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Abstrakt, klicova slova

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva stanovenim spotieby energie elektrobusu SOR EBN 11 na lince 163, jedouci ze
zastavky Zelivského na Sidlisté Rohoinik a zpét. Na zakladé uréeni vyskového profilu trasy a nékolika
nasobného méreni rychlostniho profilu byl vytvofen vypocet pro stanoveni spotfeb. Model pocita i
s velicinami, které mohou byt proménné ¢i nejsou jednoznacné urcené a zkouma jaky vliv mohou mit

na finalni hodnotu spotreby.

KLiCovA sLovA
Elektrobus SOR EBN 11, linka 163, DP Praha

ABSTRACT

The aim of the thesis is to determine numerical calculation of the energy consumption of electrobus
SOR EBN 11 operated on line 163. It goes from Zelivského station to Sidli§té& Rohoinik and back. The
calculation of energy consumption is based on the route height profile and multiple speed
characteristic measurements. The model takes into account unknown or variable values and considers

their influence on the final result.
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Electric bus SOR EBN 11, line 163, DP Praha
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Uvod

1 Uvop

V dnesni moderni a uspéchané dobé, kterd je zarovernn dobou rychlého technologického pokroku
a ekonomické vyspélosti, neni jiz pro ¢lovéka jako jednotlivce financné narocné pofidit si vlastni
automobil. Prihlédneme-li k rychlému tempu doby, predevsim pak ve velkych méstech, zjistime, Ze
mnoho lidi voli dopravu do prace radéji vlastnim automobilem, jehoZz obsazenost je vétSinou pouze
fidi¢ nez hromadnymi méstskymi prostfedky. Tento trend ve findle znamena, Ze se béhem dne Praha

potyka s dopravnimi komplikacemi na mnoha mistech.

Ruku v ruce s velkym mnoZstvim aut se zvySuje produkce emisi, které automobily produkuji. Hlavné
v zimnich mésicich je situace alarmujici. S tim je spojena i ¢im dal vétsi spotfeba ropy, jakoZto

neobnovitelného paliva a omezené zdroje stale ubyvaiji.

Vsechny vyse zminéné faktory davaji moznost vzniku takovych projektd, jakym se zabyvam ve své
diplomové praci i ja. Takové projekty mlZeme souhrnné oznacit jako pouZiti alternativnich zdroj

energie pro pohon dopravnich prostfedkd. V mém pfipadé se jedna o poufZiti elektrické energie.

Elektrickd energie je energie, kterou ¢lovék dokaze bezesporu opakované vyrobit. Existuji moznosti
vyroby elektrické energie, jeZ jsou zcela bezemisni, napfiklad vétrna, vodni i slunecni. Tyto varianty
jsou z velké casti zavislé na geologickém a zemépisném rozlozeni statu, z ¢ehoz plyne, Ze nejsou
pouzitelné pro vSechny staty ve stejné mire. A pak je tu druhd moznost - elektrarny pozivajici pro svou
vyrobu nerostné suroviny, které produkci elektrické energie generuji urcité mnoZstvi odpadu a emisi.
Pfedevsim u tepelnych elektraren je produkce emisi nezanedbatelnd. Jeden benefit v3ak i presto
vyroba elektfiny timto zplisobem ma a to, Ze znecisténi se vytvari mimo velké mésto, kde je jeji pouziti

Cisté a tim ulevuijici.

Tato diplomova prace se zabyva jednim konkrétnim pouZitim elektrické energie. Jedna se o poutZiti pro
pohon prostfedku méstské hromadné dopravy. Projekt elektrobusu v sobé nese ulehéeni hned

v nékolika vySe zminénych problémech, se kterymi se velka mésta v soucasné dobé potykaji.

10



| Historie elektromobility

2 HISTORIE ELEKTROMOBILITY

Historie elektromobility sahad do jesté vzdalenéjsi historie neZ vznik automobilu se spalovacim
motorem. Priblizné okolo roku 1880 se odehravalo ve Velké Britanii a Francii mnoho experiment(
s elektromobily. Jedno z prvnich elektrickych vozidel byla tramvaj o hmotnosti 8600 kg pro
31 pasazér(. Pohybovala se rychlosti 12 km/h a na jedno nabiti byla schopna urazit az 40 km. Jiz kolem

roku 1900 byl sestrojen elektromobil, kterému se podafilo prekonat hranici 100 km/h. [1]

Obrdzek 1: Prvni elektromobil, ktery pfekonal hranici 100 km/h [1]

Ve Spojenych statech narustal pocet elektromobil( jesté ve vétsi mife nez v Evropé. Do roku 1915 zde
bylo vyrobeno pres 35000 elektromobil(. Tim padem na zacatku 20. stoleti jezdilo v USA vice

elektromobill nez aut se spalovacim motorem. [1]

Zlom elektromobilismu prineslo nékolik faktorl. Dulezitym z nich byl fakt, Ze Henry Ford zahdjil
hromadnou vyrobu aut se spalovacim motorem a tim se tato auta stala vyrazné dostupnéjsi nez
elektromobily. V Americe byly také vybudovany dlouhé silnice a od vozidel se zacaly vyZzadovat delsi

dojezdové vzdalenosti. Zaroven byla v Texasu objevena ropa, a to vyrazné sniZilo cenu benzinu. [1]

Na nasem Uzemi se pak stavbou elektromobilll zabyval Ing. Frantisek Krizik. [1]
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2.1 NAVRAT K ELEKTROMOBILUM

Navrat k elektromobilité a alternativnim palivim vseobecné je zfejmy. Z neustdle se zvysujicich
objem( téZby ropy, neobnovitelného zdroje, je jasné, Ze drive ¢i pozdéji dojde. Spolecné se zvysujici se

obtiznosti téZby narlsta i cena ropy.
2.1.1 Elektromobilita v MHD

Jiz mnoho firem se zabyva nastolenou problematikou a pfichazi s fesSenimi, které urcité stoji za zminku.
Jako prvni pfiklad mdzu uvést zavedeni nizkopodlazniho elektrobusu Rampini do provozu ve Vidni
v roce 2013. Vozidlo je pribéiné napajeno pomoci dvoupdlového sbérade z vedeni trolejbusového
typu. [2] Tento elektrobus byl testovan v roce 2014 i Praze, kam byl z Vidné zapljéen, ale kvali mrazdm

testovaci jizdy nedokoncil. [3]

Dopravni podnik Ostrava ma za sebou také zkusenosti s testovanim mnoha elektrobus(. Do bézného
provozu zde byl nasazen SOR EBN 10,5. Tento vlz se osvédcil a pfi dalSim testovani byl bran jako
referencni vici jinym testovanym elektrobusim. Takovymi byly elektrobus AMZ CS, ktery se ukazal
jako vhodny pro poZadavky nocniho provozu a elektrobus BYD, ten se vSak ukdzal pro ostravské

podminky jako nedostatecny. [2]

Dal$im pFikladem jsou elektrobusy Skoda PERUN, které se dale mohou lisit podle specifikace na verzi
s vysokou kapacitou baterie a dojezdem az 150 km nebo na verzi pro pribézné dobijeni ve vzdalenosti
do 30 km. Podle toho se také lisi elektro vyzbroj. Pro dlouhy dojezd jsou poufZity lithium-polymerové
baterie s kapacitou 222kWh, zatimco pro priibézné dobijeni zde jsou lithium-iontové baterie o kapacité
76 kWh. Jisté stoji za zminku, Ze elektrobus je zapojen do evropského unijniho projektu ZeEUS (Zero
Emision Urban Bus System) — méstsky autobusovy systém s nulovymi emisemi a jeho testovani probiha

v Plzni. [2]

Obrdzek 2: Skoda Perun [21]
12



Historie elektromobility

Za zminku stoji i testovani elektrobus( s vodikovymi palivovymi ¢lanky. Globalni test tohoto typu
probihal v ramci projektu CHIC. Autobusy s palivovymi ¢lanky o rdznych velikostech a vykonech jezdily
béhem roku 2010-2016 v rlznych geografickych, klimatickych i provoznich podminkach pravé za
ucelem zjisténi vlivu na provoz elektrobusu. Mezi testovanym mésty byly napfiklad Bolzano, Oslo,
Mildn, Londyn nebo kanadsky Whistler. BEhem tohoto testovani se vozidla sice potykala s odstavkami

provozu, nikdy vsak z divodu palivovych ¢lankd, ale béZznych mechanickych zavad. [2]

