality, 2016.

Klimatizace KONVEKTA. GOSS. [online]. [cit. 2017-01-03]. Dostupné z:
http.//www.goss.cz/goss/xmidibus01.htm.

83



84

Seznam obrazkua

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1.1 Koncentrace atmosférického CO, za poslednich 650 tisic let. [10].........cccceeeeennnne. 16
1.2 Volba dopravniho systému dle pfepravniho proudu...........ccooeeeeeeeiiiiiiiiieiiiieeeenn. 19
1.3 Energeticky mix skupiny CEZ, prevzato z [31] ...eceeeeueeeeeeeeeeeeeeee e 20
2.1 Zavislost slozek jizdniho odporu na rychlosti.........ceevevveeeieiiiiiiiiiiiiiiiieeeei 23
2.2 Mérna spotieba e-busu na kilometr........cccooovvviviiiiiiiiiiiii 26
2.3 Nabijeci charakteristika Li-lon baterie [26].......ccovvvieeeiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 30
2.4 vnitfni usporadani superkapacitoru [25] .....ceeiveviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 32
2.5 NOCNT NADTENT [A5] weeeeiiiiiiiiiiiiiieieeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeaaaaaaaas 34
2 B ETA 515 [L] ettt e et et e et et e e r e e et et eeenerneneneens 35
2.7 SOR EBN 9,5 [L17] «eveeeeeeee e eee et e e e e e e e e e ee e e s s e e e eeee e e e esenenneeeneens 36
2.8 Nocni a poledninabijeni [15] ....coeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 36
2.9 SOR EBN 10,5 [27] «vrveeereeeeeeeeseseseseeeeeeeeeeeseeeeeseseseeeseeeeseeeeeseseseseseeeeeesesesesesseneneens 37
2.10 Nabijeni na kone€nych [15]....ccceeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 37
2.11 SOR EBN 11 na zastavce ZelivSkého [18]......ccoovveuveeiiiiiiiiiieeieeee e 38
2.12 Nabijeni na zastdVKAch [15] ...ccovviiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
2.13 Nabijeci systém TOSA 0d ABB [29] ..ccovviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 40
2.14 Trolejbus pro Eberswalde v ostravské trolejbusové vozovné [19]....................... 41
2.15 Parcidlni trolejbus Skoda 26 Tr-Solaris [20] ....ccveeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
2.16 ZASUVKOVY FOZVAUEC .....cuvvveiiiiiiiieiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeseesseeeereeaeaeeees 44
2.17 Konektor Typ 2 od firmy MenNEKES ......cooeiiiiiieiiieeeee e e e 44
2.18 Jedno fazova zasuvka pro proudy @Z 32 A .....ooeeeieieiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
2.19 konektory CHAdeMO (vlevo) a CCS-Combo 2 (VPravo) .....ceeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 45
2.20 Elektrobus Volvo a inverzni pantograf ABB .............cccc 47
2.21 Vizualizace tokd energie v prostoru pro cestujici [35]...cceevvieviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee. 48
2.22 Trakeni charakteristika elektrobUSU .........uvviiieiei i 50
2.23 VIiv doby NabifeNT ....eeviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
2.24 NeVYDalanCOVANE ........coeeviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeaaaaaaaaaas 53
3.1 Mapa MOravské TFEDOVE ........uuviviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeees 56
3.2 Navrhovana trasa elektrobusu v Moravské TFrebové ........cccccovvcciiieeeee e, 57
3.3 Referencni elektrobus (100 kWh) — nabijeci vykon 40 KW .......coovvvvvvviiiviiiiiieeenne. 61
3.4 Siemens-Rampini (96 kWh) — nabijeci vykon 35 kW .....cooovvrriiiiiiiiiiiiii 62
3.5SOR EBN 9 (173 kWh) — nabijeci vykon 35 KW .......cccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 63
3.6 E-bus Siemens-Rampini béhem testovaciho provozu v Praze .............................. 64
3.7 Elektricka skifin pro noCni Nabijeni ..........eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
4.1 E-BUS — SChEMa PONONU ....uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieteeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaaaaaaaaaaaas 70
4.2 BUS — SCNEMa PONONU ..uuiiiiiiiiiiiiieiiiiiieieeeeeeeeeeeee et eeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeaaaaaaaaaaaaaaas 71



