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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

KAPLAN, P. Problematika zaclenéni elektrobusti do MHD: diplomova prace. Ostrava: VSB —
Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Institut dopravy, 2013, 89 s. Vedouci prace:

Richtar, M.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou zaclenéni elektrobustt do MHD. V uvodu
prace jsou zminény divody zaclenéni elektrobusti do provozu, homologace elektromobilii,
jejich bezpecnost, popis elektrobusi SOR EBN a zdkladnich komponenti pouzitych v
pohonné soustavé elektrobusi. Nasleduji vypocty spolehlivosti provozu elektrobust, jejich
zhodnoceni a popis udrzby téchto elektrobusi. V kapitole Nabijeni a nabijeci stanice je feSena
problematika nabijeni trakénich akumulatorti, dojezdy elektrobustli, rekuperace kinetické
energie a pokles kapacity akumulatorti. Déle je uvedeno n¢kolik pribéhii zatizeni elektrické
sit¢ pii riznych rezimech nabijeni elektrobusi a statistickym testem ovéfen vliv téchto
odlisnych nabijecich rezimd na provozni hodnoty téchto elektrobusti. V zavéru prace jsou

uvedeny nékteré navrhy a doporuceni problematiky provozu elektrobusi.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

KAPLAN, P. Problematic of Electrobus Implementation in Urban Transport System : Master
Thesis. Ostrava: VSB - Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,

Institute of Transport, 2013, 89 p. Thesis head: Richtat, M.

This thesis deals with the integration of the electrobuses to a city public transportation.
The introduction mentions the reasons for electrobuses integration into the service,
certification of electric vehicles, their safety, description of the SOR EBN electrobuses and
basic components used in the electrobuses power system. Then follow reliability calculations
of the electrobuses, their evaluation and description of the electrobuses maintenance. In
Charging and charging station chapter is solved charging the traction batteries issue and the
electrobus range, energy regeneration and a decrease in battery capacity. Then there are
indicated few runnings of electrical network load within different modes of the electrobus
charging a statistical test verified the effect of these different charging modes on operating
values of these electrobuses. The thesis concludes with some suggestions and

recommendations for the electrobus operation issue.
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Seznam pouzitych zkratek

a [m-s?] zrychleni vozidla

Caku [kWh] kapacita akumulatoru

Cx [1] soucinitel odporu vzduchu

e [-] zaklad ptirozené¢ho logaritmu

f [1] soucinitel odporu valeni

f (1) [-] hustota pravdépodobnosti

F () [-] pravdépodobnost poruchy

F; (m) [-] medidnové potadi

Fx [N] hnaci sila na kolech

Fx [N] hnaci sila v podélném sméru
[N] tiha vozidla

i [-] pocet tiid

io [1] prevodovy pomér stalého ptrevodového stupné

1 [km] ujetd draha

lo [km] parametr méfitka

lg [km] dojezd elektrobusu

I [km] ujetd draha mezi poruchami

Linax [km] maximalni hodnota

Linin [km] minimalni hodnota

Ls [km] sttedni hodnota

m [kg] hmotnost vozidla

m [-] parametr tvaru Weibullova rozdéleni

MgMm [N-m] moment elektrického motoru

My [N'm] moment piivedeny na kola

My [N-m] to€ivy moment elektrického motoru

n [-] celkovy pocet poruch

n [min'] otacky elektrického motoru

N [-] rozsah vybéru

ni [-] potadové Cislo

O, [N] odpor zrychleni

O¢ [N] odpor valeni

or [1] mérny valivy odpor

Opos [N] odpor posouvajicich se casti
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Orot

Px

R (1)

R el.en.1 km
R elen.l

Iq

Ij

S

S el.en.1 km
S el.en.l

S vysl. 1km

[N]
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[N]
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[-]
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[-]

[1]
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[1]

[%]
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[1]
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odpor rotacnich ¢asti

mérny odpor stoupani

odpor sklonu

odpor tahu piipojného vozidla
meérny odpor vzduchu

odpor vzduchu

vykon elektrického motoru

mérnd hnaci sila

pravdépodobnost bezporuchového provozu
rekuperace elektrické energie na jeden kilometr
rekuperace elektrické energie
dynamicky polomér kola

je i-ta absolutni Cetnost

maximalni stoupavost vozidla
spotieba elektrické energie na jeden kilometr
spotieba elektrické energie

vysledna spotieba elektrické energie
¢elni plocha vozidla

Sitka vozidla

vyska vozidla

rychlost vozidla

relativni cetnost

tabelovand gama funkce

soucinitel vlivu rotujicich ¢asti
soucinitel vlivu rotujicich hmot

Sitka tfidy

ucinnost stalého prevodového stupné
ucinnost rekuperace

intenzita poruch

Ludolfovo ¢islo

hustota vzduchu

uhlova rychlost



1 Uvod

Elektricka energie patii v dnesni moderni dobé k samoziejmé, téméei nepostradatelné
soucasti bézného lidského zivota. Tento druh energie se vyskytuje téméf ve vSech lidskych
¢innostech, v nékterych odvétvich je absence elektrické energie byt na kratkou dobu jiz zcela
nemyslitelnd. Nadale vsak existuje nékolik odvétvi, ve kterych tato efektivni a ekologicka
energie nenachdzi zasadni uplatnéni. Do téchto odvétvi patii také doprava, zejména silni¢ni.
Doprava se stala nedilnou soucésti zivota moderni spolecnosti. Lidé dopravu neustale
vyuzivaji ke kazdodennimu cestovani, pfepravé vyrobki, surovin a informaci. Doprava tedy
plni vyznamnou ekonomickou a spole¢enskou ¢innost.
povazovat energetickou uc¢innost. Tento parametr je velice dilezity, zejména z divodu
neustale se zvySujici ceny paliva a zavadeéni zpfisnujicich se norem a predpist tykajici se
produkce emisi vyfukovych plyni. Toto jsou hlavni divody, pro¢ v poslednich nékolika
letech dochazi k vyvoji a razantnim Gpravam pohonnych systémi. Vysledkem téchto opatieni
je vyroba a provozovani dopravnich prostfedki, které budou mit do budoucna pouze
minimalni negativni vliv na Zivotni prostfedi a lidské zdravi.

V otdzce feSeni produkce emisi vyfukovych plynid, omezenych zasob fosilnich paliv,
globalnich zmén klimatu, hlu¢nosti a prasnosti vlivem dopravy je nejvétsi potencidl vkladan
do oblasti elektromobility. Elektromobily se diky svym vyhodnym vlastnostem stavaji velmi
Zzadanymi zejména v mistech se zhorSenymi hodnotami kvality Zivotniho prostfedi. Mezi tato
mista patfi naptiklad nékteré meéstské casti nebo primyslové aglomerace. Elektromobily,
jejichZz pisobeni v automobilovém odvétvi dosahuje pomérné dlouhé historie, se vSak stale
potykaji s n€kterymi problémy. Mezi hlavni problémy patii efektivni ukladani elektrické
energie a pomérné vysoka pofizovaci cena souvisejici s nutnosti pouzit finanéné nakladné
trakéni akumulatory. V poslednich nckolika letech vSak doslo ve vyvoji trakéniho pohonu
elektromobilt k n¢kolika zasadnim zmé&nam. Rozvoj technologickych procest zajistil vyrazné
navyseni kapacity trak¢énich akumuldtorti pfi sou¢asném snizeni hmotnosti, prodlouzeni doby
Zivotnosti, zvyseni spolehlivosti a snizeni doby nabijeni.

Rychlost rozvoje modernich technologii a postupti pii vyrobé téchto komponenti se
neustale zvysuje. Je tedy pouze otdzkou nejblizSiho ¢asového obdobi, kdy dojde ke znaénému
rozsifeni tohoto bezpecného, spolehlivého a k zivotnimu prostiedi Setrnému typu dopravy,

nejen v mistech s dlouhodobé zhorSenymi Zivotnimi podminkami.



2 Technické parametry elektrobusi a dopravni sité

V uvodu kapitoly je zpracovana problematika homologace vozidel, bezpecnosti
elektrobusti, dale stru¢ny popis elektrobustt SOR EBN 10,5 a SOR EBN 8. V diplomov¢é praci
jsou hodnoceny elektrobusy SOR EBN 10,5 proto jsou tedy dale podrobnéji zpracovany. V
ptiloze je uveden piehled ostatnich dvoundpravovych elektrobusi vyskytujici se na
evropském trhu. Nasleduje obecny popis zakladnich komponenti trakéniho pohonu
elektrobusti a jejich obecny popis. U podrobnéjsiho popisu jsou pouzity hodnoty elektrobusii
SOR EBN 10,5. Tyto elektrobusy jsou provozovany v Dopravnim podniku Ostrava a.s. Prvni
elektrobus SOR EBN 10,5 s eviden¢nim c¢islem 5001 podstoupil prvni zkuSebni jizdu v
Ostravé 10. 3. 2010, uveden do provozu byl uveden 14. 6. 2010. Druhy elektrobus s
eviden¢nim ¢islem 5002 byl do provozu uveden v prosinci 2010. Posledni dva elektrobusy
pro Dopravni podnik Ostrava a.s. (eviden¢ni ¢. 5003 a 5004) byly dodany koncem kvétna
2011. Tyto elektrobusy jezdi v Ostravé na linkach ¢. 27, 38 a 52. Ostrava se tak nasazenim
elektrobusti do méstské hromadné dopravy stala prvnim méstem v Ceské republice, ale i ve
sttedni Evropé, které zatradilo toto ekologické vozidlo do plného provozu. Déle jsou v této
kapitole provedeny vypocty jednotlivych parametri pohybu elektrobusi. Mezi tyto
zpracované parametry patii napiiklad jizdni odpory vozidla, maximalni rychlost vozidla,
zrychleni elektrobusu a vykon potiebny pro piekonani jizdnich odporti v daném rezimu jizdy.

Nékteré tyto vypocty parametrl jsou doplnény vyslednymi grafy. [Autor]

2.1 Homologace vozidel — elektromobilu

V Ceské republice je pro vlastnosti motorovych vozidel, jejich konstrukénich soudasti a
piisluSenstvi, ovlivilujici bezpe¢nost silni¢niho provozu zaveden zdkon €. 56/2001 Sb., o
podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich. Kazd¢ silni¢ni vozidlo uvedené na
trh v Ceské republice musi byt nejprve schvaleno Ministerstvem dopravy Ceské republiky.
Toto schvaleni je provedeno na zdklad¢ ptedlozené¢ho osvédceni o homologaci, které je
vydano nckterymi Ceskymi, nebo zahranicnimi autorizovanymi a povéfenymi laboratofemi.
Homologace silni¢nich vozidel na elektricky pohon se tidi ptedpisem Evropské hospodarskeé
komise OSN ¢. ECE 100. Jedna se o piedpis ovéiujici konstrukéni a funkéni bezpecnost
vozidla. Rozsah platnosti pfedpisu vztahujici se na kategorie vozidel M a N s jednim, nebo
vice trak&nimi elektrickymi motory s maximélni konstrukéni rychlosti pies 20 km-h™'. Tyto

trakéni elektromotory, Casti a systémy pohonu nejsou trvale pfipojeny k elektrické siti.
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Ptedpis ECE ¢. 100 se zabyva napf.: elektrickou pevnosti, ochranou pfed dotykem zivych
¢asti, izola¢nim stavem a vlastnostmi béhem nabijeni a vybijeni. Zkouskou na emise vodiku
je podroben i trakéni akumulator, ktery musi byt v dobrém technickém stavu. Vozidlo s
témito akumulatory musi v pribéhu jednoho tydne pted zkouskou ujet vzdalenost minimalné
300 km. Dale musi byt zajiSténa zejména horni hodnota provozni teploty trakcnich
akumulatort. Elektromobil musi byt schopen provozu i pfi vnéjSim elektromagnetickém
ruseni, zaroven vSak nesmi byt sdm zdrojem ruseni, které by ovliviiovalo okolni provoz. Pro
ucely homologace je vozidlo ovéfovano piedpisem ¢. ECE 10.03 Jednotnd ustanoveni pro
homologaci vozidel z hlediska elektromagnetické kompatibility. Do provozu na pozemnich
komunikacich v Ceské republice mohou byt uvedena jen vozidla spliujici homologaci
uvedeného prislusenstvi, zarovenn i homologaci celku vozidla. Homologace je udélena po
vyhovujicich vysledcich typovych zkousek. Kontrolni zkousky a inspekce ve vyrobé zarucuji

stdlou shodu vyrobkt. [29]

2.2 Bezpecnost elektrobusit

Bezpecnost automobilového provozu lze rozdélit na aktivni a pasivni. Aktivni bezpecnost
je soubor vlastnosti, které pomahaji zabranit vzniku dopravni nehody. Mezi prvky aktivni
bezpecnosti patii naptiklad pneumatiky, brzdova soustava, fizeni vozidla, tlumice pérovani,
dostate¢ny vyhled z vozidla a elektronické systémy. Predpokladem je vSak bezporuchovy stav
vSech téchto systémill. Do pasivni bezpe€nosti vozidla patfi systémy, které maji co nejvice
zmirnit nasledky pfipadné dopravni nehody. Do této kategorie lze zatadit deformacni zony
vozidla, zadrzné systémy, v€etné prvkil zmirfiujici naraz cestujicich. Trakéni akumulatory
elektromobilti musi byt umistény ve zpevnéné ¢asti vozidla mimo vnitini prostor pro cestujici,
odd€leny nehoflavym materidlem. Dale by mélo byt zajisténo chlazeni akumulatori a v
ptipadé€ vzniku pozaru i hasici systém. Akumuldtory musi byt vybaveny kontrolnim a jisticim
syst¢tmem. Vozidlo musi byt zkonstruovano tak, aby pfi ndrazu vozidla elektricky motor
nezranil posaddku. Vysokonapétové elektrické vodice pohonu vozidla musi obsahovat
zvySenou izolaci, tuto problematiku dale feSi pfedpis EHK OSN R 100. Podle testu
bezpecnosti lithium-iontovych akumulatort provedeného firmou DEKRA jsou tyto
akumulatory pfinejmenSim stejné¢ bezpecné, jako vozidla se spalovacim motorem. Navic
dochdzi k niz§imu riziku $ifeni pozaru, protoze neobsahuji tekutiny, které by déle ztéZzovaly

uhaSeni pozaru. Akumulatory pfi testu hofely mensim plamenem, neZ hotel benzin. [20]