Obrazek 3:TriHyBus [19]

Projekt zahrnujici méstskou hromadnou dopravu s pohonem palivovych ¢lankd byl realizovan i na
tzemi Ceské republiky. Jednd se o projekt TriHyBus koordinovany UJV ReZ. Prototyp je zaloeny na
karoserii Irisbus Citelis, s palivovymi ¢lanky o vykonu 50 kW, lithium-iontovymi akumuldtory o kapacité
26 kWh a superkapacitorem o vyuzZitelné energii 1 kWh. Prototyp byl testovan na trase
Mélnik — Kralupy, tento zkuSebni charakter vsak plné nereflektoval charakter provozu, a slouzZil spise

k demonstraénim jizddm, v soucasné dobé je mimo provoz. [2]

13



| Linka 163

3 LINKA163

Objektem zkoumani celé diplomové prace je linka prazské hromadné dopravy Cislo 163, na které je
nasazen v testovacim rezimu od prosince 2015 elektrobus SOR EBN 11 na vikendové lince. Z dlvodu
technickych problémid bylo testovani pozastaveno béhem kvétna a cervna 2016 a poté opét

pokracovalo minimalné do doby méfeni dat pro tuto diplomovou praci na jare 2017.

3.1 TRASA LINKY

Trasa linky zaéind na autobusové zastavce Zelivského, kde se také nachdzi dobijeci stanice pro

elektrobus a odtud vyjizdi smérem do stanice Sidli§té Rohoznik, Ujezd nad Lesy.
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Obradzek 4:Mapa trasy linky 163. [4]

Ve sméru do konecné stanice Sidlisté Rohoznik se na trase nachazi 31 zastavek, z toho 18 na znameni
viz Tabulka 1. V opacném sméru je zastdvek 32 a stejny pocet zastdvek na znameni. Zastavky na
znameni jsou dllezZité zminit proto, Ze mohou byt proménnou nezndmou, pti vytvareni modelového

rychlostniho profilu, vice viz kapitola rychlostni profil.

Ve sméru ze Sidlisté Rohoinik do zastavky Zelivského se trasa lidi v zastavkach Svatoriovickd (na
znameni) mezi zastavkami Dolni Poéernice a Rtyfiska a druhou zastavkou Zelivského. Je zde té7 absence

zastavky Pod Trebesinem, a to z toho ddivodu, Ze elektrobus jede mirné odli$nou trasu mezi Zelivského

a Na Palouku.

Délka trasy tam a zpét mérena GPS pfristrojem odpovida 37,5km.
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1 Zelivského

2 Pod TrebeSinem  x
3 Na Palouku X
4 Hostynska

5 Plafanska

6 Sidlisté MaleSice

7 Limuzska

8 Cernokosteleckd  x
9 Depo Hostivar X
10 Depo Hostivar

11 Malesicka tovarna x
12 Na Homoli X
13 Primyslova X
14 Usttedni X
15 Obch. Centrum

16 Stérboholy X
17 Skola Stérboholy

18 Drobna X
19 Novostérboholska x
20 Rtyniska X
21 Dolni Pocernice

22 Nadrazi Béchovice
23 Béchovice

24 Na Vanhové X
25 Blatov X
26 Raposovska X
27 Ujezd nad Lesy

28 Sudéjovicka X
29 Zbyslavska X
30 RohoZnicka X
31 Sidlisté RohoZnik

Tabulka 1: Zastdvky linky 163 Zelivského-Sidli§té RohoZnik, x=zastdvka na znameni [5]

3.2 ELEKTROBUS SOREBN 11

Nedilnou soucdasti méfeni energetické narocnosti je i samotny elektrobus. Konkrétné se jedna
o nizkopodlazni elektrobus znacku SOR s typovym oznacenim EBN 11. Zakladni technické udaje jsou

vidét v tabulce 2
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Motor asynchronni Sestipélovy, vodou chlazeny
Kroutici moment 976 Nm

Vykon 120 kW

Vyrobce akumulator( Winston Battery/ Lithium-ion

Kapacita akumulatort 172kWh

Pocet ¢lankd v akumuldtoru 180

Kola ptredni

Continental 285/70 R19,5 HSR1

Kola zadni Continental 285/70 R19,5 HDR
Soucinitel odporu vzduchu ¢x=0,55

Celni plocha vozidla S,=6 m2

Moment setrvaénosti motoru Im=9,2 kg*m2

Moment setrvacnosti kardanu s pastorkem

Ikardan=0,098 kg* m2

Moment setrvacnosti predni napravy

IpFedm’=19,619 kg*mz

Moment setrvacnosti zadni napravy

Izadn|=40,094 kg* m2

Celkovy prevod ic=6,5

Dynamicky polomér kol 434,5 mm

Tabulka 2: Technické udaje [6]

Celkova obsaditelnost vozidla je 92 lidi a Fidic.
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Obrdzek 5: Rozmeéry elektrobusu SOR EBN 11 [7]
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Pro priibézné rychlonabijeni elektrobusu slouzi obratisté Zelivského, kde se baterie nabiji pomoci
pantografového sbérace a dvoupodlové troleje z tramvajové sité 600 V DC pres galvanické stacionarni
zafizeni ,dobudka” pfi maximalnim proudu 240 A. Rychlost nabijeni je ptiblizné 1 — 1,2 %/min, coz

odpovidd 1,7 — 2,1 kWh/min. [8]

Pomalé nocni nabijeni v garazich Hostivaf probihad ze 400 V AC / 32 A. Doba nabijeni a balancovani

baterie vychazi okolo 0,2 % / min, tedy 0,3 kWh / min. [8]

Zakladni dojezd vozidla je cca 150 km na jeden nabijeci cyklus, pribéinym dobijenim lze prodlouZit
denni dojezd o 110 km, tedy na celkovych 260 km. Redlny dojezd vozidla je samoziejmé silné zavisly
na profilu trati, poctu cestujicich a klimatickych podminkach. Elektrobus je v testovacim provozu denné

od 4:30 do 23:00 hodin, v pracovni dny je nasazovdn na lince 213 a o vikendu na lince 163 [9]

e e

Obrdzek 7: SOR EBN 11 [20] Obrédzek 6: DOBUDKA [20]

3.2.1 Baterie

Trakéni baterie, ve které je uloZena energie pro pohon elektrobusu se sklada ze 180 lithium-iontovych
¢lanka znacky Winston Battery uloZenych za zadni napravou. Celkova kapacita akumulatoru odpovida
172kWh/300Ah. Obrazek 8 zobrazuje ulozeni a pfistup k trakéni baterii. Tabulka 3 pak ukazuje zakladni

informace a ¢lancich, ze kterych je baterie sloZena.
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Obrdzek 9: Rozmery bateriového clanku [11]
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Nominalni kapacita 300Ah
. - Nabijeci 4,0V
Operacni napéti —
Vybijeci 2,8V
Vnitini odpor <0,3mQ
K i <900A
Max. vybijeci proud onstanjcnl proud 900
Impulsni proud <3000A
Max. nabijeci proud 900A
Standardni nabijeci proud 150A
.. 80% DOD 5000x
Zivotnost
70% DOD 7000x
Samovybijeni <1% mésicné
Hmotnost 9,7kg

Tabulka 3: Technické udaje bateriového ¢lanku. DOD = Depth of discharge — hloubka vybiti [11]

3.3 PODMINKY MERENI

Pro zajisténi urcité vypovidajici hodnoty testovani, bylo méfeni provedeno opakované vzdy v obou
smérech v tentyz den. Prvni platné méreni bylo provedeno 15.1. 2017 od 15:56. Druhé a treti méreni
nasledovalo 11.3. 2017 od 13:56 a 12.3. od 15:56. JelikoZ se jedna o vikendovou linku, nehrozi zde
vykyvy v obsazenosti z divodu lidi cestujicich do prace ¢i zpét. Ani napor lidi z didvodu sezonnich
udalosti, jako naptiklad doprava na koupali§té ¢ nakup v obchodnim centru Stérboholy. | dle jizdniho
fadu linky 163 pro sobotu a nedéli nepodléhd linka vétSimu naporu cestujicich, protoze intervaly

odjezdu autobusu jsou po cely den po 15 min.