Simon Sychra, diplomova prace Systémova analyza elektrobusu pro MHD

Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

2.1 Vysledna cena energie ¢erpané ze zasobniku pfi nakupni cené 2 Ké/kWh.............. 27
2.2 Srovnani parametr(l akumuldtoru a kondenzatoru [25].........cccceeeeeeieieeeeeeeeeeeee, 31
2.3 technické parametry superkapacitoru MAXWELL [25].....cccoeeeeiieiiieieeieeeieeeeeeeen, 32
2.4 Pouzivané kabelové pripojent ......cccccceeeiiiii e, 44
3.1.S€ZNAM ZASTAVEK......eeeiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e raeaeaaeas 58
302 e [ 1 =T PR 59
3.3 Parametry referenéniho elektrobusu ... 60
4.1 ProvOzni NOANOTY....cciiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 67
4.2 Obdobi ZVYSENE SPOLFEDY ....eviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e 68
4.3 Uhlikova stopa eleKEroDUSU ........cceiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 69
4.4 Prepocet spotieby na misto styku s VOZOVKOU ......cccevvveviiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 70
4.5 Vypocet spotieby ekvivalentniho autobusu ...........ceevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 71
4.6 Vypocet CO, naftového autobuSsU .......oovvvviviiiiiiii 72
4.7 SrovNANT BUS — E-BUS .....oiiiii ettt et e e e e e e e s aaatae e e e e e e e s nneaaneaaaean 72
4.8 Vliv zpUsobu vyroby el. Nna sniZeni COy ...uuuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
4.9 Srovnani tarifl 0d SKUPINY CEZ.......c.veuieeieeeeeeee ettt 75
4.10 Cena za spotiebovanou elektrickou energii..........ceeeveeeveveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee, 76
4.11 Cena za spotfebovanou NaftU ..........ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 76
4.12 Rozdil cen energii za celé provozni obdobi ..........coovvvveiiiiiiiiiiiiiii 77
4.13 Vypocet odebrané energie z baterie .........ceevvvveeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 78
4.14 Rozdil naklad(l za servis a 0bnovu baterie ........cccceeveciiiieiii e, 78
4.15 Vysledna bilance celkovych nakladU..............oeeeveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 79

Seznam pouzitych zkratek

MHD Méstska hromadna doprava

BMS Battery management system

IROP Integrovany regionalni operacni program
DS Distribuéni sazba

NAP CM Narodni akéni plan Cisté mobility

85



Priloha

"9j9)eABPAA W)UB|OAS @S eznod npe) oylupz)| yep niznod juQJsloy ‘edeziuebio juigls 'A1sed Jueidop Jugluzelez eaelds ejepia