2.3 SOR EBN 10,5

Elektrobus SOR EBN 10,5 je v nabidce produkti ¢eského vyrobce autobusi SOR
Libchavy spol. s r.0. od roku 2010. Elektrobus slouzi pro pfepravu osob v méstském provozu,
turistickych a horskych stiediscich a vSude tam, kde je kladen dlraz na mist¢ bezemisni
prepravu cestujicich. Jedna se o dvounapravovy, nizkopodlazni autobus délky 10 370 mm.
Vyrobce nabizi dvoudverovou, nebo tiidverovou variantu karoserie vozidla. Celkova kapacita
vozidla je 85 osob. Maximalni rychlost dosahuje hodnoty 80 km-h"'. Pfedni nezavisle
zaveéSena naprava SOR BN 004 a zadni hypoidni tuhd naprava s oznacenim DANA jsou
vybaveny pneumatickym pérovanim. Toto pneumatické pérovani je fizeno systémem ECAS
(Eletronically Controlled Air Suspension — Elektronicky fizené pneumatické pérovani), ktery
zajiStuje nastavenou vysku podlahy, bez ohledu na zatizeni vozidla. Tento systém dale
umoznuje vozidlu stojicimu v zastavce snizeni Casti karoserie blize k nastupnimu ostriivku a
ulehdit tak a zrychlit néstup a vystup cestujicich. Elektrobus je na ptfedni i zadni néprave
vybaven kotou¢ovymi brzdami firmy Knorr s pneumatickym pievodem. Brzdova soustava je
doplnéna protiblokovacim systémem ABS. Kontrolu trakce vozidla tidi systém ASR.
Vozidlo, jehoz dodavatelem elektrického ptislusenstvi je spolecnost Cegelec a.s. je vybaveno
funkei rekuperace kinetické energie. Pohon elektrobusu tvoti kapalinou chlazeny asynchronni
elektricky motor firmy Pragoimex a.s. Jmenovity vykon tohoto elektromotoru je 120 kW s
toivym momentem 835 N-m a maximalni vykon 180 kW s to¢ivym momentem 1785 N-m.
Trak¢ni meéni¢ (konvertor) fizen IGBT tranzistory, slouZici zaroven jako nabije¢ 24 V
akumulatort, je také chlazen kapalinou. Trakéni LiFeYPO4 (Lithium — Zelezo — Ytrium —
Fosfid) akumulatory od firmy Winston Battery obsahuji 180 c¢lankt (Sest blokti po 30
¢lancich) zapojenych do série s parametry 600 V a 300 A-h. Tyto akumulétory s celkovou
energii 172 kW-h lze v8ak vybit maximaln€ na hodnotu 80% celkové kapacity akumulatord,
coz je pfiblizn€ 137 kW-h. Tato energie, ktera je z akumulatorti k dispozici, staci z 50%
obsazené¢ho elektrobusu, pii primérné meéstské spotiebé 0,9 kW-h za jeden kilometr, na
dojezd asi 153 km. Kontrolni systém vozidla automaticky uklddd provozni informace a
informace o vzniklych poruchach do paméti, kde jsou data zpétné k dispozici. Ridi¢ vozidla
se tyto informace zobrazi také na centralnim displeji na palubni desce. V zadnim
bezpecnostnim prostoru, oddéleném od interiéru vozidla jsou umistény vysokonapétové
komponenty vozidla. Tyto komponenty jsou z divodu bezpec¢nosti nékolikandsobné¢ jistény a
zaroven opatfeny hlavnim odpojovacem. Elektrobus spliuje veskeré potfebné pozadavky
platnych pifedpist a homologaci tykajici se konstrukce elektromobilt. Nabijeni akumulatort

1ze uskutecnit v rezimu pomalého nabijeni ze zadsuvky 400 V/ 32 A, nebo nabijecim stojanem
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s parametry 400 V/ 250A. Akumulatory jsou pln¢ nabity u pomalého nabijeni pfiblizné za 7,5
hodin a u rychlého nabijeni postacuje energie ziskand nabijenim za pul hodiny na ujeti
vzdalenosti 100 km. Tyto trakéni akumuldtory maji také vlastni kontrolni systém kazdého
¢lanku, ktery v piipadé narGstu nabijeciho napéti nad pozadované hodnoty pferusi nabijeni.
Ulozny prostor akumulatort je z diivodu dosaZeni pracovni teploty dle potfeby ochlazovan
pomoci ventilator, nebo vyhiivan. Vyhfivani vozidla je zajiSténo nezéavislym naftovym
topenim, nebo je mozné vyuzit energii ziskanou z kapaliny chlazeni elektromotoru a
vykonové elektroniky. Udrzba vozidla je v porovnani s pohonem se spalovacim motorem
mnohem jednoduss$i, vyssi pozornost je vSak nutné vénovat udrzbé a nabijeni trak¢nich

akumulétord. [7,16,17,18,19]

Obr. & 2.1: SOR EBN 10,5 Zdroj: [17]

2.4 SOR EBN 8

Elektrobus SOR EBN 8, ktery byl predstaven vyrobcem SOR Libchavy spol. s r.o. jiz
zaCatkem léta 2012. Tento elektrobus vychazi z koncepce modelu SOR EBN 10,5. Jedna se o
dvounapravovy, nizkopodlazni autobus, jehoz délka je 8 000 mm a Sitka 2 525 mm.
Vzdalenost podlahy od vozovky této dvoudvetové karoserie je v piedni ¢asti 320 mm a v
zadni ¢asti 800 mm. PohodIny a rychly nastup a vystup cestujicich a to vetné kocarku a
voziku pro imobilni cestujici umoziuji dostate¢né Siroké dvete vozidla. Sitka prednich dvefi
je 800 mm a Sitka zadnich dvefi je 1 200 mm. Celkova kapacita vozidla je 51 cestujicich.

Maximalni konstrukéni rychlost vozidla je 80 km-h™'. Maximalni hmotnost elektrobusu je 12
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700 kg. Predni nezéavisle zavésena naprava SOR BN 004 a zadni tuha naprava DANA jsou
odpruzeny pneumatickymi vlnovci. Brzdovy systém vozidla tvofi Ctyfi kotoucové brzdy.
Elektricky pohon vozidla od spole¢nosti Cegelec a.s. je shodny s vozidlem EBN 10,5, tedy
asynchronni elektromotor o vykonu 120 kW. Vyhodou kapalinové chlazeni elektrického
motoru je, na rozdil od vzduchem chlazeného motoru, nizsi hlucnost, nizsi tepelné namahani
lozisek elektromotoru, motor lze az dvojnasobné pretizit. Elektricky motor je také v rezimu
brzdéni vozidla vyuzit jako generator elektrické energie, ktera slouzi pro nabijeni trak¢nich
akumulatora. Kapacita 180 ¢lankt Lithium — Iontovych (LiFeYP04) akumuléatori dodavané
firmou Winston Battery je 172 kW-h. Celkové elektrické napéti nabitych, sériové zapojenych
¢lankt akumulatorti je 600 V. Primérna spotieba elektrické energie v méstském provozu
intenzitou dvou, az ¥ zastavek na jeden kilometr je asi 0,75 kWh-km™. Dojezd vozidla s
primérmym poctem 25 cestujicich ve vozidle je pfiblizn€¢ 150 az 180 km. ReZzimy a casy

nabijeni trakénich akumulétori jsou shodné jako u vozidla SOR EBN 10,5. [7,14,15,18]

2.5 Popis komponentii pohonu elektrobusii

Vozidlo pohanéné elektrickym motorem je celkovou konstrukei témét shodné s
konstrukci vozidla se spalovacim motorem. Vozidla se v§ak zasadné 1i$i pohonnou soustavou.
Pohonnd soustava elektromobilu je sloZzena z trakéniho elektrického motoru, trakénich
akumulétora elektrické energie a piisluSenstvi potfebného pro funkci celého systému, mozné

feSeni uspotfadani pohonné soustavy je na obr. ¢. 2.3. [Autor]



Ventilatory

Statické ménice Trakéni méni¢

Kompresor vzduchu

Trakéni akumulitory

Nabijeci zdsuvky

Akumuldtory 24 V

Trakéni elekiromotor

Obr. ¢. 2.3: Pohonna soustava elektrobusu Zdroj:[7, Autor]

2.5.1 Elektricky motor

Elektricky motor je tocivy elektricky stroj, jehoz ¢innosti dochazi k preméné elektrické
energie ziskané ze zdroje elektrické energie na energii mechanickou. Elektricky motor je
sloZen ze statoru a rotoru. Po pfivedeni elektrického napéti, se mezi statorem a rotorem tohoto
stroje vyuziva silovych uc¢inkii magnetického pole. Elektromotor je zkonstruovan tak, aby
vlivem stfidavé zmény pusobeni magnetickych poli doslo k vytvofeni to¢ivého momentu,
ktery je dale odebirdn z hiidele rotoru tohoto toCivého stroje. Tento hiidel je uloZen na

loZiskach. VSechny soucésti tohoto stroje jsou uloZeny v obalu a tvofi tak jeden celek.

Elektrické motory lze rozdélit podle principu cinnosti, napdjeciho napéti, toc¢ivého
momentu, otacek a vykonu a dalSich specifickych vlastnosti. Pro pohon elektromobilt se vSak
pouzivaji stiidavé tfifazové asynchronni elektrické motory. Vyhodou téchto motord je
jednoduché konstrukce, neobsahuje totiz vinuti rotoru a kolektor. Elektromotor je robustni,
kompaktni, malych rozméri a nizké hmotnosti. Z pohledu provozu se jednd o elektricky
motor s vysokou hodnotou to€ivého momentu, dostate¢né¢ vysokou hodnotou vykonu a
velkym rozsahem otacek. Tento motor je kratkodobé¢ pietizitelny, dosahuje vysoké hodnoty
ucinnosti a nizké hladiny hluku. Dalsi vyhodou je zpétnd pfeména mechanické energie na
energii elektrickou v okamziku brzdéni vozidla. Zaroven je velice spolehlivy a to pfi nizkych
pofizovacich a provoznich ndkladech. Nejvice v soucasné dobé pouzivané konstrukéni feseni
pohonu elektrobusu s centralné umisténym elektrickym motorem je na obr. ¢. 2.4. Dalsi
moznou variantou umisténi elektrickych trakénich motori je ptimo v nabojich kol obr. €. 2.5.

[1,2,5]



Elektricky Elektricky
motor motor

Il g L TW o L LW TV LV ]

Alkumulator

Obr. ¢. 2.4: Umisténi elektromotoru Zdroj:[Autor] Obr. ¢. 2.5:Umisténi elektromotoru Zdroj: [Autor]

2.5.2 Trakéni akumulator energie

Toto technické zatizeni slouzi k ukladani pfipadné Cerpani energie. V silni¢nich vozidlech
se v souCasné¢ dob¢ nejCastéji pouzivaji elektrické zasobniky energie. Tyto elektrické
zasobniky energie obsahuji elektrochemické ¢lanky, v nichZ dochézi elektrochemickou reakci
k pfeméné energie. DalSim typem zéasobniku, ktery lze ve vozidlech pouZit je zésobnik
mechanické energie, tedy setrvaénik a také hydraulicky akumulator. Ctvrty pouZivany
zasobnik, zasluhou ptfedevsim rychlého rozvoje elektrotechnického primyslu, pracujici na

elektrostatickém principu pfemény energie je superkapacitor. [1,2,9]

Akumulatory elektrické energie

Tyto akumulatory jsou slozeny z galvanickych ¢lanka pracujicich na elektrochemickém
principu. V piipadé¢ nabijeni, nebo vybijeni dochdzi ke zménam chemického sloZeni
funkénich Gasti Glankt akumulatoru. Clanek akumulatoru je slozen z kladné elektrody
(anoda), zaporné elektrody (katoda), které jsou vzajemné oddéleny pomoci takzvanych

separatorti, cely ¢lanek je zaplnén elektrolytem. [1,2]
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Pozadavky na trakéni akumulatory

Vhodny trakéni akumuldtor musi umoziiovat rychlé nabiti energii, byt schopen
bezudrzbového provozu s zivotnosti pét az deset let, bez znacného poklesu celkové kapacity.
Akumulétor dale musi byt schopen dosahovat vysokych vykonii, pfi cené¢ nepiesahujici
hodnotu 150 Eur-kW-h. Energetickd hustota dosahujici hodnoty alespoii 200 Wh-kg™ a
hustota vykonu by se méla piiblizovat hodnots 100 W-kg™. [1]

Akumulatory Lithium — Ion (Li — Ion)