Jako neplatné muselo byt vyhodnoceno méreni z17. 4. 2016 z ddvodu vyluky metra linky A tim
i pozménéni trasy autobusové linky 163, ktera bézné zajizdi na toc¢nu Depo Hostivar. V tento den vsak
nikoliv. Z divodu vyluky, také mohlo cestovat vice lidi pravé linkou 163 a tim vnaset nepresnost do

méreni zatiZzeni elektrobusu.
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4 TOPOGRAFIE TRASY

Prvni véci, ktera je nutnd pro vytvoreni vypoctu energetické ndrocnosti, je ziskat vyskovy profil trasy,
ktery elektrobus prekonava. Jisté existuje mnoho zpUsobd, jak tento profil ziskat, ja jsem zvolil metodu

odeditanim z mapy s vyznacenymi vrstevnicemi podél trasy, kterou elektrobus projizdi.

Mapovy podklad byl pouZit z volné dostupnych internetovych stranek www.mapy.cz s ekvidistanci

mezi jednotlivymi vrstevnicemi je 5 m.

Jako priklad mlze poslouZit pocatek trasy zaéinajici na Zelivského a jedouci smérem na Sidlisté
RohozZnik. Na mapé, obrazek 10, je patrna vrstevnice s oznacenim vysky 250 m n. m. a také dalsi
3 nejblizsi vrstevnice naznacujici stoupani od této pocatecni vrstevnice. Jednoduse z toho plyne, Ze

pocatecni stanice je v nadmorské vySce 265 m n. m. Jak se poté elektrobus pohybuje smérem

k zastavce Pod TrebesSinem, zaroven klesa.

Aby bylo mozné vynést kompletni vyskovy profil v zavislosti na drdze, obrazek 11, byla pouZita i data

v

z GPS pfistroje méficiho ujetou vzddlenost, ke které byla nasledné pfifazena patficna nadmorska vyska.

Pro vyhodnoceni grafu byl pouZit program MS Excel.

S acn tibitow | Zesnuti sv. Bohorodice . ‘i"f" il : —
: » o %, o KCervendmudvory —
" ‘ = ‘ < S N “ervenému dvory
. s R e i BE/mae,
A 7 a ) 4y } L
. % N (1 =
: " L3 + = x < A
)\ & % '
st «\ e § e\ 2
\ & ¢Z,mwss\e hibitovy = s
& % X = &
" & ' = k
. ° sporthala
& % — | D

stadni, |
G \

| Rédio Svobodna Evropa
—_ 2 (Free Europe) |

T =

1! gronayu wwikysnopiz pod =

Hagib
EIess ¢ hibitov. N\
kaple

Obrdzek 10: Mapa pro odecitani vyskového profilu s vyznacenou cdsti trasy linky 163
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Vyskovy profil
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Obrdzek 11: Viyskovy profil trasy ze Zelivského do zastdvky Sidlisté RohoZnik

Byt se nékteré Useky zobrazené v obrazku 11 mohou zdat strmé, je nutné si uvédomit, Ze nejnize
poloZené misto, kde se vozidlo pohybuje je 230 m n. m. a nejvySe poloZzené 275 m n. m., to znamen3,
Ze prekonavany vyskovy rozdil je pouhych 45 vysSkovych metrd, a to navic na vzdalenosti nékolika

kilometr(. Nejvétsi stoupani, které musi elektrobus prekonat je 5 % a to mezi 4 a 6 km jizdy.
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5 RYCHLOSTNI PROFIL

Co promlouva z velké ¢asti do energetické narocnosti je sama trat elektrobusu a styl jakym ji Fidi¢
projede. Faktory, které je nutné zohlednit, a které se do vysledku promitnou jsou i zastavky na znameni,
¢i fakt, zda elektrobus na urcitém semaforu musel stat na cervenou nebo ktizovatku projel bez toho,
aniz by musel pfibrzdovat. Akcelerace ze stdni je pravé to, co vyZzaduje nejvice energie. Kazdy fidi¢ ma

i jiny fidi¢sky styl a tim opét nastava odliSnost mezi jednotlivymi jizdami.

Do modelového rychlostniho profilu se nepromitnou tzv. ndhodné se vyskytujici se jevy. Jako pfiklad
mUzu uvést vbéhnuti ditéte do silnice, pfi kterém musi fidi¢ prudce brzdit, ¢i nepozorny fidi¢ blokujici
jizdni pruh autobusu a podobné. Jednoduse vsechny jevy silniéniho provozu, které jsou nahodile se

vyskytujici a nelze jim pfifadit zadnou pravidelnost.

5.1 SEMAFORY

Jak jiz bylo zminéno vyse, do rychlostniho profilu se promitd i zplsob jakym elektrobus projede
kfizovatku. Ja jsem zvolil metodu méreni doby, po kterou sviti ve zkoumaném sméru cervend vici
zelené. JelikoZ se jednd o inteligentné fizené semafory, kde interval ervené a zelené nesviti pokazdé
stejnou dobu, ale méni se v zavislosti na provozu, bylo nutné zméfit cyklus nékolikrat a vysledek
zprimérovat. Jestlize ve sméru jizdy svitila del$i dobu zelena, neZ Cervend, elektrobus kfiZzovatku

projede bez zastaveni, v opacném pripadé se pocita s tim, Ze autobus vZdy na cervené zastavi.

Dle této metody vyslo, Ze elektrobus buse stavét na semaforu celkem 4x v ulici Pocernickd, dale na
kiizovatce ulic Limuzskd a Cernokosteleckd, pfi vyjezdu ze zastdvky Depo Hostivaf, 2x na ulici
Cernokosteleckd, béhem zajizdéni a vyjizdéni k obchodnimu centru Stérboholy a poté jednou v Dolnich
Pocernicich, Béchovicich a Ujezdu nad Lesy. Celkem se jednd o zastaveni na 12 semaforech ve sméru
do zastavky Sidlisté RohoZnik. V opaéném sméru je to o dva méné, a to pfi odbocovani do Limuzské
ulice z Cernokostelecké a posledni semafor v ulici Poernickd pfed odbogovanim smérem zastdvce

Zelivského.

5.2 ZASTAVKY NA ZNAMEN(

Podobny pfistup jako u semaford byl zvolen i u zastavek na znameni. JelikoZ se jedna do jisté miry
o nahodny jev, je nutné zvolit pfistup vypovidajici o vysledku na zakladé opakovatelnosti. Jinak Feceno,

je nutné projet trasu vicekrat a pokud elektrobus na urcité zastavce vicekrat nezastavil, nez zastavil,
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zastavku do rychlostniho profilu nepocitam, je-li tomu naopak, zastavku budu pocitat, jako kdyz tam

zastavi vidy.

Timto pfistupem se eliminovaly dvé zastavky (MaleSickd tovarna a Zbyslavskd) ve sméru
Zelivského — Sidli§té RohoZnik a celkem sedm zastavek v opaéném sméru (Raposovskd, Na Varihové,
Svatonovicka, Rtyriska, Novostérboholska, Na Homoli, Depo Hostivaf). Nerovnomérnost eliminace
zastavek na znameni mlZe byt zpUsobena naptiklad denni dobou, ve které probihalo méreni.

PfevaZovala doprava lidi z centra mésta na jeho okraj spiSe nez v opa¢ném sméru.

5.3 MERENi RYCHLOSTNIHO PROFILU

K redlnému méreni a vyhodnoceni jizdniho cyklu byl pouZit GPS pfijima¢ mobilniho telefonu Honor

a program Sports Tracker.
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Obrazek 12: Zobrazeni a vyhodnoceni vysledki jednoho z mereni

Jak je vidét z obrazku 12 zobrazujiciho vysledky méfeni, program automaticky k pribéhu trasy prirazuje
mapovy podklad, je tedy jednoduché se orientovat. Soucasné s mapou vytvofi i rychlostni profil celé
mérené jizdy, kde modra usecka indikuje misto korespondujici s aktudlnim mistem v mapé.
V aktudlnim méfeném bodé jsou vidy zobrazeny také hodnoty o ujeté vzdalenosti, ¢asu, nadmorské

vysSce, aktualni rychlosti a také aktualni tempo.
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Z takto namérenych hodnot se pak vytvafi modelovy vypocetni rychlostni profil. Pro tvorbu
modelového profilu byla trasa projeta 3x tam a zpét pro sbér dostatecné vypovidajictho mnozstvi dat.
Modelovy profil byl pak vytvoren na zakladé zprimérovani dosazené rychlosti v kazdém Useku. Nutné

samoziejmé bylo zahrnout také jiz vySe zminéné semafory a zastavky na znameni.