M~
1
(=]
dnorsand N CEg CIE - 119 Suinmy
VML UXEE X NS T IXLT B S & el xrLe Cux e epefau X aepa [ Jodacpol EH
RT3 |EQ20] — BADTAL | BYBARCIY L KT AE LR WEZ I'E Iy 9z epsleu
LB SUILLUGD — BAUGRS L 0L7GLD e 2 UL UNXOLE a9 = v easlou L e ¥ apal SIKCLL UXOBT URIEE CIAS CIKCRE 2@ zpel [
BASARIOR] UX'BZ VIAG LT 1%'bg 62 X8 ! WEZ UIE CNXUBE apalau “i Ll IAE = "TIA'L "I 1E = '£Z apalau i 2pal  FJ1
g E QA SAOOSL EYSABIDN — BAOGDI] BYS8D | Clx'GE " LE BEelBU "IX'91 X' LT E 4 '@ Aspe| ﬂ 112 B (3 ¥~ epal ﬂ ' IX'LE LT epafeu E
— — —— — AT,
201618 .
S L 95 5L o V22 1Puzd|vs
08 L% 05 G1% 16Le neang| g
FEALX i aLx 14ues BrEREN | oy
BS L1 BE 5L 5gg<s anol ) 7y
Z8 41X 78 GLX 0.ge Louzop | 58
He 4L Be 51 0Lg> ey oypaisan | 2
Tz L% s BlEe BRIy | g
AL AR LLGL® e wonieyu )| Lo
sitz [ S0 6l 0L Ll 5071 [T 0k 5 50 51 023< BADGa) | Ewsaziop [z |
BE x| 3 GG R~ 53 AL% EE 55 FEX ZRre BURuNS[72
15ge ¢ 1512 S0z % 158l 15 9L EET: 1St ZE0% SARIOP EU ATRPEIR | 2L
iFaex i Ly izx HOEX ¢ LFBIM ks AFEIX Li FIX Leges HidiL |y
vy PRI ) b 17X e Ozx TP HLX P OLx FrGLE ) b FLX IERS SURRNS Bsuauy| 2L
= |liege ¢ i£12 08 ¢ 1£8) LE 9L JEGL ¢ LE¥) 5 GEAES UOBYDED A 8JADOEYL
ot ez ! ot Iz Eﬂom ) oc 8l EEE] EEET D o =4 F)
0E aé _um ve e [EEloco: [H 12 81 0% 4l ese X 0g +l o (0BT 092 0.0 gnogay | exsag|n
o] oy m o]
@ @ % § G 5 g @ = oW @ @ e® ¥
60/7E 104+2 59.¥2 £0.¥Z LoLrE LLi7T BELYE 847T SLive SGirZ dp e 'go ) anezefio ines 'oazs|un
20(. 618 0
e o L L P AFE] Hlics M E L ie 19920
FEg x| i x bhg o lgg = 16> nOJIONg
ArE % G042 ® W 509 K m GLY M 795 BRBRIEY
EF 8  of4|a0 L 00 £ 009 0F S EEC=EaNIw] E
FS L X 9o X R 7Sk X 0.g¢ LHouzop
6 L 050 0535 0S¥ DLES> EYARLLL OYRIsER
L % oF o X ov G % OFF % 9lger Nmjaroy
Bi X B U X BE G ™ i L WUIEYUL
lsozr FER 50 £ 50 11 a1 6 m_ ZE L & zelh  X[zES TEt 033¢> RANGALL BYSARION
BEEIX ! 65 L% GG OLR 06 %} T2 L X o0 X Ha|re s 7 ZRE e BURUNY 7
[ IS ZL 1500 5 g : SLL FOERA B £E0% SARICH B AJRPEN
x| e 2b 0L 058 % | L 1o x W bhgx 15665 i
LCAN S PFaLx POl JrR % L HO O = HOS = JERS EURENIS BySUsUy
AEEL ¢ e 2L 15 01 078 { oL 109 m 103 M GEEE YORYDIBD A BOIADOELL
SEEl ¢ 9F T} 3E 01 GE 8 1 WL 00 @ ﬁ 005 } om GEe Yogyoe) i SOINOGOIL| &
oetl [ nEzL £ 01 cty [ ¥ 9 e e X T ULES 092 U.0 Brogey ) exseg| o
@ @9 @ & 209y t@ L@ @
ECIVE LGLFE BhLVE 17iVE £L14T ShivE E¥IVT LVLVT LLLFE W SR QD S0ETIUREIO |Uels 'oa7s |un
ACAIGNS - BAOGRLL XSO OUFHI SAI © 19QZ(Q - eAOgD4] BX4S9D LL0 ®
)

o e ey

G10z @ouisoud "¢| po lerd 910¢ — G102 Ayd INaZ|IP _Wﬂ_

86



lektrobusu pro MHD

yza e

7

émova ana

Syst

7

a prace

7

Simon Sychra, diplomov

v

46

017 €

"9JPJEARPAA WIUBloAS s 8znod npey oyjupzil 1ep imznod Jugiswoy] “soeziuebio jupels ‘Aseo (uaeldop lugiuzeiez eaids elEPAA