Akumulatory tohoto typu patii mezi nejmodernéjSi a nejpouzivanéjsi zdroje elektrické
energie soucasnych elektromobilil, které¢ jsou malych rozméra a nizké hmotnosti. Jedna se o
velice spolehlivé a vykonné akumulétory. Kladnou elektrodu tvoii lithiokobaltovy oxid a oxid
lithia. Uhlikova zaporna elektroda je vyrobena z koksu, nebo grafitu, tato odliSna konstrukce
se projevuje rozdilnym tvarem kiivky vybijeni a nabijecim napétim. Vziajemné oddé€leni
elektrod zajist'uji separatory, vyrobené z polyethylenové nebo polypropylenové porézni, tenké
folie. Clanek je zaplnén elektrolytem tvofeny z vodivé soli a rozpoustédla. Zivotnost
akumulétori je pfiblizné¢ 1000 cykli a s nizkou hodnotou samovybijeni. Vyrobci téchto
akumulétord doporucuji pravidelné nabijeni a vybijeni, ne vSak pftili§ vysokymi elektrickymi
proudy. Jmenovité elektrické napéti clanku akumuléatoru se pohybuje v intervalu 3 az4 V. V
pfipadé¢ nabijeni akumuldtoru nesmi dojit k piekroceni elektrického napéti nad danou
hodnotu, coz zajistuje svou cCinnosti fidici a ochranna elektronickd jednotka. Tyto zdroje
elektrické energie jsou vsak velice finan¢n¢ nakladné a je nutné je po nékolika letech provozu

vymeénit za noveé. [1,2,9]

Ochrana proti nadmémeému proudu
Ochranna

elektronika

Tepelna popistica

Zapomy pol
Teplotni alarm

Plastovy nebo
kovovy obal
zabrafiujici vyliti
elektrolitu
Mikroéip

Uhlikaté slouceniny (katoda)
Separator (obsahuje tekuty elektrolit)
Oxid Lithin a Kobaltu (snoda) Teplotni senzor

Obr. ¢ 2.6: Clanek Li — Ion Zdroj:[26]
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LiFePO4

Akumulatory LiFePO4 jsou konstrukéné velice podobné Li-lon akumulatorim. Kladna
elektroda je vSak vyrobena z LiFePO4, uhliku a polyvinylidenfloridu. Tento zdroj elektrické
energie je schopen dodat pomérné vysoky vykon, elektricky proud, ma vysokou kapacitu a
zéaroven neni vyroben z toxickych materiali. Rozsah provozni teploty je v rozsahu -20°C az
70°C. Tyto ¢lanky akumuldtoru nemaji takzvany pamétovy efekt, to znamend, ze je lze
nabijet pfi jakémkoliv stavu nabiti. Zaroven u nich témét nedochézi k samovolnému vybijeni.
Tento zdroj elektrické energie je velice tepeln¢ odolny, dosahuje vysoké Zivotnosti az deseti
let a vysokého poctu nabijecich cykli asi 2000 az 3000. Hodnota napéti vybitého ¢lanku je asi
2,8 V. Jmenovité elektrické napéti ¢lanku akumulétoru je piiblizné 3,2 V. Maximalni nabijeci
elektrické napéti by nemélo dosdhnout vyssi hodnoty, nez 3,6 V. Akumulatory by se také
nemély nabijet ani vybijet pfili§ velkymi elektrickymi proudy, protoze u nich dochézi ke
snizovani Zzivotnosti a piedasnému selhdvani spravné funkce. Tyto akumulatory lze v

porovnani s Lithium — Iontovymi akumulatory ziskat za niz§i potizovaci naklady. [37]

LiFeYPO,

Tyto akumulatory je mozné s vyhodou pouzit jako zdroj elektrické energie pro
elektromobily. Konstrukce je téméf shodnad jako u akumulatorG LiFePOs. Jejich rozsah
provozni teploty je v rozmezi -45°C az +85°C. Tuto vlastnost akumulatoru umoziuje pfidana
smés Yttria do katody LiFePO4, kterd urychluje pohyb iontl pii nizkych teplotach. Navic
jsou vybaveny specidlni jednocestnou membranou, kterd umoziuje unik vznikajiciho plynu.
Minimalni hodnota elektrického napéti ¢lanku je 2,5 V, jmenovité napéti je pfiblizné 3,2 V a
maximalni hodnota napéti je 4,25V. Maximalni hodnota ¢lanku vSak nesmi byt vyssi, to
zajisti regulaéni a ochranna jednotka nabijeni akumulatoru. Zivotnost je vice jak 2000 az 8000

cyklii. Akumulator opét nema témet zadny pamétovy efekt ani efekt samovybijeni. [13]

Vyvoj novych typi akumulatori

vvvvvv

Zaroven jsou vSak svymi souasnymi parametry limitujici souc¢asti neumoznujici poZzadované
rozSiteni do bézného provozu. Mezi tyto omezujici parametry patii zejména kapacita
akumulatori a s ni spojeny ak¢ni radius elektromobild. Dale také tieba maximalni vykon,
hmotnostni energie, Zivotnost a v neposledni fadé také pofizovaci naklady téchto

akumulatort. Moderni typy akumulatord s hustotou energie jsou uvedeny na obr. €. 2.7.
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Obr. ¢. 2.7: Hodnoty modernich akumulatorii Zdroj:[21]

V soucasné dobé probiha intenzivni vyvoj novych typli akumulatort, u kterych by mély byt
tyto nedostatky téméi odstranény. Podle svétovych vyrobct akumuldtord by mély byt tyto
zdroje energie dostupné asi do péti let. [21]

Lithiosirové akumulatory

Na tomto akumulatoru se jiz del$i dobu provadéji provozni zkousky. Jeho kladna
elektroda je vyrobena z lithia a zapornd elektroda ze siry. Tento elektricky zdroj energie
teoreticky dosahuje nékolikandsobné vysSi hodnoty kapacity, neZ je energie Lithium —
Iontového akumulatoru. Tento zdroj vSak doprovazi nékolik podstatnych provoznich
nedostatkll. Jedna se naptiklad o poruchovy stav, kdy pii provozu vznikaji slouceniny, které
nasledné velice rychle zanaSeji elektrody. Tento nedostatek se ziejmé& podafilo odstranit,
pfidanim specidlni pfisady do elektrolytu. Tato pfisada uvoliiuje vzniklé ndnosy na

elektrodach, které se nasledné nachazi opét v elektrolytu. [21]

Akumulatory Li — Air

Soucasné Lithium — Iontové akumulatory maji téméf dvojnasobnou energetickou hustotu,
nez jakou dosahovali akumulatory Ni — MH. Tato energetickd hustota je vsak i tak velice
omezend a snizuje tak akeni radius elektromobilu. V piipadé zapnuti energeticky narocnych
spotiebici, jako je klimatizace, nebo vytapéni vozidla, dochézi k dalSimu vyraznému poklesu
hodnoty dojezdu vozidla. Moznym feSeni, jak tento ak¢ni radius zvysit, by mohlo byt pouziti

novych lithiumvzduchovych akumulatorti (Li — Air). Energeticka hustota tohoto moderniho
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akumulatoru by mohla byt az desetinasobné vyssi, s hmotnosti nedosahujici hodnoty dvé sté
kilogrami, ale dvaceti kilogramti (osobni elektromobil). Rozsifeni tohoto akumulatoru vSak
také znemoznuje né¢kolik nedostatkd. Jednim z nedostatkli bylo, zZe pti kontaktu lithiové anody
se vzdusnou vlhkosti se tato elektroda stavala vybusna. To se vSak jiz podafilo odstranit
zapouzdienim anod ochrannou keramickou vrstvou. Dalsi problém nastaval pii nasévani
uhlikové katody vzduchem, ¢imz se postupné zandsela. Toto bylo odstranéno pouzitim
specidlni struktury uhlikové sité. Dalsi komplikaci je prudké snizovani Zivotnosti akumulatoru
vlivem nabijeni. Vzduch nereaguje totiz pouze s uhlikovou katodou, ale také s elektrolytem,
ktery se vSak postupné ztraci. Pomoci simulace reakci se podatilo ziskat elektrolyt, ktery
vyrazné prodluzuje zivotnost akumuldtorti. Pfesné slozeni elektrolytu je vSak zatim piisné
tajné a probiha jeho testovani. Vyiesit se vSak jesté také musi nabijeni, pfi némz dochazi k

uvolnovani velkého mnozstvi kysliku, ktery je v ur€itych koncentracich vybusny. [21]

- Slougenina
Elektronovy tok ‘ oxidu lithného

@ Kationt lithia

@ uhiik

. Oxid manganidity
(katalyzitor)

Elektrolyt

Katoda

Obr. ¢. 2.8: Akumulator Li — Air Zdroj:[21]

Akumulatory Grafen — H,O
Jednd se akumulatory, konkrétn€ superkapacitory, jejichz kapacita by sice mohla byt

pfiblizn€ shodna jako u lithiovych akumulatort. Vyhoda jejich vlastnosti vSak spoc¢iva v dobé
nabijeni, ktera by mohla byt jen né€kolik sekund a prakticky neomezenou Zivotnost a jsou
netoxické. Akumulator je slozeny z grafenu, ktery vznikne zpracovanim uhlikovych
nanotrubicek tloustky jednoho atomu. Tyto trubicky tvaru Sestitthelnikového nanopletiva jsou
rozvinuty do roviny. Jedna se o velice odolny materiadl s velkou elektrickou vodivosti a
obrovskou plochou, vhodnou pro skladovani energie. Po navrstveni vice vrstev na sebe vSak
dochézi ke spojeni jednotlivych vrstev a vzniku gfafitu. Tento problém se podafilo odstranit

separatorem z vody, kterd vytvoii urcitou formu gelu. Gel mezi vrstvami grafenu vytvofi sily
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zarucujici dostateCnou zivotnost. Tyto zdroje energie dostupné asi do péti let, znacné ovlivni
vyvoj a provoz elektromobilt. Je vSak jest€¢ nutné vyiesit teplotni stabilizaci tohoto

akumulétoru energie. [22]

Separatory z vody

Grafen — Sestithelnikova sit
jedné vrstvy atomi
uhliku

Obr. ¢. 2.9: Akumulator Grafen — H,O Zdroj: [22]

Dale vSak bude nutné tyto akumulatory vybavit kontrolni a fidici elektronikou a zafizenim
udrzujici potifebnou pracovni teplotu. Na obr. €. 2.10 jsou znazornény ocekdvané hodnoty
nékterych zékladnich parametra trakénich akumulatort v letech 2014, 2017 a v roce 2020.
[23]
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Zivotnost (roky)

Obr. ¢. 2.10: Ocekavané hodnoty akumulatorii Zdroj:[24]
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2.5.3 Superkapacitor

Zdroj energie zalozen na principu elektrostatiky, to znamena, Ze neni ovlivnén ztratami a
ostatnimi vlivy pfi transformaci z elektrické energie na jinou energii. Jedna se tak o velice
vhodny akumulator energie, ktery je schopen vysokymi elektrickymi proudy pojmout a
nasledné¢ odevzdat znaéné mnozstvi energie, béhem kratkého Casového intervalu. Tyto
procesy lze provadét opakované bez negativniho vlivu na Zivotnost. Kapacitor obsahuje
uhlikové elektrody, které jsou z ditvodu dosazeni vysoké kapacity vyrobeny s velkou plochou
povrchu. Elektrody jsou vzajemné oddéleny separatory. Provozni elektrické napéti je v
intervalu 1,2 az 3 V, dle pouzitého typu elektrolytu. Vyhodou tohoto zdroje je také velky
pocet pracovnich cykll, ktery se blizi hodnoté jednoho milionu cyklt. Tento zdroj s pomérné
nizkou hmotnosti (superkapacitor s kapacitou 600 F a napéti 2,3 V vazi pouze 290 g), vSak
dosahuji v porovnani s akumuldtory nizs§i mérné energie. Superkapacitory lze vzhledem k

jejich vlastnostem pouzit k ulozeni energie pti rekuperaci energie brzdiciho vozidla. [25]

2.5.4 Konvertor

Toto elektronické zafizeni slouzi pro zménu hodnoty elektrického napéti. Napéti
trakéniho akumulatoru vozidla dosahuje hodnot nékolika set voltd. Timto zafizenim je
hodnota trakéniho napéti snizena na hodnotu pouZivanou v elektrickych obvodech
elektromobilu. Vozidlo je vybaveno akumulétory, které slouzi pro napdjeni nizkonapétovych
obvodu. V piipadé poklesu napéti téchto akumulatorii, vlivem vétsiho odbéru elektrického
proudu, jsou opét pomoci konvertoru nabijeny z trak¢nich akumulatort. Parametry jsou
navrzeny podle hodnot elektrického napéti trak¢énich akumulator a akumuldtort pro
elektrickeé, vozidlové obvody. Dale podle naroc¢nosti odbéru elektrické energie spotiebici ve

vozidle. [8]

Tab. ¢. 2.1: Parametry konvertoru
Parametry PMB 41

Jmenovité vstupni napéti [V] de 600
Rozsah vstupniho napéti [V] dc 380 — 780

Jmenovité vystupni napéti [V] de 26,8 (ménitelné) 9

- b ’ 4
4 7 r "I
Chlazeni vzduchové nucené

Zdroj:[8] Obr. ¢. 2.11: Konvertor Zdroj:[8]
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Jmenovity vystupni proud [A] 80
Omezeni vystupniho proudu [A] 100




2.5.5 Invertor

Toto zafizeni v elektromobilu slouzi ke zméné stejnosmérnych pribéhii elektrického
napéti a proudu v trak¢énich akumulatorech na prabéhy stifidavé, vhodnych parametrt.
Stiidavé elektrické napéti a proud slouzi pro napdjeni trakéniho motoru. Zatizeni zaroven
meéni frekvenci a amplitudu stiidavych slozek, ¢imz dochazi v ptipadé potieby k regulaci
otacek a toCivého momentu trak¢niho elektromotoru. Tato regulace je provedena na zaklad¢
impulst fidici jednotky. V ptipadé rekuperace pracuje elektromotor jako generator. V tomto
rezimu invertor pracuje jako usmériiovac, ktery slozky stfidavé elektrické energie, pfemeénéné
v generatoru z energie kinetické, usmérni a uklada zpét do trakénich akumulétord. Invertor
také pracuje v rezimu usmeériiovace pii nabijeni trakénich akumulatori z nabijeciho stojanu.