Rychlost [km/h]
B
o

Vzdalenost [km]

Obrdzek 13: Porovndni namérenych rychlostnich profili s modelovym rychlostni profilem

Hodnoty zrychleni a zpomaleni se v jednotlivych fazich lisily, ale nikdy nepfekrocily hodnotu a=1 m/s?.

Jak je vidét z obrazku 13 pfi porovnani rychlostnich profild zméfenych a profilu vytvofeného, jsou si
navzajem podobné, ale pouze do jisté miry. Vypocetni profil je pouze model, a tak nelze dosahnout
podoby na 100 %, ale pokusit se napodobit co nejpravdépodobnéji jizdu, kterd mlize nastat.
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6 CELKOVE FAZE

Celkové faze neboli zahrnuti rychlostniho i vySkového profilu a zaznaceni kazdé zmény sklonu di
zrychleni zaroven lze graficky interpretovat pomoci obrdzku 14, ktery znazoriuje tento postup
aplikovany na prvnich Sesti kilometrech linky 163 smérem Sidlisté RohoZnik. Tento rozpad na jednotlivé
faze bude dale pfiblizen a popsan ve vypoctu energii pro jizdu, jelikozZ je pro vypocet zvolenou metodou
nutné, aby byly jak sklon trati, tak zrychleni v kazdé fazi konstantni. Jakmile nastane zména jedné ze

zminénych velic¢in, nastane i nova faze, novy vypocetni krok.

Celkovy pocet fazi (vypocetnich krokd) ve sméru Zelivského — Sidlisté Rohoznik timto zplisobem vzniklo

136, v opacném sméru pak 127.
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Obrdzek 14: Prunik rychlostniho profilu s profilem vyskovym

25



| Obsazenost elektrobusu

7 OBSAZENOST ELEKTROBUSU

Nedilnou soucasti vypoctu spotfeby energii je i nutnost zjistit, jaka byla obsazenost vozidla béhem

jizdy. Béhem vsSech mérenych jizd byla tedy zaznamenavdna i obsazenost elektrobusu mezi

jednotlivymi zastavkami, nasledné byla hodnota zpriimérovana a zaokrouhlena na celé cislo. Vyvoj

obsazenosti béhem jizdy je vidét v obrazku 15 a obrazku 16.

Zelivského-Sidli$té Rohoznik

25

20

15
10
5
0

Pocet cestujicich

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Zastavky

Obrdzek 15: Obsazenost elektrobusu ve sméru Zelivského-Sidlisté Rohoznik

Z obrazku 15 mdzZeme vycist, Ze velka relativni obsazenost elektrobusu je v prvnich ¢tyfech zastavkach,

dalsim vrcholem obsazenosti jsou zastavky ¢ 10 a 11 (Depo Hostivat a Malesicka tovarna). Obsazenost

se dostdva v poctu lidi pres 20 jesté mezi zastavkami 21, 22, tedy Dolni Polernice, NadraZi Béchovice.

Sidlisté Rohoznik-Zelivského
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Obrdzek 16: Obsazenost elektrobusu ve sméru Sidlisté Rohoznik-Zelivského

Ve zpatecnim sméru vyrazné narlstd pocet lidi v elektrobusu pfijezdem do stanice ¢ 18, Obchodni

centrum Stérboholy.
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8 JizDNi ODPORY

Prvnim krokem pfi vypocitavani energetické narocnosti je vypocet odporq, které na elektrobus béhem

jizdy pUsobi.

Veli¢inou, kterd se promita ve vice neZ jednom z odporl je hmotnost elektrobusu. Pohotovostni
hmotnost vozidla je ddna vyrobcem, 10500 kg. Ale nutné je i pfipocist proménou hmotnost
nastupujicich a vystupujicich lidi. Pro tyto Ucely jsem se rozhodl pocitat s primérnou hmotnosti na
jednoho ¢lovéka 75 kg. Jak moc bude vysledna spotfeba rozdilnd pti primérné hmotnosti 80 kg na

jednoho ¢lovéka bude diskutovano v kapitole citlivostni analyza.

8.1 VALIVY ODPOR

Valivy odpor vznika pfi odvalovani pneumatiky po vozovce. Kromé samotné tihy celého vozidla, kterou
pneumatiky prenaseji na vozovku, maji na valivy odpor vliv i dalsi veliciny. Napfiklad konstrukce
pneumatiky: radidlni pneumatiky maji mensi odpor valeni nez pneumatiky diagonalni, velikost
pneumatik, kde se zvysujicim se primérem kola klesa odpor a také husténi pneumatiky (¢im vyssi tlak

tim mensi deformaci i odpor). [12]
Vypocet valivého odporu je definovan:

O, =m-g-f-cosa (8.1)

ptricemzZ hodnota m je soucet pohotovostni hmotnosti vozidla a pocet lidi n vynasoben priimérnou

hmotnosti ¢lovéka.

m=m +n- mélovék (82)

pohotovosti

tihové zrychleni g je poéitdno s hodnotou 9,81m/s2. Soucinitel valivého odporu nebyl ani vyrobcem
elektrobusu a Dopravnim podnikem bliZze specifikovan. Znamé je pouze typové oznaceni pneumatik,

na kterych vozidlo jezdi. Jedna se o pneumatiky vyrobce Continental, vpredu typ HSR1 a vzadu HDR.
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Tabulkové hodnoty soucinitele valivého odporu pro jizdu po asfaltu se pohybuji mezi hodnotami
0,005 - 0,02. Pro pocatecni vypocet bude zvolena hodnota f=0,015 s tim, Ze zavislost spotfeby energie

na rdznych hodnotéch valivého odporu bude zkoumana v citlivostni analyze.

8.2 ODPOR VZDUCHU

Odpor vzduchu zavisi na tvaru vozidla a velikosti jeho Celni plochy. Je také zavisly na hustoté vzduchu
a rychlosti, kterou se vozidlo pohybuje. Odpor vzduchu je tedy dan:
1 2
ovzd :E'pvzd 'Sx ‘Cy -V (8.3)
Z uvedeného vzorce je patrné, ze odpor vzduchu se zvySuje kvadraticky s rostouci rychlosti. Rychlost
v ve vzorci je relativni rychlost vozidla vici vzduchu, tudiz odpovida rychlosti vozidla béhem bezvétii.

(12]

Podminka bezvétti je pocatecni podminka pro modelovy vypocet. Hodnota Eelni plochy vozidla Sy je
6 m? a soucinitel odporu vzduchu ¢, = 0,55. Hustota vzduchu je proménlivd v zavislosti na teploté. Pro
pocateéni vypoclet je uvazovana hodnota p..q= 1,185 kg/m?3, coz odpovida teploté 20°C. Jak se bude

meénit spotieba v zavislosti na teploté opét mlzZe byt predmétem citlivostni analyzy.

8.3 ODPOR ZE ZRYCHLENI

Odpor ze zrychleni neboli odpor setrvacnosti je zplsoben zrychlovanim nebo zpomalovanim vozidla
a rota¢nimi hmotami ve vozidle véetné kol. P¥i zrychlovani plisobi odpor proti sméru jizdy, ve chvili kdy

vozidlo za¢ne zpomalovat, tedy a < 0, odpor plsobi ve sméru hnaci sily. [12]

Odpor ze zrychleni se sklada ze dvou slozek. Odpor ze zrychleni posuvné ¢asti hmoty a odpor ze

zrychleni otacejicich se ¢asti vozidla:

0,=0,+0, (8.4)

kde odpor ze zrychleni posuvnych €asti vozidla:

O, =m-a (8.5)
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a odpor ze zrychleni rotujicich ¢asti:

0,=—t=—=— (8.6)

M, je pak redukovany moment na kola, / je moment setrvacnosti a € je Uhlové zrychleni.

Po rozepsani a pfevedeni na konkrétni pfipad elektrobusu Ize vysledny odpor ze zrychleni zapsat ve

tvaru:

(1, + gy )i+ +1
pred zad
5 -m, +m, -a:(ﬁ-mp+mn)-a (8.7)

Tvar, v jakém je uveden vzorec, odpovida tomu, Ze soucinitel rotacnich hmot ¢ je vztazen na hmotnost

prazdného elektrobusu, hmotnost nakladu, lidi, je pocitana jako posuvna slozka vozidla.