WBE T INeE +o@sopol [
WAULR | ENSARIDY = |sy2l) (e apalau ¥ EZ CNAG N B2 %nepel R IX°LE: apslau ¥ opel [FY MA L = A F b = B wpulou A _.._......_
FAOCSYL BHSARICH = CWIOY]) o X6 LNNdE % | b"IX0E ' G apa au
0Z'6L0 MBOT A SIS O = g Apalan | e A 2pal 2L XRE UNIEE TG MIXYE ) A apal E ‘liX'LE b2 %».;.lﬁ
R V..
ek .2 R bb Gl b il HERRE Ve DEGS 0OZ 0 §AOGaIT mﬂcu
ELE ] T L LT ) “|6E i1 - € 8L SEASS UIRUIEY A BIJAOGELL
OE kT ¢ AT 9 6l [T 9 () 9E Ok o GEEe DEYIaY A AIIAOGRL)
BE Lax m 82 0I% 8T ilx BZ 91X L8G4 BYUIPNIZ PHSLOLY
oz iax ¢ 92 61X 97 LLX 07 akx ¢ L6652 YidiL
gt 1T T 6l ZT il 4TI Z6 IR0 EU
L LEx ol gL (AW RS kL 91% 7954 BUgUM|
B 12 W0 61 B4 AL HO /L R R 0BAS BACAALL BYSARIOW dﬂ_
TFETR OF oTR THE > BuIIE|
BE Bl® BE BLX S04 |URIEZOM | §|.
leel LEDL OLESH PYAELLL ONZBISIN | 1L
ZEBLX ZE BLX 08¢ LOUZIN | G|,
LZ el FEED GOHe VO | 7|
0z gL% 0F 91 108> BARON (g
£l aLX M6l ® ADJIONS
O L L/ 7 18yzn
UMY | LS UE | HUILRS W
oL oy 01}
] ¥ F @ Lo = @
frd) 9978 TiLbe - P47 0L NE_% 0L4F2 004%Z el st 'ag ) esezmebio ueis '0azs (w
At 1 EET £h £l £EQl G TR O Pe UG 092 UL0 GAGGUIL GHSOD| bG
1 LEFE it L& Uk v ¥ & GSE YIEY2aY A 33MN0GDL)
I 92 0} TR o GEES LPR7a) A adlAGqall | oF
ELA T LAY b T ® BEP X LER4 DHULPILE DHsLTIWY | TF
QZFEx OZEEX 9b 04 x  aep x i e [
TPl fzzEl Zh 0k 1 B3 18
pLpix vl wpx T OLe # ol B
20+l Mlgoc % BLp ]
[ ® THEL]
GEG # ® /0% (UHIEZOY |61
LE6 H (LG BYARLLL ODENSIN | L)
ZEG ® m 0.8 HOUZIN | G|
FEaT GORe SoIou | z|
006 ¥ EH Loge rarnan | g
glo x|} 168 Aung e
806 E_ LiZ 1egzd |0
unoR{sLeT] SUES 87
»e we W e we @ @ (X 3= e |®
85442 9z4zL 26498 95L¥2 YSLVE 204PT Q54FZ SPLFE grirz FrLTT EVive 07492 A SegY jadezuetin jupls 'Bg7s | Wy

BAOGRL] BYSS)) - AQLIONG O34l SAl <

G10g @ouisoud "¢} po neld

BAOQDSL BYSSD - 1992a L10 D

_.|_

9102 —S10¢ dvd INAZI | 3G/5/

87