[7,8]

Tab. ¢. 2.2: Parametry invertoru

Invertor SBE 10

Napéti trakéniho akumulatoru [V] de 50 — 750

Vykon motoru [kKW] 80 — 140
Vystupni napéti [V] ac, [Hz] 0-—425,0-200
Chlazeni kapalinové
Komunika¢ni rozhrani CAN

Zdroj:[8]

Elektrobusy musi byt vybaveny pfidavnym zatfizenim pro provoz vozidla. Jedna se naptiklad
o hydraulicky posilova¢ fizeni, vzduchovy kompresor brzdové soustavy, kompresor
klimatizace a dal$i pfidavna zafizeni. Pro pohon téchto zafizeni neni vyuzit trakéni elektricky
motor, ale ptidavné elektrické pohony. Vyhodou takto feSené koncepce je to, Ze pohon téchto
pfidavnych zafizeni je v Cinnosti jen v piipadé potieby. Tyto pohony jsou také napajeny z

trakénich akumulatorti, napajeci napéti je upravovano pomocnym invertorem. [7,8]
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Tab. ¢. 2.3: Parametry pomocného invertoru

Pomocny invertor PME 80

Jmenovité napéti vstupni [V] dc 600
Rozsah vstupniho napéti [V] de 400 — 750
Jmenovité napéti vystupni I a I [V] ac  3x 0—-400
Jmenovity proud vystupni I [A] ef 6,5
Omezeni vystupniho proudu I [A] ef 7,5
Jmenovity proud vystupni II [A] ef 4,0
Omezeni vystupniho proudu II [A] ef 5,0
Frekvence vystupu [Hz] 0-100
Zdroj:[8]

2.5.6 Systém kontroly a ochrany trak¢énich akumulatora

Ukolem tohoto systému zvanému také BMS (BATTERY MANAGEMENT SYSTEM) je
zajistit pozadované parametry nabijeni a vybijeni trakénich akumulatort elektromobilu. Mezi
tyto parametry patii zejména elektrické napéti, elektricky proud a teplota akumulatort. Tyto
parametry jsou v zavislosti na konstrukci kontrolniho a fidiciho systému udrzovany v urcitém
rozsahu. Systém v piipad¢ prekroCeni nastavenych hodnot parametrii jednotlivé c¢lanky
reguluje, nebo zcela odpoji. Nesplnénim téchto pozadavkll dochazi k vyraznému ovlivnéni
zivotnosti téchto akumulatorii elektromobilu, nebo okamzité poruse. Tyto zdroje energie,
mezi které patii 1 Lithium-Iontové akumulétory, vSak dosahuji velice dobrych energetickych

hodnot a jsou proto vhodné pro systém pohonu elektromobilu. [11]

U elektrobusit SOR EBN 10,5 je systém kontroly akumulatori od firmy EVC Group s.t.0.
Spole¢nost EVC Group s.r.o. specializujici se na vyvoj a prestavby automobilil na elektricka
vozidla a déale na dodavkach elektrickych vyzbroji pro elektromobily a elektrobusy. EVC
BMS je navrZen pro monitorovani, balancovani a ochranu lithiovych ¢lankd akumulatori.
Balancery jsou umistény pfimo na ¢lancich akumulatort, dale komunikuji s fidici jednotkou,
ve které dochéazi k vyhodnocovani dat. Ridici jednotka na zakladé idaji z balancert zajist'uje
vyrovnavani ¢lankt, ochranu proti podpéti, prepéti, vysokym hodnotam elektrického proudu a
hlidani pfiznivé teploty jednotlivych ¢lankl. Déle lze vyuzit 1 dalSi funkce jako ukladani

vyznamnych parametrti do trvalé paméti, hodnoty rekupera¢niho a jizdniho vykonu. BMS
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také umoznuje pripojit displej na kterém lze pfedvolit maximalni nabijeci proudy, délku

rychlého rezimu nabijeni a dal$i hodnoty. [11]

Tab. ¢. 2.4: Parametry BMS akumulatori

Hodnoty BMS (Battery Management System)

Provozni napéti [V] 1,5-4,5
Piesnost méieni napéti [mV] +10
Spoti‘eba v reZimu standby [mA] 0,3
Spotieba v provozu [mA] 30
Balancovaci proud max. [A] 5
Piesnost méieni teploty [°C] +2
Izola¢ni napéti [kKV] 2,5

Automaticka ochrana piehrati pii balancovani,

monitorovani vlastni funkce

Zdroj:[11]

Jednotlivé vySe uvedené komponenty pohonného systému elektromobilu, v tomto ptipadé
elektrobusu jsou navzajem propojeny a tvoii jeden funkéni prvek pohonného systému
elektromobilu respektive elektrobusu. Na obrazku ¢. 2.12 je toto propojeni znazornéno. Kde
modra Sipka znazoriiuje tok mechanické energie. Cerna Sipka zaznamenava tok elektrické

rrrrrr

[Autor]

Ridici
jednotka

!

ElekkaW—) Invertor «» BSM -(—)»Trakéni’
motor | akumulator

KonvertorJ

Nabijeci
stojan

Py

Obr. ¢. 2.12: Komponenty pohonného systému elektrobusu Zdroj:[8, Autor]
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2.6 Dynamika pohybu vozidla

Pro vyfeSeni provoznich charakteristik pohybu silni¢nich vozidel a nésledné posouzeni
vyslednych vlastnosti vozidla je nejprve nutné vytesit zakladni faktory ovliviiujici samotny
pohyb silni¢niho vozidla. Mezi tyto faktory patii zejména jizdni odpory vozidla, maximalni
rychlost vozidla, dosazitelné zrychlené vozidla pfi danych podminkdch a vykon hnaci

soustavy potiebny pro prekonani jizdnich odporti v daném rezimu jizdy. [10]

Vykon elektrického trakéniho motoru

P=M-w=MM-"3—: [W] [10] (2.1)

kde:
P
My

W] vykon elektrického motoru
N-m] to¢ivy moment elektrického motoru

1] Ludolfovo ¢islo

[
[

® [rad-s™'] uhlova rychlost
m [
[

n min’ | otacky elektrického motoru
Rovnovaha sil ve sméru osy x

Na vozidlo ptsobi vné&jsi zakladni sily, které jsou zapsany v rovnici €. (2.2).

Fy = O+ Og + Oy, + O, + O [N] [10] (2.2)
kde:

Fx [N] hnaci sila v podélném sméru

Or [N] odpor valeni

Os [N] odpor sklonu

Oy, [N] odpor vzduchu

O, [N] odpor zrychleni

Or [N] odpor tahu piipojného vozidla

Hnaci sila a to¢ivy moment

V elektrickém motoru vozidla dochdzi k preméné elektrické energie na energii
mechanickou, kterd slouzi jako hnaci sila vozidla plsobici v podélném sméru vozidla.
Hodnoty elektromotoru jsou charakterizovany tocivym momentem a otackami htidele. Tocivy

moment od elektromotoru je prenaSen na pohdnénd kola zadni napravy ptes kloubovy htidel a
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staly prevod s diferencidlem charakterizované celkovym pfevodem iy a u¢innosti ptevodu no.
Tocivy moment na pohanénych kolech lze vyjadfit vztahem ¢. (2.3), popiipadé vztahem ¢.

(2.4). [10]

Mg = Mgy - io - no [N'm] [10] (2.3)
kde:

My [N-m] moment pfivedeny na kola

Mgy [N'm] moment elektrického motoru

1o [1] pievodovy pomer stalého pfevodového stupné

Mo [1] ucinnost stalého pievodového stupné
My = Fg -14 [N'm] [10] (2.4)
kde:

My [N-m] moment pfivedeny na kola

Fx [N] hnaci sila na kolech

Id [m] dynamicky polomér kola

Hnaci sila na kole
Hnaci silu na kole Ize vyjadfit vztahem €. (2.5), v Citateli zlomku je to¢ivy moment kola a

ve jmenovateli dynamicky polomér pohanéného kola.

Mg

Fe=2"IN] [10] (2.5)
kde:

Fx [N] hnaci sila na kolech

My [N-m] moment pfivedeny na kola

T4 [m] dynamicky polomér kola
Jizdni odpory

Jizdni odpory jsou sily plsobici témer vzdy proti pohybu vozidla. Tyto jizdni odpory
respektive sily v§ak mohou piisobit neustale proti pohybu vozidla jako naptiklad odpor valeni
a odpor vzduchu. Nebo ptlisobi jen za urCitych specifickych podminek, mezi ty patii odpor

sklonu, odpor zrychleni a odpor tahu ptipojného vozidla. [10]
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Odpor valeni

Odpor valeni je zptsoben, v ptipadé tuhé podlozky, deformaci pneumatiky odvalujici se
po povrchu jizdni drahy. Odvalovanim pneumatiky po povrchu dojde v jeji ptedni stykové
casti ke stlaceni plasté, v okamziku, kdy prestava byt béhoun pneumatiky vlivem valeni ve
styku s povrchem drahy, dojde k navratu plast¢ do pivodniho tvaru. Hodnota soucinitele
odporu valeni zavisi predev§im na povrchu jizdni drahy, konstrukei a husténi pneumatiky a
také rychlosti vozidla. Do rychlosti pfiblizng 50 km-h™ je hodnota témé&f konstantni, po
zvySeni rychlosti se vSak tato hodnota, vlivem nedostatecného vyrovnani deformaci,
exponencialn¢ zvySuje. Vypocet odporu valeni Ize provést souCinem tihy vozidla,
soucinitelem odporu valeni a podélnym sklonem vozovky podle vztahu €. (2.6). Pro zptfesnéni
vysledk odporu valeni pii vysSich rychlostech je vhodné pouzit pfislusné vztahy, napft.

vzorec firmy Goodyear €. (2.7). [10]

Of =G - f-cosa[N] [10] (2.6)
kde:

Of [N] odpor valeni
G [N] tiha vozidla

f (1] soucinitel odporu valeni
frsso=f -[1 + 0,0065 - (V — 50)] [1] [10] (2.7)
Odpor sklonu

Odpor pii pohybu vozidla vlivem podélného sklonu jizdni drahy se nazyva odpor sklonu,
uveden ve vztahu €. (2.8). Vypocet tohoto odporu zavisi na tize vozidla a podélném sklonu

vozovky, tedy plisobenti sil na téleso na naklonéné roviné.

Os = G - sina [N] [10] (2.8)
kde:

Os [N] odpor sklonu

G [N] tiha vozidla

Odpor vzduchu
Odpor vzduchu vznikd disledkem puasobeni sil na vozidlo pohybujici se urcitym
prostfedim. Toto prostiedi obklopujici vozidlo brani jeho pohybu. Hodnota odporu vzduchu

nariistd s druhou mocninou rychlosti vozidla. Tato sila zpravidla branici pohybu jedouciho
22



vozidla zavisi na dynamickém tlaku p,, Celni plose vozidla S,, souCiniteli aerodynamického
odporu vzduchu ¢, a naporové rychlosti v. Vypocet lze realizovat pomoci vztahu €. (2.9).
Hodnotu ¢elni plochy vozidla vztah €. (2.10), pokud neni znama ptesna hodnota, lze urcit
pomoci koeficientu pro tpravu Celni plochy vozidla. Hodnota koeficientu pro osobni vozidla

se pohybuje v rozmezi 0,7 az 0,85 a pro ndkladni vozidla a autobusy je interval 0,8 az 0,95.

[10,6]

Oy =7-0-v% cc-S5¢ [N] [10] (2.9)
kde:

0, [N] odpor vzduchu

0 [kg-m'3 ] hustota vzduchu

v [ms'] rychlost vozidla

¢ [1] soucinitel odporu vzduchu

Sx [m’] ¢elni plocha vozidla

Celni plocha vozidla Sy
S,=1(008az095)-5-v [m2] [6] (2.10)
kde:

Sx [mz] ¢elni plocha vozidla

(714

[m] Sitka vozidla

v [m] vyska vozidla

Odpor zrychleni

Odpor zrychleni se projevi ptisobenim sily proti sméru zrychleni pti zméné rychlosti jizdy
vozidla. Odpor zrychleni je tvofen souctem odporu posouvajicich se Casti a odporem
rotaCnich ¢asti vztah ¢. (2.11). Odpor zrychleni je tedy zavisly na hmotnosti vozidla,
pusobicim zrychleni a souciniteli vlivu rotacnich ¢asti vozidla. Pro ureni soucinitele
rotujicich €asti vozidla je zapotiebi zniat hmotnost vozidla, moment setrvacnosti motoru,
pifevodovy pomér a u¢innost pievodného ustroji a moment setrvacnosti kola a jeho polomér.
Tyto hodnoty se vSak pomérné slozité zjiStuji, proto jsou pouzity obecné, piiblizné hodnoty.