Moment setrvaénosti motoru je I, = 9,2 kgm? moment setrvanosti kardanu s pastorkem
lkara = 0,098 kgm?, moment setrvaénosti pfedni ndpravy lpred = 19,619 kgm?, moment setrvacnosti zadni
napravy l.g = 40,094 kgm?2. Pohotovostni hmotnost elektrobusu je 10 500 kg, dynamicky polomér

ra = 0,4345 m a celkovy prevod i. = 6,5. Soucinitel rotacnich hmot tedy je:

=2
(Im + Ikard )'Ic +2| pred + Izad (8.8)
m, - r,

o=|1+

5_ [1+ (9,2+0,098)- 6,22 +19,619+ 40,094

~1,228 8.9
10500-0,4345° j (89)

Tato hodnota soucinitele rotacnich hmot je pouZita pti nasledujicich vypoctech.
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8.4 (ODPOR ZE STOUPANI(

Odpor vznika pfi jizdé vozidla do kopce ¢i z kopce a jeho velikost je sinova slozka tihy vozidla. Tento

vztah je definovén:
O, =+m-g-sina (8.10)

V ptipadé, Ze vozidlo stoupa do kopce, pocita se odpor se znaminkem + a je to sila, kterou vozidlo musi
prekonat. V ptipadé, Ze vozidlo jede z kopce, odpor je se znaminkem —a je to sila, kterd pomdha v jizdé.

Vypocet odporu ze stoupdni je pocitan z dat vysSkového profilu trati.
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Spotfeba energie na kolech

9 SPOTREBA ENERGIE NA KOLECH

Nyni se dostavame do kapitoly, kde dochazi k vyuziti a skloubeni témér vSech dat a vypoctu o kterych
byla do té doby fec. Jednd se o vypoclet spotieby energii na kolech, tedy tu ¢ast energie, kterou

elektrobus potfebuje pro to, aby mohl plnit svoji funkci, a to dopredny pohyb.

Kazdy obecny Usek se skladd ze 3 fazi, faze akcelerace, jizda konstantni rychlosti a brzdéni. Timto

rozdélenim se Fidi i vypocet energetické narocnosti.
Vypocet energie pro prekonani jednotlivych odporl neni nic jiného neZ integrovani jednotlivych

odporl po ujeté draze v kazdé fazi useku.

vlkm/h] Vs

A

Vi Va
S1, tl S2, tZ S3, t3

>

s[km]
Obrazek 17: Schematizace rychlostniho tseku [9]

9.1 ENERGIE NA PREKONANI ODPORU VALEN(

Pro vypocet energie na prfekonani odporu valeni se integruje odpor valeni na ujeté vzdalenosti v kazdé

fazi. Matematicky to vypada takto:

sk sk tk
E, = jOfds:I(m-g- f -COSa)dS=I(m-g- f -cosa)-vdt (9.1)

sj sj tj

indexy j,k, jsou celd Cisla rlizna od 0 oznacujici obecné faze v useku.
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Spotfeba energie na kolech

Ve fazi akcelerace a brzdéni bude vzorec pro vypocet vypadat nasledovné:

2

1| v v
Em:m-g-f-coswg ?k—% (9.2)

Kde a je prdmérné zrychleni ¢i zpomaleni v dané fazi.
Pro vypocet ve fazi s konstantni rychlosti se vzorec béhem Uprav zjednodusil na findlni podobu:

Ei,=m-g-f-cosa-v-t=m-g-f-cosa-s (9.3)

Hodnoty energie potfebné na prekonani valivého odporu jsou v kazdé fazi useku nenulovd a vidy

kladné. To znamen3, ze energii je vidy nutné dodavat, a to po celou dobu.

Zrychleni je pocitano ze vztahu:

a:i-(vf—vz) 0.

9.2 ENERGIE NA PREKONANi ODPORU VZDUCHU

Princip pro vypocteni spotifeb této energie je totozny jako v kapitole 9.1, tedy vzorec pro vypocet

energie bude vypadat nasledovné:

sk

sk tk
Evzd ZIOdeSZJ.(%'pVZd 'Cx 'Sx ~V2jd5=.|‘(%-pvzd 'Cx 'Sx 'sz'th (95)
sj tj

5]

Po integraci a Upravé dostavam vysledny vzorec:

1
Evzdl,SZE'pvzd 'Cx'Sx'g T T (9.6)

32



Spotfeba energie na kolech

Pro fazi konstantni jizdy se vzorec béhem Uprav o néco zjednodusil v porovnani se vzorcem pro fazi

zrychleni/brzdéni. Vypada nasledovné:

1 1
Evzd2 zz'pvzd Cy 'Sx 'Vg'tZE'pvzd Gy 'Sx 'V22 °S (9.7)

| tato energie podobné jako energie na prekonani valeni nabyva nenulovych kladnych hodnot v kazdé

fazi useku.

9.3 ENERGIE NA PREKONANI AKCELERACE

Vypocet energie na prekondni odporu se fidi stejnym pravidlem jako vSechny ostatni vypocty energii
a vypada tedy:
sk tk

EZ =]|-(Ozd5= I(é‘mp +mn).a.ds=j(5-mp +mn)'a'th (9.8)

sj sj tj

coz po integraci vychazi pro fazi zrychleni/ brzdéni nasledovné:

2 2
E :(5-m +m)~{v—k—v—p:| (9.9)
71,3 p n 2 2 .

Hodnota této energie mlzZe nabyvat kladnych i zapornych hodnot. Pfi zrychlovani je nutné dodat
energii na prekonani tohoto odporu, tedy hodnotu kladnou. Pfi brzdéni ale naopak odpor pomaha
v dopfedném pohybu, je to tedy energie, kterou je mozné vyuzit k rekuperaci, tim padem ve vypoctech

ma znaménko minus.

JelikoZ se jednd o odpor, ktery vznika pfi pfekonavani akcelerace, pfekonavani setrvaéné sily, ve fazi
udrzovani konstantni rychlosti tento odpor nevznikd, a proto i energie na jeho pfekondni je v této fazi

nulova.

E,, =0 (9.10)
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9.4 ENERGIE NA PREKONANI STOUPANI

Jak uZ nadpis napovida, tato energie bude nenulova ve chvili, kdy se elektrobus pohybuje po trati

s nenulovym sklonem. Vypocet vychazi z tohoto predpokladu:
sk sk tk

E, :Ioads:j(m-g-sina)ds:j(m-g-sina)vdt (9.11)
sj sj tj

Po integraci vychazi vysledny vzorec pro pripad zrychlovani ¢i brzdéni v urcitém sklonu nasledovné:

2

1|V
E,,=m-g-sinag-—|%*--2> (9.12)
b3 al2 2
Pro stoupani ¢i klesani za konstantni rychlosti je to vztah:
E,,=m-g-sina-s,=m-g-sina-v, -t (9.13)

Hodnoty energie mohou nabyvat nulovych, kladnych i zadpornych hodnot. Nulové hodnoty vychazeji
v pfipadé, Ze se elektrobus pohybuje po roviné. Kladnych hodnot v ptipadé, Ze je nutné energii
z baterie dodavat, tzn. vozidlo stoupa a zapornych hodnot v pfipadé, Ze vozidlo sjizdi z kopce dold,

ziskavam energii, kterou je mozné vyuzit k nabiti baterie.

9.5 CELKOVA BILANCE ENERGIE

To, zda bude v dané fazi traté dochazet ke spotfebé energie Ci k jeji rekuperaci je vSak zndmo az pfi
vypocteni vSech Ctyf energii v kazdé fazi traté. Zda dochazi ke spotfebé energie Ci nikoliv zjistime

prostym souctem vsech jizdnich spotreb.

E =E;+E, +E,+E, (9.14)

wheel

V pfipadé, Ze Ewheel > 0, energie se spotiebovava i presto, Ze nékterd hodnota energie mize dosahovat

zaporné hodnoty. Naopak je-li Ewheel < 0, vznika na kolech energie, kterou je mozné rekuperovat.
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10 UEINNOSTI

Ucinnost je dilezitou veli¢inou pfi zjistovani, kolik energie z baterie se ve skute¢nosti dostane k pohonu

kol nebo jak hospodarné elektrobus s energii z baterie naklada. Bohuzel kapitola u¢innosti nema pouze
jeden mozny vyklad, lépe feCeno ma mnoho zplsobd, jak ji interpretovat a vypocitat. Samotna
ucinnost dle kazdé teorie mlze vychazet odlisSné, a to napriklad i z divodu doby, ve které byla
vytvorena. Konkrétné mizeme mluvit pfimo o baterii. Vime, Ze baterie pouZitd v elektrobusu je Li-ion
baterie a na vyvoji baterii, nejen téch Li-ion, se neustale pracuje a co platilo pfed 10 lety jiZ dnes platit

nemusi.

Schéma hnaciho fetézce elektrobusu si miZeme predstavit, jak je zobrazeno na obrazku 18. Tudiz

komponenty, které vstupuji do rovnice jsou: mechanicky prevod, elektromotor, DC/AC ménic a baterie.

Obrazek 18: Blokové schéma elektrobusu [13]
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10.1 VYPOCGET UCINNOSTI DLE PROF. CEROVSKEHO

Jednou z mozZnosti, jak ziskat Ciselné hodnoty ucinnosti v pfipadé, kdy nejsou zndmy hodnoty vSech

proménnych, je pouZit vypocet s empirickymi konstantami, jejichz autorem je pan prof. Cefovsky [14]
Vypocet je rozdélen na 3 faze — akcelerace, konstantni rychlost a brzdéni.

Pro fazi akcelerace jsou Uvodni vypocty nasledujici:

pramérny vykon na kolech: P1 = Ewneer/ t1 (10.1)
prameérna uhlova rychlost na kolech: wi = (Vat+vi) /(2.r4) (10.2)
pramérny kroutici moment na kolech: M; =P;1/ w; (10.3)

Pro fazi konstantni rychlosti:

primérny vykon na kolech: P2 = Ewheer/ t2 (10.4)
pramérna uhlova rychlost na kolech: w2=Vy/rq (10.5)
pramérny kroutici moment na kolech: M, =P,/ w; (10.6)

Pro fazi brzdéni:

primérny vykon na kolech: Ps3 = Ewheel/ t3 (10.7)
pramérna uhlova rychlost na kolech: w3 = (V3+va) /(2.r4) (10.8)
pramérny kroutici moment na kolech: M;s =P3/ w; (10.9)

Nasleduje vypocet relativni Uhlové rychlosti, vykonu a krouticiho momentu, ktery je pro vSechny

shodny. Fdzeph=1,2a4
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Moy o= o
rel _ph — M f
nom_mot I
B Wy - I
a)rel_ph -
nom_ mot
I:)rel_ph = Ivlrel_ph *Wrel ph

Kde i.je celkovy pfevodovy pomér mezi motorem a koly,
rq dynamicky polomér kola.

Mpom_mot j& nominalni moment motoru

Wnom_mot j€ Nominalni Uhlova rychlost motoru

U¢innost buzeného motoru je nasledné mozné spoéitat:

P

rel _ ph

77m0t_ph = 2

rel _p

P

rel _p

htm oM
pficemz m;1~ 0,0175 a m; ~ 0,0525 jsou empirické konstanty.
U¢innost DC/AC ménic je:

P

_ rel _ ph

Minv ph — - .
I I:)el_ph +1,

r

c1~ 1,025 a c;~ 0,005 jsou empirické konstanty.
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Obrazek 19: UloZeni baterii a motoru v elektrobusu [15]

Z obrazku 19 je vidét jakym zplsobem jsou uloZené baterie v elektrobusu, a Ze motor je postaven
podélné, tudiz Ize predpokladat mechanicky pfevod v podobé kuZelového soukoli, pro které je Gcinnost

celkem jednoznaéné dand Nmecn=0,96.

10.2 VYPOCET UCINNOSTI DLE PROF. NOVAKA

Vypocet Ucinnosti podle prof. Novaka se na rozdil od predchozi kapitoly, zabyvd pouze vypoctem
ucinnosti motoru. Tento vypocet urcuje pribéh Géinnosti, pfipadné ztrat ze Stitkovych hodnot motoru
a zndmych hodnot mechanické Uhlové rychlosti a momentu. [16] Pfedpoklady pro vypocet pak

vychazeji ze znalosti skalarniho fizeni asynchronnich motor(. Tzn. fizeni motoru ve dvou fazich:
e Rizeni ve fazi konstantniho magnetického toku
e Rizeni ve fazi konstantniho vykonu

Napéti a frekvence motoru jsou zvySovany soucasné za ucelem udrzZeni stdle stejného magnetického

toku, tzn. konstantniho to¢ivého momentu.
U
v = i konst (10.15)

Regulace ve fazi konstantniho magnetického toku znamena jizdu na hranici max. momentu, ktery je

elektromotor schopen poskytnout. Napéti se zvySuje aZz do hodnoty nominalniho napéti. To je bod, kdy
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se prechazi na regulaci za konstantniho vykonu, jelikoZ napéti jiz nelze dale zvySovat. Zvysuje se pouze
frekvence a tim klesd hodnota magnetického toku. Tento fenomén dobre vystihuje obrazek 20, kde je

jasné vidét, jak takova zdvislost vypada.
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Otacky motoru [ot/min]

Kroutici moment Napéti

Obrdzek 20: Zdvislost napéti na tocivém momentu a otackdch motoru (motoricky rezim)

., vas Motor 400V

Nominalni napéti
Generator 666 V

Nominalni proud 236,5A
Nominalni moment 976 Nm
Nominalni otacky 1174 ot./min
Nominalni vykon 120 kW
Je&inik 0,8

Tabulka 4: Stitkové hodnoty elektromotoru
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Vypocet zacina tim, Ze se stanovi nominalni pfikon motoru
Pon = V3 U o + loom - COS@ = +/3-400-236,5-0,8 =1310816W (10.16)
a nominalni ztraty motoru
AP, =P, —P,, =1310816-120000=110816W (10.17)
Tato ztrata se sklada jednak ze ztraty naprazdno:
AR,, =0,4-AP, =0,4-110816 = 4432,6W (10.18)
a ztraty na kratko:
AP;, =0,6-AR, =0,6*110816 = 66439W (10.19)

Zavislost napéti na Uhlové rychlosti v oblasti konstantniho momentu:

U
U= [ﬂj ) (10.20)
a)nm

v oblasti konstantniho vykonu mé hodnotulU =U pro tah motoru a U =U pro brzdéni

nom nomG

motorem.

Ztraty pro jednotlivé hladiny momentu a otdcek motoru se spocitaji nasledovné:

2 2
AP = AP, [ULJ Om AP, (MJ (10.21)
Q) nom * @Pnm *

nom m

Pro uc¢innost motoru nasledné plati:

Ny = M- o, (10.22)
" M-.w, +AP '
Ucinnost v generatorickém rezimu je analogii k motorickému:
M- @, — AP
nGen = (10.23)
M- o,

40



Ué&innosti
10.3 POROVNANI METOD

Pti vysledném zkoumani, zda jedna z metod dava optimistictéjsi hodnoty ucinnosti nez druha, nelze
zjistit pouhym pohledem do grafu. V obrazku 21 je porovnani vypoctené ucinnosti motoru pro prvnich
30 fazi jizdy z celkovych 136 ve sméru Zelivského — Sidlisté Rohoznik. V nékteré fazi vychazi lépe

metodika prof. Cefovského, jinde zase prof. Novaka.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Cislo useku

Uc¢innost [-]
o o o o =
N IS o)) (o] o

Lo
=)

B Vypocet prof. Novaka ® Vypocet prof. Cefovského

Obrdzek 21: Porovndni vypoctu ucinnosti
PFi blizSim zkoumani iz vSak je mozné zjistit, Ze nejvétsi rozdil téchto dvou metod vznika nejcastéji ve

fazi udrzovani konstantni rychlosti, tedy oblasti nizkého vytiZzeni motoru.