[10,6]
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Oa =0P05+0R0T=m'a'5[N] [10] (211)
kde:

(O [N] odpor zrychleni

Opos  [N] odpor posouvajicich se ¢asti
Oror [N] odpor rotacnich ¢asti

m [kg] hmotnost vozidla

a [m-s™] zrychleni

) [1] soucinitel vlivu rotujicich ¢asti

Hodnota zrychleni vozidla a zavisi predevSim na velikosti hnaci sily, hmotnosti vozidla,

odporu valeni, odporu vzduchu a souciniteli vlivu rota¢nich casti vozidla, vztah ¢. (2.12).

e L [10] (2.12)
kde:

a [m's?] zrychleni vozidla

Fx [N] hnaci sila na kolech

Of [N] odpor valeni

O, [N] odpor vzduchu

m [kg] hmotnost vozidla

6 [1] soucinitel vlivu rotujicich hmot
Rychlost vozidla
V=36" % [km-h™] [10] (2.13)
kde:

V [km'h']  rychlost vozidla

rqg [m] dynamicky polomér kola

n [min™] otacky elektrického motoru

10 [1] pievodovy pomér stalého pfevodového stupné

Vykon silni¢niho vozidla
Vykon silni¢niho vozidla, ktery je potfebny pro piekonani jizdnich odport lze vypocitat
z pohybové rovnice vozidla podle vztahu €. (2.14).

P = 1~“K-v=1~*,(-3’l6 W] [10] (2.14)
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kde:
Fx [N] hnaci sila na kolech
[m-s’] rychlost vozidla

A%
V  [km'h']  rychlost vozidla

Mérné vyjadieni parametri rychlostni charakteristiky vozidla
Pro porovnavani raznych vykonovych vlastnosti vozidel je vhodné pouzit hodnoty

vztazné na tihu vozidla tedy mérné hnaci sily a odpory. Vztahy (2.15) az (2.18).

Mérna hnaci sila

Fg

rk = — [1] [4] (2.15)
kde:

px [1] meérna hnaci sila

Fx [N] hnaci sila na kolech

G [N] tiha vozidla

Mérny valivy odpor
0
of = ?f[l] [4] (2.16)
kde:
or [1] mérny valivy odpor

Of [N] odpor valeni
G [N] tiha vozidla

Mérny odpor stoupani
Os

os = (1] [4] (2.17)
kde:

os [1] mérny odpor stoupani

Os [N] odpor sklonu

G [N] tiha vozidla

Mérny odpor vzduchu

0, = %[1] [4] (2.18)
kde:

oy [1] mérny odpor vzduchu
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Oy [N]
G [N]

odpor vzduchu

tiha vozidla

Maximalni stoupavost

S=pr—0y,—f [4] (2.19)
kde:

s [1] maximalni stoupavost vozidla

P [1] mérna hnaci sila

oy [1] mérny odpor vzduchu

f [1] soucinitel odporu valeni

Nejprve byl z to¢ivého momentu trakéni charakteristiky elektrického motoru TAM 1052

C6B pomoci vztahu (2.1) vypocitan vykon tohoto elektromotoru. Popis elektrického motoru

uveden v piiloze ¢islo 2. Hodnota vykonu je od hodnoty jednoho tisice otacek do hodnoty

trech tisic otacek témét konstantni s hodnotou pfiblizné 120 kW. Graf trakéni charakteristiky

jenaobr. ¢. 2.13. Celkové hodnoty v tab. ¢. 3p a 4p.

Vykon elektrického motoru (Podle vztahu 2.1, n = 400 min”', M = 1200 N-m)

- 400

P=M, ===1200- = 50,24 kW
30 30-1000
Trakcni charakteristika

1400 —— L 120 =
1200 ]
/\ - 100 2
— (o]
€ 1000 °
£ 800 2
g /// ‘\\\\\\\\‘ L 60 %
2 400 403
;g / T —— c
= 20 2
00 =
S

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T O

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 18002000 22002400 2600 2800 3000 3200 3400
Otacky elektrického motoru [mint]

Obr. ¢. 2.13: Trakcni charakteristika elektromotoru Zdroj: [Autor]
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V tabulce Cislo 2.5 jsou uvedeny hodnoty parametri potiebnych pro vypocty dynamickych
velicin elektrobusu.

Tab. ¢. 2.5: Parametry vozidla SOR EBN 10,5

Siika vozidla [m] 2,525
Vyska vozidla [m] 2,920
Koeficient upravy Celni plochy [1] 0,850
Soucinitel odporu vzduchu ¢y [1] 0,600
Soucinitel odporu valeni 1] 0,015
Soucinitel vlivu rota¢nich ¢asti 6 [1] 1,000
Dynamicky polomér kola rq [m] 0,410
Celkovy prevodovy pomer ip [1] 6,500
Uginnost stalého prevodového stupné 1 [1] 0,950
Hustota vzduchu p [kg-m'3] 1,280
Celni plocha vozidla S, [m?] 6,267

Zdroj:[Autor]

Z hodnot to¢ivého momentu elektromotoru byly vypoditany podle vztahu (2.3) tocivé
momenty Mg pfivedené na kola elektrobusu. Z téchto hodnot to¢ivych momentl na kolech
byly dle vztahu (2.5) ur€eny hodnoty hnacich sil na kolech F. Pro jednotlivé ziskané hodnoty
to¢ivych momentti a sil na kolech vozidla je dale dopocitana dle vztahu (2.13) rychlost

vozidla V uvedena v km-h™'.

Tocivy moment (Podle vztahu 2.3, Tab. ¢. 3p, n =400 min'l, M =1200 N-m)
My = Mgy - ip - no = 1200 - 6,5 - 095 =7410N - m

Hnaci sila na kolech (Podle vztahu 2.5, Tab. ¢. 3p, n =400 min”', M = 1200 N-m)

F, =Y = 7219 — 18073 tedy 18,073 kN

rqg 0,410

Rychlost vozidla (Podle vztahu 2.13, Tab. & 3p, n =400 min™)

2-m-0,410- 400
AR - 3,6 S
i 60 6,5 60

2T Tgn

V=36-" =951 km-h’!

Maximalni rychlost vozidla
Maximalni rychlost vozidla 1ze urcit ze vztahu €. (2.13). Vypocet rychlosti vozidla je

zavisly na poloméru kola, otdckach elektrického motoru a na celkovém pievodovém poméru.
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Dynamicky polomér kola je 0,410 m, maximalni otacky elektrického motoru jsou 3400 min™,

celkovy pievodovy je 6,5. Maximalni rychlost elektrobusu vysla vypo&tem na 80,85 km-h™.

Nekteré vySe uvedené hodnoty jsou nezbytné pro vypocet nékterych jizdnich odport vozidla.
Mezi tyto jizdni odpory patii odpor valeni Of, vypocet proveden podle vztahu (2.6). Pro
zptesnéni vysledku byl pro souéinitel odporu valeni pro rychlosti vozidla nad 50 km-h™
pouzit vzorec firmy Goodyear (2.7). Tiha vozidla vychazi z 80 % maximalni hmotnosti

elektrobusu. Maximalni hmotnost elektrobusu je 16 500 kg, tiha je tedy 129 492 N.

Odpor valeni (Podle vztahu 2.6, Tab. & 4p, n =400 min”, V =9,5 km-h™, rovina)
Of =G - f-cosa = 129492 0,015 - 1 = 1942 tedy 1,942 kN

Hodnotu soucinitele valeni (Podle vztahu 2.7, Tab. ¢. 4p, V =57,071 km-h'l)
frsso =f -[1 + 0,0065 - (57,071 — 50)] = 0,016

Odpor vzduchu Ov je vypocitan podle vztahu (2.9). Nejprve je vSak nutné urcit hodnotu
hustoty vzduchu p, ve kterém se vozidlo pohybuje, v tomto ptipad¢ je uvazovana hodnota
1,28 kg'm™. Dale je nutné urdit parametr souinitel odporu vzduchu ¢, dle literatury (6) je
mozné uvazovat s hodnotou 0,6. Dal§im dulezitym parametrem pro vypocet je hodnota celni
plochy vozidla S,, tato hodnota je vypocitana dle vztahu (2.10). Po ziskani hodnot nezbytnych
parametri bylo mozné vypocitat hodnotu odporu vzduchu. Tato hodnota je funkci druhé
mocniny rychlosti vozidla v bezvétii.

Hodnota ¢elni plochy vozidla (Podle vztahu 2.10, konstanta:0,85)
S, =1(008az095):5-v=0,85- 2,920-2,525 = 6,267 m?

Odpor vzduchu (Podle vztahu 2.9, Tab. & 4p, V =9,512 km-h™)

Oy =70V - S¢ = 2-1,280-v%- 0,6 6,267 = 17 N tedy 0,017 kN

Vypocet odporu sklonu O; byl proveden podle vztahu (2.8). Tento odpor je roven soucinu
tihy vozidla a hodnoté uhlu sklonu vozovky. Nejprve vSak byl proveden ptepocet sklonu
vozovky na stupné. Tyto hodnoty jsou nezavislé na rychlosti vozidla, proto nebyly uvedeny v
tabulce. Tyto hodnoty byly pfi¢teny k hodnotam odporu valeni Of a odporu vzduchu Ov. Na
obrazku €. 2.15 jsou uvedeny jako Odpor Of, Ov, sklon 5° a Odpor Of, Ov, sklon 10°.
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Odpor sklonu (hodnota sklonu 5°)

s 5
a = arctg (m) = arctg (m) = 2°51"

Os = 129492 -sin2°51" = 6 438 tedy 6,438 kN

Odpor sklonu (hodnota sklonu 10°)

s 10
a = arctg (m) = arctg (ﬁ) = 5°42"

Os = 129492 -sin5°42" = 12 861 tedy 12,861 kN

Na obr. ¢. 2.15 Rychlostni charakteristika vozidla je kiivka oznacena jako Odpor Of, Ov,
sklon 5° vypocitana podle vztahu (2.8), k této hodnoté odporu sklonu je pfi¢tena hodnota
odporu vzduchu a odporu valeni pfi sklonu 5°. Shodnym zpiisoben je vypocitdna i kiivka
Odpor Of, Ov, sklon 10° v tomtéz obr. €. 2.15 Rychlostni charakteristika vozidla. V tomto
pripad¢ jsou vysledné body kiivky sumou odpor sklonu podle vztahu (2.8), odporu valeni pro
sklon 10°, odpor vzduchu. Hodnota odporu sklonu pro 5° je podle vztahu (2.8) 6,438 kN (viz.
vyse) a hodnota odporu sklonu pro 10° 12,861 kN (viz. vyse).

Vykon silni¢niho vozidla

Vykon silni¢niho vozidla 1ze vypocitat z pohybové rovnice vozidla podle vztahu €. 2.14.
Pro maximalni rychlost vozidla 80,85 km-h™ a potfebné sile na kolech vozidla 4 970,12 N je
tteba dodat vykon 111,6206 kW.

4 80,85
EYin 4970,12 36 " 111 620,6 W tedy 111,6206 kW

P = FK V= FK
Zrychleni vozidla

Zrychleni elektrobusu je vypocitdno podle vztahu €. 2.12, na roviné s uvaZzovanou hmotnosti
13 200 kg. Vysledné hodnoty zrychleni vozidla jsou uvedeny v tabulce €. 2.6 a 2.7. Z hodnot
této tabulky je sestaven vysledny graf zrychleni vozidla uveden na obr. ¢. 2.14 Zrychleni

vozidla.
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Zrychleni vozidla (Podle vztahu 2.12, Tab. ¢. 2.6 , V=9,512 km-h'l)

_ Fx—0p—0p _ 18073-1942-16,8 _ 2
T omes 13200 - 1 =12208m-s
Tab. ¢. 2.6: Zrychleni vozidla
Rychlost
vozidla | 0,000 | 4,756 | 9,512 | 14,268 | 19,024 | 23,779 | 28,535 | 33,291 | 38,047
[km-h™]
Zrychleni
vozidla |1,3932|1,2788 | 1,2208 | 1,2192 | 1,2169 | 1,1342 | 0,9139 | 0,7615 | 0,654
[m-s”]
Zdroj: [Autor]
Tab. ¢. 2.7: Zrychleni vozidla — pokracovani
Rychlost
vozidla | 42,803 | 47,559 | 52,315 | 57,071 | 61,827 | 66,582 | 71,338 | 76,094 | 80,850
[km-h™]
Zrychleni
vozidla | 0,557 | 0,4737 | 0,4054 | 0,3479 | 0,2898 | 0,2424 | 0,1944 | 0,1458 |0,1079
[m-s”]
Zdroj: [Autor]
Zrychleni vozidla
1,4
— 13
w 12
£ 11 \\
w 1 \
5 09 \
o 08 \\
2 07
S 06
£ 05 \\
S 04 ~
N 03
0,2
0,1 o~
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Rychlost vozidla [km-h!]

Obr. ¢. 2.14: Zrychleni vozidla Zdroj:[Autor]
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) Rychlostni charakteristika vozidla

5(1) N - Hnaci sila na kolech

19 \
—18 Odpor valeni Of
217 \
—16 —
15 \ = Qdpor vzduchu Ov
Q14 \\
o13 \\ Odpor Of, Ov, sklon 5°
c 12 \
R11 SN
210 N = Qdpor Of, Ov, sklon 10°
S 9 N\
o g S
3 7 \
© —
c 6
8 5
2 4
§ 3
T 2 i

1 B
0 e
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Rychlost vozidla [km-h1]

Obr. ¢. 2.15: Rychlostni charakteristika vozidla Zdroj: [Autor]

Mérné vyjadreni parametri rychlostni charakteristiky vozidla
Tyto vztahy (2.15 az 2.18) mérného vyjadfeni parametrli jsou vhodné pro porovnavani
parametrt vozidel riznych konstrukci a tedy i riznych hmotnosti. To znamena, ze jednotlivé

parametry jsou vyjadieny v zavislosti na hmotnosti vozidla.