Z pohledu statistiky vypada porovnani metod nasledovné:

prdmér median
metoda Novak 0,86 0,90
metoda CeFovsky 0,83 0,92

Tabulka 5: Primér a medidn hodnot ucinnosti pro jednotlivé metody

10.4 UCINNOST BATERIE

Dalsi nezndmou je ucinnost baterie. Podobné jako vypocty ostatnich elektro soucasti, ani zde neni

jednoznacné dan vztah pro vypocet. Zvolil jsem tedy vypocet na zakladé publikace [17], kde se touto

problematikou zabyvali.
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10.4.1 Vybijeni baterie

Pro urcovani hodnot napéti baterie Up.t béhem jednotlivych fazi, byla pouzita charakteristika vybijeni
od vyrobce baterii, obrazek 22. Jak je patrné, zavislost napéti na vybiti baterie je ve velké ¢asti linearni
a klesa jen s velmi malou smérnici, proto pocitdnim napéti baterie jako konstanty neni vnasena do
vypoctu vyrazna chyba. Bylo zvoleno napéti ptiblizné v poloviné linearni oblasti kfivky odpovidajici
proudu 0,5 CA =150 A. Z grafu toto napéti odhaduji ptiblizné okolo 55 % vybiti - 3,2 V. S touto hodnotou
pocitam jako s hodnotou napéti ¢lanku, dale vychazim z faktu, zZe ¢lanky jsou zapojeny sériove, je tedy

nutno vynasobit napéti ¢lanku poctem ¢lankd (180) a ziskam napéti baterie.
U, =180-32=576V (10.24)
Z hodnoty napéti baterie a hodnoty vykonu na kolech mdzu dopocitat proud.

P

wheel

| = U (10.25)
bat * Mmech “ Tmot * Minv

4

_3.5' -

||

328 |+ s {|— 2cA
24 | 1 .
2 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Discharge Capacity(%)

Obrazek 22: Zavislost napéti na stavu vybiti pri riiznych vybijecich proudech [11]

Hodnota vnitfniho odporu je vyrobcem uddvdna jako < 0,3 mQ. Tato hodnota je pouZita jakoZto
teoreticky nejméné pfizniva situace pro ucinnost bateriového ¢lanku, kterou také nasobim poctem

¢lanka, 180, a ziskam nejvyssi teoretickou hodnotu vnitfniho odporu baterie.

R,, =180%*0,0003=0,054Q (10.26)
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Vypocet pro ucinnost je nasledujici:

IR -1
Toat _disch =1- bitJ mtl = (10.27)
bat * ! bat

kde Rint je hodnota vnitfniho odporu, Usat napéti v baterii a lpat proud v baterii
Vypoctem ziskavdm hodnoty neat_disch pohybujici se v intervalu 0,965 — 0,99

Hodnota ucinnosti zdvisi na mnoha faktorech, jako napfiklad teplota baterie, ¢i zména vnitiniho
odporu a napéti v zavislosti na stavu nabiti ¢i stafi baterie. Z divodu omezeného mnoZstvi informaci

o konkrétni baterii pouzivam pouze zjednoduseny vypocet.
10.4.2 Nabijeni baterie

K vypoctu ucinnosti baterie pfi nabijeni se pristupuje obdobné jen s malymi rozdily. Ve jmenovateli
vzorce pro ucinnost se pocita s vykonem mechanickym, nikoliv elektrickym. Hodnotu proudu pocitdm
stejné jako v prfipadé vybijeni. Z grafu zavislosti napéti na nabiti baterie, obrazek 23, odeétu napéti
v oblasti linedrni zdvislosti, a to bude povaziovano za napéti ¢lanku pro dalsi vypocet. Vtomto

konkrétnim ptipadé pocitdm 3,5V. Opét nasobim poctem ¢lanku a ziskdm napéti baterie.

U, =180-3,5 =630V (10.28)
Ibat — wheel 77mlejh 77m0t 77|nv (10.29)
bat

Vnitfni odpor baterie z(stdva stejny.
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Chargo charactenstic curve of LYP type battery undes normal iemparture

4.5
4
Elﬁ — — 1CA
% 3 — 2CA|
= — 3CA
2.5
2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Charge Capacity ()

Obradzek 23: Zavislost napéti baterie na stavu nabiti [11]

n _1_APbat —1— Ibalt 'Rint'lbat
bat _char — -
Pmech I:)wheel Mech Mot ™~ Miny

Hodnoty ucinnosti nabijeni se pohybuiji v intervalu mezi 0,97 a 0,99.
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11 VYPOCET FINALNI SPOTREBY ENERGIE

Ve chvili, kdy jsou zndmy spotfeby energie na kolech i energetické ucinnosti jednotlivych komponent
hnaciho fetézce, je mozné vypocitat, kolik energie celkem stoji provoz elektrobusu. Vypocet finalni

spotreby bude pro pfehlednost opét rozdélen na 3 faze, akcelerace, konstantni rychlost a brzdéni.

Ve fazi akcelerace mohou nastat 2 stavy a to Ewheelr > 0 @ Ewheeir < 0. Prvni zminéna situace je naprosté
vétsiné prevaZzujici a znamenad, Ze elektrobus musi doddvat energii z baterie na kola, aby vozidlo
zrychlovalo. Druhy stav je spiSe ojedinély a mlzZe nastat napftiklad pfi zrychlovani a zaroven jizdy
z kopce doll. Jestlize svah je dostate¢né prudky, mlze dojit k tomu, Ze elektrobus energii nemusi

doddvat, ale regeneracni brzdénim vracet ¢ast energie zpét do baterie.

Vypocet pro Ewheenn > 0:

E
E1 — wheell (11_1)

Mecn ~ Mott ™ Minvt 'nbat_disch

Situace pti Ewheein < 0 je nasledujici:

El = Ewheell “Tech “ Mmotr “ Minvt * Tlbat_char rec (11.2)

Koeficient rec pak udava pomér mezi brzdénim regenerativnim a mechanickym. JelikoZ tento soucinitel
silné zavisi na jizdnich navycich jednotlivych fidica, plynulosti provozu a dalSich neznamych, je tedy
velice obtiznému zjistovani této hodnoty, budu poditat s hodnotou rec=1, tzn. veskeré brzdéni bude

regenerativni.

Pro fazi konstantni rychlosti je to obdobné. Hodnoty Ewheez mohou nabyvat kladnych i zapornych
hodnot. Zaporné hodnoty muiZe Ewheez dosahnout napfiklad ve chvili, kdy elektrobus jede z kopce

a brzdénim se udrZuje konstantni rychlost.

Pro Ewheel2 > 0 plati:

E. = Ewheelz (11'3)
, =
Mmech “ Mmot2 * Minv2 nbat_disch
pro Ewheez < 0 nasledné:
E2 = Ewheelz “Tech “Mmot2 “ Minv2 “Toat_char - rec (11.4)
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Vypocet pro fazi bridéni je stejny jako pro predchozi 2 faze, tedy i Ewhees mlZe nabyvat kladnych
i zapornych hodnot. Zde vsak na rozdil od pfedchozich vychazeji hodnoty vétSinou zaporné. Kladné by
mohly vychazet v ptipadé, kdyby elektrobus zpomaloval do kopce a prfedepsané hodnoty zpomaleni

byly nizsi, nez kdyby elektrobus zastavil samovolné. Bylo by tedy nutné pouzit elektromotor.

Pro vypocet béZného stavu pfi brzdéni Ewneeis < 0 je pouZit vztah:

E3 = EWheel3 “Tech “ Motz “ Minva * Toat_char rec (11.5)

pro vyjimecny pfipad Ewneels > 0 miZe byt eventudlné pouzito:

E (11.6)

wheel 3

E;, =

Nmech Motz ™~ Minvs nbat_disch

Nyni jiz k celkovym hodnotam spotreby energie. V pfipadé, Ze pro vypocet Ucinnosti motoru bude
vyuZita metody dle prof. Novéka, vychazi spotfeba energie pro jizdu Zelivského — Sidlité Rohoznik
Es;r=17,21 kWh a pro jizdu zpét Es3=16,24 kWh. Z toho plyne, Ze spotfeba na trase dlouhé 37,5km je

celkem 33,85 kWh, spotfeba na 1 km jizdy tedy odpovida:

Ear _ 3345 _ 5 g9okwh/km (11.7)

EkWh/km =

V pFipadé vypoctu za pouziti G¢innosti motoru dle metodiky prof. Cefovského jsou vysledky mirné
vyssi. Celkova spotfebovana energie pro jizdu Ecx=37,86 kWh. Spotfeba kWh/km vychazi:

E
Ewwhiin = %Ik = %3 =0,998kWh/km (11.8)

Pricteme-li ke spotiebé 5 % jako hodnotu energie pro vedlejsi spotfeby — sviceni, otevirani dvefi apod.,

ziskdme hodnoty 0,936 a 1,045 kWh/km.
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12 BILANCE ENERGIE NA BATERII

Informace neodmyslitelné spjatd s hodnotou spotreby je, jak daleko elektrobus timto stylem jizdy
dojede. Prvné je nutné zminit, Ze spotieba bude narlstat a klesat v zavislosti na stupni dopravy nebo
tfeba na povétrnostnich podminkach, zda musi fidi¢ topit nebo klimatizovat vnitfni prostory

elektrobusu.