Mérna hnaci sila (Podle vztahu 2.15, Tab. ¢. 5p, V=9,51 km-h™)
Fy 18073

Pk = G T 129492

= 0,140

Mérny valivy odpor (Podle vztahu 2.16, Tab. €. 5p,V =9,51 km-h'l, rovina)
B O B 1942 — 0015

=G T 120492 7

Mérny odpor vzduchu (Podle vztahu 2.18, Tab. & 5p,V =9,51 km-h™)

0, 17
0y = —

G~ 129497 _ 000013

Mérny odpor stoupani (Podle vztahu 2.17, Tab. & 5p, V =9,51 km-h™, sklon 5°)
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_ 0 _ 6438 _
O = G T 129292 7

Ve vysledném zobrazeni grafu mérného vyjadieni rychlostni charakteristiky na obr. ¢. 2.16
Rychlostni charakteristika — Mérné vyjadreni je opét jako na obr. €. 2.15 zobrazena kiivka
Meérny odpor valeni, vzduchu, stoupani 5° postup vypoctu je tedy také opét shodny, tedy suma
mérného odporu sklonu, mérmého odporu valeni dané¢ho sklonu a mérmého odporu vzduchu.

Takto je sestrojena i kiivka pro sklon 10° tedy opét sumy piislusSnych hodnot mérnych

odporti.
Rychlostni charakteristika vozidla - Mérné vyjadreni
= 0,16
‘;‘ \ e \érny odpor valeni 0°[1]
S
S 0,14
g \ = Mé&rny odpor vzduchu [1]
‘= 0,12
° \ = \1érny odpor valeni, vzduchu,
.;. 0,10 stoupani 5°[1]
© \ Mérny odpor valeni, vzduchu,
= 2o
‘5 0,08 stoupani 10° [1]
g = |V|érna sila na kole [1]
< ~
‘@ 0,06
c
S
g \
S 0,04 —
0,02
0,00 T 1 |4—7 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Rychlost vozidla [km-h-1]

Obr. ¢. 2.16: Rychlostni charakteristika — Mérné vyjadieni Zdroj:[Autor]

Technické parametry dopravni sité

Z hlediska technickych parametri dopravni sité provozu elektrobust neni Zadné omezeni
v porovnani autobusil se spalovacim motorem z hlediska jizdnich vlastnosti. Soucasnym
nedostatkem elektrobusii vSak zatim zlstava jeho nedostate¢ny dojezd téchto vozidel. Proto je
nutné pii provozu elektrobusi zohlednit nasazeni na linky, na kterych je moZné béhem
provozu nabijet trak¢éni akumulétory. Elektrobus béhem provozu neprodukuje zadné mistni
emise vyfukovych plynd. Proto se nabizi jeho vyuziti v centrech mést, lazefiskych oblastech a
jinych mistech, kde je bran ohled na Zivotni prostiedi. Elektrobusy SOR EBN 10,5 jsou
provozovany jako SKIBUSY v Peci pod Snézkou a ve Vysokych Tatrach.[ Autor]
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3 Spolehlivost a idrzba elektrobusii

3.1 Zakladni pojmy spolehlivosti

Spolehlivost dle CSN ISO 9000:2000 [3]

Spolehlivost je termin popisujici pohotovost a jeji ovliviiujici Cinitele.

Bezporuchovost jedna se o schopnost objektu, ktery pfi stanovené dobé a stanovenych

podminkach nepftetrzité plni svou funkei.
UdrZovatelnost je schopnost objektu ziistat ve stavu, nebo se vratit do stavu, ve kterém je
schopen plnit danou funkci za stanovenych podminek a pfi vyuziti danych prostiedkl a

postupti udrzby.

Zajisténost udrzby je schopnost zajistit v danych podminkdch a danymi prostfedky

potifebnou udrzbu v pfedepsaném rozsahu.

Spolehlivost dle CSN IEC 50(191)

Porucha jde o ¢astecnou, nebo uplnou ztratu provozuschopnosti soustavy nebo prvku.

Doba do prvni poruchy jedna se o dobu od uvedeni do provozu, az do prvni poruchy.

Doba mezi poruchami je ¢asovy interval mezi dvéma po sobé ndsledujicimi poruchami

opravovan¢ho objektu.

Doba tdrzby je doba trvani ¢innosti, pfi které se provadi drzbaisky zasah, do této doby je

zapocitano i ptipadné logistické zpozdéni.
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3.2 Vypocet stiedni ujeté drahy mezi poruchami

Dalsim bodem této diplomové prace je porovnani stiednich ujetych drah mezi poruchami
elektrobusu SOR EBN 10,5 5001 v roce 2010 (bakalarska prace) a nyni, koncem roku 2012.
K tomu je vyuzit pocetni postup Weibullova rozdéleni. Pfedpokladanym vysledkem pro
nyng&j$i ovéfeni je vyssi ujetd draha mezi poruchami, nez pii kontrolnim vypoctu v roce 2010.
Dtivodem je totiz delsi doba vozidla v provozu od jeho uvedeni do provozu. Pii zjiStovani
urcitych parametrit dan¢ho objektu nelze, at’ uz z ekonomického nebo Casového hlediska,
provadét co do rozsahu mnozstvi zkousek téchto objektl. Proto se bézné¢ pouzivaji pouze
odhady téchto vysledkii. Piikladem tohoto postupu feSeni zkouseni mohou byt napiiklad
odhady stfednich ujetych drah mezi poruchami. Rozdily hodnot takto ziskanych vysledkii
vSak mohou byt od skute¢nych vysledii pouze zanedbatelné, ale i velice odlisné. [3] Vzorce

(3.1)— (3.16) [3]

Urceni priblizné Sirky tridy

lmax_lmin
AL = e [km] (3.1)

kde:
AL [km] sitka tfidy
lmax [km]  maximalni hodnota
lmin [km]  minimalni hodnota

N [-] rozsah vybéru

Vypocet poctu tiid
i — lmax
P===[ (3.2)

kde:
i [-] pocet tiid
lmax [km]  maximalni hodnota

AL [km] sitka tiidy

Relativni ¢etnost

X, =% [ i=,2, ..n (3.3)

Xi [-] relativni Cetnost
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r; [-] je i-ta absolutni Cetnost

N [-] rozsah vybéru

Weibullovo rozdéleni

Weibullovo rozdéleni je velice variabilnim typem rozdé€leni pouzivanym zejména pii
zobrazovani pribéhu ndhodné veli¢iny béhem posuzovani bezporuchovosti technickych
objektti. Pivodné tiiparametrické rozdéleni odvozené profesorem Weibullem bylo znacné
zjednoduseno, coz pro bézné vypocty naprosto postacuje, kdyz byl parametr polohy polozen
nule. Toto rozdéleni s vyhodou nahradi 1 ostatni typy rozdéleni jako je napiiklad
exponencialni rozdéleni, normalni (Gaussovo) rozdéleni a Rayleighovo rozd¢€leni. Z pohledu
matematickych uprav se jednd o velice vyhodné rozdéleni, jelikoz pro vypocty vyse
uvedenych rozdéleni lze vyuzit pouze jediny vztah. Néasledujici vztahy popisuji jednotlivé

veli¢iny tohoto typu rozdéleni. [3]

Hustota pravdépodobnosti

F =2 ()" @) (34)
kde:

f()[-] hustota pravdépodobnosti

m [-] parametr tvaru Weibullova rozdéleni m>0

1 [km] ujetd drdha 1>0

lp [km] parametr méfitka 1p>0

e [-] zaklad pfirozenych logaritmil

Pravdépodobnost poruchy

F(h)=1- e[_(i)m] [-] (3.5)
kde:

F) [-] pravdépodobnost poruchy

m [-] parametr tvaru Weibullova rozdéleni m >0

1 [km] ujetadraha 1 >0

lo [km] parametr méfitka 1o >0

e [-] zéklad pfirozeného logaritmu

Pravdépodobnost bezporuchového provozu
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Ry =6 114 (3.6)

RO [-] pravdépodobnost bezporuchového provozu

m [-] parametr tvaru Weibullova rozdéleni m >0
1 [km] ujeta draha 1>0

lo [km]  parametr métfitka 1> 0

e [-] zaklad ptirozen¢ho logaritmu

Intenzita poruch

m-1
AW =7(0) (3.7)
kde:

Q)] -] intenzita poruch

m -] parametr tvaru Weibullova rozdéleni —m >0

1
lo

km] ujetd drdha 1>0

km] parametr métitka 1> 0

Sti‘edni hodnota
Ly =1, T (1+ =) [km] (3.8)
kde:

Ls [km] stfedni hodnota

ly [km] parametr méfitka 1p>0

r [ tabelovana gama funkce

m [-] parametr tvaru Weibullova rozdéleni m>0

Odhad parametri Weibullova rozdéleni
Matematickou tupravou distribu¢ni funkce ziskdme tvar vhodny k zavedeni substituce rovnice

piimky.
F)=1- e[‘(i)m] [-] (3.9)
1-F() = e[‘(%)m]

m

In(-FQ)=- (é)

l
In[-In(1 - F(I)] =m " In- (l_)
0
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In{—In[l1-FD]}=m-Inl—m-Inl,

Rovnice primky

y=k-x+q

Substituce
y=In(-In(1-F©)))
k-x=m-Inl

q=-m-lInl,

(3.10)

(3.11)
(3.12)
(3.13)

Vzestupné sefazena potfadova cisla ujetych drah mezi jednotlivymi poruchami slouzi k

vypoc¢tu odhadu medianového poradi. Za medianové poradi 1ze oznacit hodnotu nejlepSiho

odhadu pravé strany vztahu (3.11).

Fi(m) = 22 )
kde:
Fi(m) [-] medidnové poradi
ni [-] potradové Cislo
n [-] celkovy pocet poruch

Graf parametrii rovnice primky — urceni osy x
In(ly)
kde:

i [km] ujetd draha mezi poruchami

Vzorec vypoc¢tu parametru méritka

-1

lo = el [km]

kde:
ly [km] parametr méfitka 1p>0
e [-] zaklad pfirozenych logaritmil
m [-] parametr tvaru Weibullova rozdéleni
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Hodnoceni stiedni ujeté drahy mezi poruchami

Pro vypocet sttedni ujeté dradhy mezi poruchami jsou zakladnimi parametry jednotlivé
vzniklé poruchy s uvedenim kilometrického prob&hu. Popis poruch s hodnotami je uveden v
ptiloze €. 6, Tab. €. 6p . Tyto hodnoty poskytl Dopravni podnik Ostrava a.s. Hodnoty ujetych
drah mezi poruchami jsou vzestupné sefazeny. Dale je z ptislusnych hodnot vypocitana sitka

jedné tiidy AL podle vztahu (3.1).

l —Llmi 9800—412
AL = =2 T = =1690,1 km
1+3,3-logN 1+3,3:log24

Tato Sitka tfidy je vSak upravena na hodnotu 2500 km, divodem je zplnéni pozadavki

kladenych na zobrazeni histogramu ¢etnosti.

Pocet tfid i je vypocitan dle vztahu (3.2) a nasledné upraven.

! 9800 .,
—X = — = 3,92 upraveno na 4 tridy
AL~ 2500

i =

Relativni Cetnost zobrazena v Tab. €. 3.1 a nasledné na obr. €. 3.1 je uréena ze vzorce (3.3),
vypocet pro Cislo tiidy 1.