Parametry nabijeni jsou promnénné a lisi se v tom, zda fidi¢ musi v elektrobuse topit ¢i nikoliv. BEhem
letnich mésicd se oekavd, Ze se bude nabijet a7 pti kazdém druhém otaceni na obratisti Zelivského.
V ptipadé, Ze je nutné topit, ¢i nastaly jiné situace, pfi kterych se zvysuje spotieba, je nutné nabijet

i v ostatnich prestavkach. [9]

Za Ucelem snizeni teplotniho namahani baterii a zlepseni jejich parametr( Zivotnosti v zimé a v 1été je

pouzivdn jiny nabijeci proud. V |été 150 A pti 750 V, v zimé 200 A pti 750 V. [18]

100
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Stav nabiti baterie [%]

0 50 100 150 200 250 300 350
Vzdalenost [km]

—&— Stav nabiti Minimalni doporuc¢ena hodnota nabiti

Obrazek 24: Bilance stavu energie na baterii

Pro vypocet a sestaveni zavislosti bilance energie na baterii budu pfedpokladat, Ze neni nutné chlazeni
ani topeni, provoz na trase bude odpovidat pfiblizné vikendovému provozu v této ¢asti Prahy a budu

predpokladat vypoctenou spotiebu E=0,938 kWh/km.

P

nab

=U,, -, = 750-150=112500V (12.1)
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Pro ndsledny vypocet energie nabité do baterie plati:

Enab = Pnab -t Mbat_char (12.2)

Modelova bilance stavu nabiti, obrazek 24, odpovida faktu, Ze elektrobus bude pfi kazdé druhé obratce
na obratisti Zelivského nabijet pod napétim 750 V a proudem 150 A. Na prvni ranni Usek elektrobus
vyjizdi pfimo z garaze Hostival, prvni zastdvka Depo Hostivat a poté sméruje smér Sidlisté Rohoznik.
Z tohoto dlvodu je pocitano, Ze pfi vyjezdu na trasu bude baterie nabita na 100 %. Dle jizdniho fadu
ma elektrobus na obratisti Zelivského vidy minimalné 34 min ¢asu od pfijezdu a pied odjezdem na
pravidelnou linku, kromé prvni ranni jizdy. V obrazku 24 je vidy pocitano s ¢asem nabijeni 30 min.
Tento ¢as nemusi byt pokazdé dosazen dojde-li naptiklad ke zdrzeni elektrobusu na trase. V pripadé,
7e by doslo k vyraznému poklesu stavu nabiti baterie, je mozné nabijet pfi kazdé otacce na Zelivského,
nicméné stav nabiti baterie by nemél poklesnout pod hranici 25 % [5]. Pokles energie pod tuto hranici

by mohl znamenat nevratné poskozeni baterie.
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13 POROVNANI S HODNOTAMI DPP

Porovnani s namérenymi hodnotami DPP je nasnadé. Jak je vidét v obrazku 25, topeni ¢i klimatizace
zvysuji spotiebu elektrobusu i o vice neZ 50 %. Proto je duleZité se v prvotnim hodnoceni zaméfit na
obdobi, kdy temperovani vzduchu bylo zapotiebi co nejméné. Tomuto predpokladu nejlépe odpovida
mésic kvéten, pripadné cerven 2016. Prlmérnd spotfeba vtéchto mésicich vychazi pfriblizné

1 kWh/km.

SOR EBN 11 - primeérna spotireba elektrické energie
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Obrazek 25: Spotreba elektrobusu namérend DPP [18]

Budeme-li tedy poditat s vypoctenou spotfebou 0,938 kWh/km, je rozdil mezi timto Gdajem a skutecné
namérenou spotfebou mensi nez 10 %. Ve stejny moment je vSak nutné dodat, Ze do vypoctu jsou
zahrnuty i veliCiny, které nebyly explicitné zadané, pocitd se tedy pouze s odhadem jejich skutecné
hodnoty. Jak se bude celkovd spotifeba ménit pfipadé, Ze se zméni néktera z téchto velicin ukazuje

citlivostni analyza.
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13.1 CITLIVOSTNI ANALYZA

Veli¢iny, jejichZz zménou se bude ménit i celkova spotieba, jsou napfiklad prdmérna hmotnost ¢lovéka,
hustota vzduchu, ale také valivy odpor. V tabulce 6 je vidét, jakym zplsobem se bude ménit celkova
spottfeba v pfipadé, Ze se bude ménit vzdy jen jeden parametr. Hodnoty spotfeb jsou jiz pocitany i 5 %

hodnotou vedlejsich spotreb.

Zména veliciny Spotreba [kWh/km]

Hustota vzduchu p=1,24 kg/m3 0,941
Hmotnost ¢lovéka mgovek=80 kg 0,943
Hmotnost ¢lovéka meowe=85 kg 0,947
Valivy odpor f=0,01 0,758
Valivy odpor f=0,02 1,219
Konstantni pocet cestujicich n=10 0,895
Konstantni pocet cestujicich n=30 0,991
Konstantni pocet cestujicich n=60 1,146
Konstantni pocet cestujicich n=90 1,311

Tabulka 6: Vliv na spotiebu v pfipadé zmény parametru

lak je patrné, vliv zmény hustoty vzduchu a primérné hmotnosti ¢lovéka nema vyrazny vliv na celkovou
spottfebu. Co ale vyrazny vliv m3, je koeficient valivého odporu. Rozdil v hodnoté koeficientu o0 0,01 ve
vysledku znamena spotiebu vyssi o vice jak 0,4 kWh/km. Poslednim z parametrt zkoumani je, jaky vliv
bude mit na spotrebu obsazenost elektrobusu. Jestlize elektrobus pojede obsazen konstantné 10 lidmi,
spotfeba bude 0,895 kWh/km. V pfipadé, Ze konstantni obsazenost bude 1/3, 2/3 ¢i 3/3 maximalni
obsazenosti vozidla, narlst spotfeby bude vZdy pfiblizné o 0,15 kWh/km pfi zvyseni poctu cestujicich

o jednu tretinu.

Vypocty vsech dilezitych veli¢in jsou uvedeny v prilohdch této prace. Kompletni vypocty vietné

jednotlivych mezivypoctll jsou vypaleny na prilozeném CD.

50



Zavér

14 ZAVER

Cilem prdce bylo stanovit spotfebu elektrobusu SOR EBN 11 na lince 163. Z prdce je patrné, ze mnozstvi
informaci, které je nutné ziskat pro vytvoreni vypocetniho modelu, je pomérné veliké. At uz se jednd o
topograficky profil, rychlostni profil, ¢i jednotlivé technické Udaje spojené s provozem vozidla, plati, ze

¢im detailnéjsi budou, tim presnéjsi budou i vysledky.

Pribézné vypocty i citlivostni analyza ukazuji, které veli¢iny maji na spotfebu vyrazny vliv. Patfi mezi
né valivy odpor nebo pocet pfepravovanych cestujicich. Podle vysledkl méreni DPP nezanedbatelnou

roli hraje i fakt, zda je nutné prostor vozidla vytdpét ¢i klimatizovat.

Vysledné hodnoty této prace ukazuji, ze i pres absenci nékolika technickych dat tykajicich se predevsim
vozidla samotného, Ize docilit vysled(, které se od redlnych hodnot lisi maximalné + 10 %. S takovymi
vysledky lze bezesporu tvrdit, Ze v pfipadé studie, zda se na danou trasu vyplati nasadit pravé
elektrobus, mizZe tato prace slouZit jako metodika pro vypocet prvotni predstavy, fikajic, v jakych
mezich se bude spotifeba pohybovat. Samoziejmé je nutné pocitat se specifiky, ktera prinasi jak razny

typ vozidla, tak i trasy.
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Priloha 1: Jizdni rad elektrobusu

Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy, akciova spolecnost

Linka: 163 Potadic 3 Provozowna Hostivar Sobota+Nedéle éL'fL

Plati od: 13.12.2013
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