Ty

X, ="="2=0417

24

Tab. ¢. 3.1: Zakladni rozdéleni poruch

stlo Ttida [km] Absolutni | Relativni
tridy ¢etnost [-] | Cetnost [-]
1 0-2500 10 0,417

2 2501-5000 9 0,375
3 5001-7500 3 0,125

4 7501-10000 2 0,083

Celkem 24 1,000

Zdroj: [Autor]

Na obr. €. 3.1 jsou znazornény hodnoty relativnich Cetnosti, tyto hodnoty pochazi z tab. ¢. 3.1.
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0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Relativni ¢etnost [-]

0-2500 2501-5000 5001-7500 7501-10000
| [km]

Obr. ¢. 3.1: Rozdeéleni relativnich Cetnosti Zdroj: [Autor]

Pro urCeni stfedni ujeté drahy mezi poruchami byl pouzit postup vypoctu podle Weibullova
rozdéleni. Sestaveni Tab. ¢. 3.2 a nasledné zpracovani hodnot, piedchazely vypocty dle
nasledujicich vztahti. Hodnoty ni odpovidaji poradi hodnot a hodnoty /i uvadéji ujeté drahy
mezi poruchami. Vypocet medianového potadi podle vyrazu (3.14) pro hodnotu #i rovno 1 je

uveden v nasledujicim vypoctu.

n;—03 _ 1-03
n+0,4  24+0,4

F,(m) = = 0,029

Pro sestaveni prubéhu na obr. €. 3.2 je nutné vypocitat hodnoty osy /n(l) a osy In(-In(1-F/l))).
Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. ¢. 3.2. Nazorné vypocty jsou uvedeny nize, vychazi ze
vztahti (3.11) a (3.15). Opét uvedeny v tabulce u hodnoty ni rovno 1.

y1 =In(=n(1 - F(@m))) = In(= In(1 — 0,29)) = —3,537

In(ly) = In (412) = 6,021

V tabulce €. 3.2 je z dlivodu uspory mista uvedena pouze c¢ast tabulky, celé tabulka je uvedena

v ptiloze 7, Tab. ¢. 7p.
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Tab. ¢ 3.2: Udaje pro sestaveni grafu

ni[-] | li[km] | F(m) | Yyil-] In(x)
1 412,000 | 0,029 | -3,537 | 6,021
2 412,000 | 0,070 | -2,628 | 6,021
3 618,000 | 0,111 | -2,143 | 6,426

23 19248,000| 0,930 | 0,980 | 9,132
24 19800,000| 0,971 | 1,267 | 9,190
Zdroj.: [Autor]

Z hodnot v tabulce ¢. 3.2 je sestrojen graf, ktery je uveden na obr. ¢. 3.2. Vyslednymi
hodnotami je v tabulkovém editoru Microsoft Excel prolozena pfimka. Parametry ziskané
pfimky jsou déle zpracovany. Z koeficientu determinace R’ obr. &. 3.2 je ziejmé, Ze hodnota
se priblizuje hodnoté 1, coz znamena velice blizkou korelaci. Smérnice pfimky v tomto
ptipadé pouzity vztahy (3.10) a (3.11). Z rovnice pfimky lze vyjadfit, tedy smérnice piimky £,

hodnotu parametru tvaru m, hodnota je 1,2397.

y=1,2397x - 10,256

2
/00 R*=0,969

1,00

- In(l) [-]
10,00

0,00 T
5,00 6,00

-1,00

-2,00

In(-In(1-F(1))) [-]

-3,00

-4,00

Obr. ¢. 3.2: Rovnice parametrii Zdroj: [Autor]

Upraveny tvar parametru meétitka vychdzi z rovnice (3.13), tento kone¢ny tvar je vSak upraven
na kone¢ny vztah (3.16), tento vztah je zapotiebi pro vypocet stfedni ujeté drdhy mezi

poruchami.

q

o = () = e(-355) = 391656 km
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Pro vypocet stfedni ujeté drahy mezi poruchami Weibullovym rozd€lenim je nejprve nutné
urcit gama funkci 7, tato funkce je soucdsti matematickych funkci jiz zminovaného editoru
rovnic Microsoft Excel. Poté je mozno dle vztahu (3.8) vypocitat sttedni ujetou drahu mezi

poruchami.

Ly =1, T(1+:)=391656 T 1+

1,2397

) —3654,79 km

Pro zobrazeni pribéhi parametri spolehlivosti je prace doplnéna nasledujicimi vztahy. Z

jednotlivych hodnot jsou poté zminované prubéhy sestrojeny.

Hustota pravdépodobnosti f' () je vyjadiena vztahem (3.4), pro hodnotu /i rovno 0, Tab. ¢. 3.3,

cela tabulka uvedena v Tab. €. 1, pfiloha le.

f =g.(i)m—1 . e[_(i)m] _ 12397 ( 0 )1,2397—1 . e[_(?’glom)l,zsw] L

l 3916,56 \3916,56
Vztah (3.5) vyjadiuje pravdépodobnost vzniku poruchy F(l), Tab. ¢. 3.3, cela tabulka uvedena

v Tab. ¢. 1, ptiloha le, /i rovno 0.

P =1— el @ =1 ol Gme) |2

Vypocet pravdépodobnosti bezporuchového stavu R(l) je urCen ze vztahu (3.6), tabulka

uvedena v Tab. ¢. 3.3, celé tabulka uvedena v Tab. €. 1, ptiloha le., kde /i je rovno 0.

R() = e[_(i)m] — e[_(39106,56)1‘2397] =1

Intenzita poruch A (I) tohoto rozdéleni je vypocitdna podle vztahu (3.7), uvedena hodnota
odpovidéa hodnoté na pozici /i rovno 0, Tab. €. 3.3, cela tabulka uvedena v Tab. ¢. 1, ptiloha

le.

A0 :%. (L)m—l 12397 ( 0 )1,2397—1 — 0o

lo T 3916,56 \3916,56
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Hodnoty vypocitané pomoci uvedenych vztaht jsou uvedeny v tab. €. 3.3 v pfiloze. V praci je
uvedena pouze nazornd ¢ast uvodu a zavéru tabulky, v ptiloze €. le, Tab. €. 1 je uvedena celé
tabulka. Pro hodnotu /i byl zvolen krok 50 km. Tabulka tedy obsahuje hodnoty f(l), F(l), R(l)
a 4 (1) pro jednotlivé kroky hodnot /i. Z takto ziskanych hodnot jsou sestaveny prubéhy F(l) a
R(1) na obr. €. 3.3.

Tab. ¢ 3.3: Udaje pro sestaveni grafii
li[km] | f)[-] | FO[-] | RO I[-] | 2D [-]
0 0,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00000
50 0,00011 | 0,00448 | 0,99552 | 0,00011
100 | 0,00013 | 0,01054 | 0,98946 | 0,00013

33850 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00000 | 0,00053
33900 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00000 | 0,00053
Zdroj: [Autor]

Vysledné zobrazeni prubéht F'(l) a R(l) jsou zobrazeny na obrazku ¢. 3.3.

1
0,9 —
07 N\ -
~ 06 N ——F() [
=05 N/
Z 0 /\ —R() [
<03 /N
02 / N
01 / N
o . . . e — . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
[ [km]

Obr. ¢. 3.3: Priibéhy hodnot F(1) a R(l) Zdroj: [Autor]

Hodnota stfedni ujeté drahy mezi poruchami urcena vypoctovym postupem podle
Weibullova rozdéleni, uvedena v mé bakalaiské praci Technicko — provozni hodnoceni
hybridnich pohont silni¢nich vozidel u elektrobusu SOR EBN 10,5 ¢inila 156 kilometrti.
Hlavnim divodem takto nizké hodnoty bylo u tohoto nové vyrobeného elektrobusu kratké
casové obdobi jeho nasazeni v provozu. Pii ovéfovani stfedni ujeté drahy mezi poruchami
stejnym postupem v soucasné dobé (leden 2013) bylo vypocty zjisténo, Ze stiedni ujetd draha
mezi poruchami ¢ini 3654,79 km. V poruchach elektrobusu, jsou vSak uvedeny jen poruchy

vyznamnych konstrukénich ¢asti. Tato hodnota je dokonce vyssi, nez hodnota autobusu SOR
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BN 10,5 se spalovacim motorem, ze které¢ho tento elektrobus SOR EBN 10,5 konstrukéné
vychazi. Hodnota stiedni ujeté drahy mezi poruchami SOR BN 10,5 je 2172 kilometri. Tento
pfedpoklad vSak bylo mozné, vzhledem k odlisn¢ konstruované pohonné jednotce
elektrobusu, predpokladat. Pohonnéd jednotka elektrobusu je totiz vSeobecné vzhledem k
mensimu poctu dili mnohem méné poruchova. Je vSak nutné vzit v ivahu vybér vzniklych

poruch, pii zohlednéni vSech poruch by byla ujetd dradha mezi poruchami o néco nizsi.

3.3 Zakladni pojmy udrzby [3]

Udrzba jedna se o kombinaci technickych, administrativnich a dal§ich &innosti, jejimz

vysledkem je udrzeni, nebo navrat do stavu schopného plnit danou funkci.

Udrzbovy zasah je provadéni zakladnich tkont adrzby v uréité posloupnosti pro dany téel.

Preventivni idrzba jedna se o udrzbu provadénou v pfedem danych intervalech a kritériich.

Vysledkem této tdrzby je snizeni pravdépodobnosti poruchy a degradace funkce objektu.

Zakladni cyklus preventivni idrzby je minimalni interval nebo doba provozu objektu, kdy

se provadéji predepsané preventivni udrzby podle dané dokumentace a v urcité posloupnosti.

Udrizba po poruse udrzba provedena po vzniku poruchového stavu, po jejimZ provedeni je

objekt v takovém stavu, kdy je schopen plnit pozadovanou funkci.

Udrzbova soustava jsou soubory prostiedkil, dokumentaci a pracovniki, které jsou nezbytné
nutné k udrzbé a obnové provozuschopného stavu objektli soustavy. Soustava znamena
materidlni a technické zabezpeceni potfebné pro provedeni daného systému udrzby v danych

podminkach.

Oprava jde o ¢ast udrzby objektu, jejiz provedeni vyzaduje pouziti rucnich operaci.
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3.4 Udrzba vozidel méstské hromadné dopravy

Obecné platné zasady pro zajiStovani pravidelné udrzby vozidel vyplyvaji ze zdkona
56/2001 Sb., z piedpisu ¢. 302/2001 Sb. Vyhlaska Ministerstva dopravy a spoju o technickych
prohlidkach a méfeni emisi vozidel, z predpisu ¢. 197/2003 Sb. Nafizeni vlady o Planu
odpadového hospodaistvi Ceské republiky, déale z predpisti Evropské hospodatské komise a
technickych smérnic, norem a pozadavki vyrobece. Zakladnim pozadavkem tdrzby vozidel je
zajisténi bezpecného provozu. Pied zatazenim vozidla do provozu musi byt vSechny zavady
jakkoliv ohroZujici bezpe&nost provozu odstranény. Radny technicky stav vozidel je ve
veétsing pripadi  zajiStén zatfazenim preventivni udrzby. Preventivni udrzby vozidel
predchazeji porucham a zavadam a zajist'uji spolehlivy a bezporuchovy provoz vozidel. Tyto
udrzby jsou provedeny na zakladé poctu ujetych kilometri, nebo stanovené¢ho casového
obdobi. Pravidelnymi prohlidkami jednotlivych skupin vozidel je zjiStén skute¢ny technicky
stav vozidel v dobé kontroly. Soucasti kontrolovanych skupin nesmi byt nadmérné
opotfebované, nebo poskozené. Zjisténé zavady je nutné opravit, soucCasti seridit nebo
vymeénit okamzité a to i pfipad¢€, ze nejsou naplni daného stupné opravy. Vysokych hodnot
provozuschopnosti a zivotnosti je dosahovéano ptfedevsim pravé diky technickému oSetfovani
a planované udrzbé, tyto Ukony mohou byt ddle rozsifeny o dodate¢né ukony stanovené
vyrobcem vozidla. Udrzba vozidla je u kazdého vozidla pedlivé evidovana. Velky diraz je
také kladen na kvalitni a pravidelné Skoleni dilenskych a jizdnich pracovnikii. Dilensti
pracovnici musi byt u nového vozidla sezndmeni s technickym feSenim a udrzbovym planem
vozidla. Toto zaskoleni provadi vyrobce vozidla, ktery spolu s vozidlem piedd navod
k obsluze vozidla véetné technické dokumentace. Kontrola technického stavu vozidla je také

provadéna na pravidelné rocni prohlidce ve stanicich technické kontroly.[8]

Povinna oSetfeni v zaruénim obdobi
Provadi se v rozsahu a intervalu stanoveném vyrobcem nebo dovozcem vozidla.
Provedeni garan¢ni prohlidky je provedeno podle pokynli vyrobce podle ¢asovych, nebo

kilometrickych prob¢hti vozidla. [8]

Technicka oSetfeni

Denni obsluha vozidel se provadi pted jizdou, béhem jizdy a po ukonceni jizdy. Mezi tyto
¢innosti patfi napiiklad kontrola pneumatik, fizeni, brzdové soustavy, podvozku a
spojovaciho hiidele. Mezi dalsi technicka oSetfeni patii €iSténi a myti karoserie a podvozku

vozidla. Déle také dopliiovani maziva do stanovenych mist funkénich soucasti vozidla. [8]
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Planovana udrzba
Mezi plénovanou udrzbu patii jednotlivé prohlidky, rozdéleny na jednotlivé stupné
udrzby od P1 az po P6, dale ptiprava vozidel na sezonni provoz TP1 a TP2 a pfiprava na

hodnoceni technického stavu vozidla. [§]

Opravy vozidel jsou rozdéleny na opravy po planované udrzbé, bézné opravy a velké opravy.

3.5 Elektrobusy SOR EBN 10,5

Udrzba elektrobusi SOR EBN 10,5 je velice podobna jako u autobust se spalovacim
motorem. Elektrobus koncepéné vychazi z autobusu SOR BN 12. Odlisna je tedy pouze
pohonna jednotka véetné nékolika dal§ich konstrukénich tprav. Udrzba elektrobust je proto
na rozdil od béZzného autobusu se spalovacim motorem mnohem jednodussi, protoze pohonna
jednotka elektrobusu je témét bezidrzbova. K vytapéni vnitiniho prostoru vozidla se vyuziva
nezavislé naftové topeni. To z pohledu udrzby znamena Cerpat do piislusné nadrze potiebné
mnozstvi motorové nafty.

Ridi¢i a provozni ziloha jsou sezndmeni s provozovanim a ovladanim vozidla a
s postupem nabijeni trakénich akumuldtori. Béhem provozu vozidla je tteba dbat zvysSené
pozornosti na bezpecnost cestujicich a ostatnich tc€astnikii v blizkosti vozidla. Divodem je
velice tichy, pfi nizkych rychlostech az neslysitelny provoz vozidla.

Ridi¢ vozidla po pijezdu na stanovisté zaznamené hodnoty stavu akumulatoru a po¢itadla
spotieby elektrické energie na nabijecim stojanu. Dale pfipoji nabijeci zastr€ku, nastavi
nabijeci elektricky proud a ¢as nabijeni. Po nabiti akumulatora se nabijeni automaticky vypne.
Ridi¢ pfed odjezdem odpoji nabijeci zastréku a opét zaznamena sledované hodnoty nabijeni.

Do prostoru boxu akumulator maji fidi¢i z diivodu vlastni bezpecnosti zakazan ptistup.

Zakladni tzv. Sestim&sicni prohlidka je prohlidka P3. Tato prohlidka stupné¢ P3 se na
vozidle provede po Sesti mésicich, nebo je-li s vozidlem najeto 30 000 km. Prohlidka vozidla
P6 se na vozidle provede, je-li s vozidlem pfed uplynutim Sesti mésicii najeto 60 000 km.
Protokoly o provedeni planované prohlidky jsou uvedeny v piiloze €. 8, 9 a 10. a popisniky

praci jednotlivych prohlidek jsou uvedeny v ptiloze €. 2e, Tab. €. 2 — pét ¢asti. [8]
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Planovana prohlidka stupné P1 — po ujeti 10 000 km s toleranci = 500 km.
Planované prohlidka stupné P3 — po ujeti 30 000 km s toleranci = 500 km.

Planovana prohlidka stupné P6 — po ujeti 60 000 km s toleranci = 500 km.

Porovnanim potiebného ¢asu na udrzbu elektrobusu a klasického autobusu by bylo mozné
prokazatelné¢ potvrdit niz§i ndroky na 0drzbu elektrobusti. Tyto hodnoty casi udrzby
elektrobusit SOR EBN 10,5 vSak zatim nejsou u provozovatele elektrobust, tedy Dopravniho
podniku Ostrava a. s. k dispozici. Divodem je probihajici casové obdobi, béhem n¢hoz jsou
vozidla udrZzovana v zaruéni dobé. Proto si tyto casové intervaly provozovatel
nezaznamendva. Jednou z moznosti, jak zjistit ndkldy na udrzbu elektrobusi je porovnéani
finan¢nich ndkladt udrzby autobust s odliSnymi pohony. Tyto udaje jsou uvedeny piimo od
vyrobce autobusit SOR Libchavy spol. sr. o. Naklady jsou pro méstska vozidla délkové
kategorie 12 m a jsou vyéisleny v K&km™. Néklady na udrzbu naftového autobusu jsou
vrozmezi 4,8 az 4,9 Ké&km™. Néklady na udrzbu elektrobusu jsou v rozmezi 4,0 az 4,1
Ké&km™. Divodem niZgich narokd na udrzbu je predeviim zcela odli$na pohonna jednotka
vozidla, dale je vozidlo doplnéno systémem rekuperace kinetické energie. Tento systém tedy
velice vyznamné ovliviiuje ¢innost brzdového systému vozidla béhem provozu. V piipadé
elektrobusii se také neprovadi kontrola a dopliiovani provoznich kapalin pohonného systému
a dalsi potfebné ukony, které se u klasickych autobusii provadeji. Manipulaci béhem nabijeni
elektrobusu lze Casové pfirovnat k Cerpani pohonnych hmot do autobusti se spalovacim

motorem.
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4 Nabijeni a nabijeci stanice

Provozem elektromobilli nevznikaji zadné pfimé mistni emise, pfi vyrob¢€ elektrické
energie vSak jesté stale v ur€itém mnoZzstvi tyto emise vznikaji. Pii vyrobé elektrické energie
pfedevsim zaleZi na tom, jakym zptisobem byla tato energie vyrobena. Vliv mé také denni
doba, kdy je elektromobil nabijen, nebo slozeni takzvaného energetick¢ho mixu. Pfi vyrobé
energie je také rozdil, zda jsou vzniklé spaliny odsifeny a odvadény vysokym kominem
umisténym mimo obydlenou oblast, nebo vznikaji ve méstském provozu nékolik centimetrt
od vozovky. V dnes$ni dobé jsou vzniklé emise béhem vyroby v koncentrovanych zdrojich
elektrické energie i tak znacné redukovany. Tyto hodnoty emisi se budou i nadale snizovat
rozvojem modernich typl elektraren. Hlavnimi cily je tedy celkové snizeni emisi CO,,
zlepseni kvality ovzdusi a snizeni zavislosti na rop€. V n¢kolika nésledujicich letech by proto
m¢ely zacit platit predpisy podporujici tuto dlouhodobou strategii. Na obr. €. 4.1 je zobrazena
instalovana kapacita Skupiny CEZ podle zdrojii v priibéhu n&kolika let s diirazem na zvyseni

podilu nizko emisnich zdroji vyroby elektrické energie.[23,27,28]
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Obr. ¢. 4.1: Instalovand kapacita Skupiny CEZ Zdroj: [28]

Pfi tvrzeni, ze moderni spalovaci motory vyprodukuji niz§i mnozstvi emisi, nez elektricka
vozidla je nutno piihlédnout k nasledujicim skutecnostem. Napiiklad k energeticky narocné
vyrobé a dopravé paliva pro spalovaci motory. Vozovy park neni sloZzen pouze z novych
vozidel s modernimi motory, primérné stafi vozidel je asi Ctrnact let. Behem provozu
moderniho motoru dochazi vlivem opotiebeni k celkovému zhorSeni provoznich vlastnosti
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motoru. Na druhou stranu v pritbéhu provozu elektrickych vozidel dochézi k nartstu podilu
nizko emisnich zdroji pfi vyrobé elektrické energie, coz zlepSuje celkovou bilanci
vyprodukovanych emisi. Jestlize tedy vozidla s novym, modernim spalovacim motorem Ize v
produkci emisi fadoveé porovnavat s elektromobilem, v pritbé¢hu provozu je jiz tento rozdil
velice znatelny. Pfi zminovani nedostatkti elektromobild je tieba zminit dobu sto let zpét a
situaci dostupnosti ¢erpacich stanic, spotfebu paliva vozidel se spalovacim motorem a jejich

celkovy dojezd. [29]

V Ceské republice je za rok vyrobeno asi 87 TWh elektrické energie, asi 17 TWh je
vyvezeno. Pfibliznym vypoctem bylo zjisténo, jestlize by primérné elektrické vozidlo se
spottebou 20 kWh na 100 km (ndkladni vozidlo 30 kWh na 100 km) ujelo ptiblizné¢ 20 000
km za rok, znamenalo by to u jednoho milionu takovychto vozidel celkovou spotfebu 4 TWh,
coz je asi 4,5% z celkové spotieby elektrické energie. Takovyto podet vozidel Ize v Ceské
republice predpokladat nejdiive v roce 2035. Neni proto tfeba budovat nové elektrarny za
ucelem vyroby vétStho mnozstvi elektrické energie, spiSe je ale modernizovat za tcelem
sniZzovani vznikajicich emisi. Nedostatky by se v§ak mohly projevit na vedeni elektrické sité v
mistech koncentrace nabijecich mist elektromobilt. Tento problém by se vSak dal vyftesit
zavedenim ekonomicky vyhodnéjsiho tarifniho fizeni a rozlozit tak zatizeni elektrické sité
odbérem beéhem celého dne. Elektromobily mohou byt také v nékterych ptipadech pouzity
jako zdroje elektrické energie. Tim Ize stabilizovat energetickou sit” pii urcitych pozadavcich.
Miize se jednat o stabilizaci v dobé mimo Spicku, kdy jsou elektromobily nabijeny. Dalsi
moznosti mize byt naopak dodavani energie z trakénich akumulator zpét do sité, v pripade
nedostatecného mnozstvi elektrické energie, nebo Uplném vypadku elektrické energie v

ur¢itém misté. Tyto moZnosti stabilizace by vSak jesté bylo nutné technicky dofesit. [30]

4.1 Parametry Li — Ion ¢lanku

Popis vlastnosti Li — ion ¢lanku p¥i nabijeni a vybijeni

Existuji dvé konstrukéni feSeni trakénich Li -- ion akumulétord, kterd se odliSuji
provedenim vyroby zaporné elektrody. Tyto zéporné elektrody jsou vyrobeny z uhliku. V
jednom piipade€ se jedna o amorfni uhlik a ve druhém ptipad¢ o grafit, odliSna je také vybijeci

charakteristika zobrazena na obr. €. 4.2 a napéti, pti kterém dochazi k zastaveni vybijeni.[31]
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Obr. ¢. 4.2: Typicka vybijeci kiivka akumulatoru Li-ion Zdroj: [31]

Nabijeci charakteristika akumulatoru je zobrazena na obr. €. 4.3. Pfipojenim akumulatoru
na nabijecku dochazi v prvni fazi k nabijeni do pozadovaného napéti. Tato faze trvd pomérné
kratkou dobu, je vSak nutné pfi ni dodrzet maximalni hodnotu povoleného elektrického
proudu. Ve druhé fazi kdy se napéti ¢lanku blizi hodnoté napéti nabitého clanku, dochézi ke
sniZovani nabijeciho elektrického proudu. Nabijeni je ukonceno v okamziku, kdy nabijeci
proud klesne na pifedem stanovenou hodnotu, nebo po nastaveném casovém intervalu.
Celkovy ¢as potiebny k nabiti trakéniho akumulatoru zavisi na hodnoté nabijeciho proudu a

na celkové hodnot¢ vybiti akumulatoru.[31]
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Obr. ¢. 4.3: Priibéh napéti a proudu pri nabijeni akumulatoru Li-ion Zdroj:[31]

Ridici elektronika, jejiz souasti je systém kontroly napéti, proudova pojistka a teplotni
senzor, udrzuje u Li — ion akumulatort potebné provozni hodnoty jednotlivych ¢lankt béhem
nabijeni a vybijeni. Tato elektronika neslouzi nejen jako ochrana z divodu bezpecnosti
provozu, ale také vyznamnym zplsobem ovliviiuje celkovou zivotnost téchto akumulatort.

Tyto akumulatory jsou velice citlivé na dodrzovani provoznich napéti. V ptipad¢ piekroceni
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minimalni nebo maximalni hodnoty dochézi ke znehodnocovani, poklesu kapacity a
vyraznému snizeni Zivotnosti. Napétové rozsahy tohoto c¢lanku akumulatoru a jeho

prisluSenstvi jsou uvedeny na obr. ¢. 4.4. [32]
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Obr. ¢. 4.4: Napetove rozsahy Li-lon akumulatoru a jeho prislusenstvi Zdroj:[ 32]

4.2 Nabijeni elektromobilu

Mezi nékteré divody, pro¢ béhem vyvoje elektromobilii zatim nedoslo k vyraznému
zvyseni dojezdu téchto vozidel, 1ze povazovat naptiklad pomaly vyvoj trakénich akumulatord.
V poslednich né¢kolika letech se vSak diky modernim technologiim tato situace vyrazné
zmenila. Diivodem jsou neustale se zpfisnujici normy souvisejici s produkovanim skodlivych
emisi a zvySujici se cena pohonnych hmot. Je tedy pouze otdzkou ¢asu, kdy bude mozné diky
novym typim akumulatorti elektromobily vyuZivat na stejné vzdalenosti jako vozidla se
spalovacim motorem. V dne$ni dob& je vSak zatim mozné tuto nevyhodu elektromobili
¢asteCn¢ eliminovat, pouzitim modernich postupi a zpisobii dobijeni téchto trakénich
akumulatord. V této souvislosti je také nutné vytvorit standardizované propojeni mezi nabijeci
stanici a elektromobilem. Propojeni s vozidlem byva provedeno volnym propojovacim
kabelem, kdy je na stran€ nabijeci stanice i samotného vozidla zasuvka. Nebo propojeni
vodi¢em pevné upevnénym v nabijeci stanici a na opacném konci opatien standardizovanou
zastr¢kou pro propojeni s vozidlem. Snahou vyrobcll nabijecich zatizeni je zaméfit se na
nabijeci techniku umozZznujici snadné, rychlé a bezpec¢né nabijeni trakénich akumulétorti. Déle
poskytovat integrovany systém nabijeni, rozSifovat nabijeci mista a to vSe maximalnim
ohledem k zivotnimu prostfedi. Nabijeni elektromobili lze rozliSovat podle ptistupnosti a
mista instalace na vefejna nabijeni, polo vefejna nabijeni a soukroma nabijeni. Umisténi
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jednotlivych nabijecich zatizeni maji své specifické vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti Ize fadit
napiiklad potfebnd mista béhem nabijeni vozidel, identifikaci odbératele, mnozstvi odebrané
energie a v neposledni fadé i zpasob platby za odebranou energii. Nabijeci stanice také musi
spolehlivé a bezpecné plnit svou funkei, at’ uz béhem nepiiznivych povétrnostnich podminek
stejné tak 1 pfi vysokych teplotdch a slunec¢nim zéateni. Trakéni akumuléatory ve vozidle je
mozné na nabijeni pfipojit stejnosmérnymi slozkami elektrické energie, nebo stfidavymi
slozkami elektrické energie. Tyto dvé moznosti vcetné konstrukéniho uspotfadani jsou

zobrazeny na obr. €. 4.5. [29]

f\} S Alumulitor
Nabijeci stanice Elektromobil

r‘b Alumulator
Nabijeci stanice Elekiromobil

Obr. ¢. 4.5: Usporadani nabijeni DC, AC Zdroj:[33]

Moznosti jak nabijet trakéni akumulatory elektromobilil existuje v soucasné dobé né€kolik,
mezi nejrozSifenéj§i metody nabijeni vSak patii pomalé a rychlé nabijeni stfidavym
elektrickym proudem a napétim. V tabulce €. 4.1 jsou uvedeny dal$i mozné varianty a Casy

pro ziskani energie pro provoz elektrickych vozidel. [33]

Tab. ¢. 4.1: Moznosti ziskani elektrické energie

Zpusob nabijeni Doba procesu [h]

Pomalé nabijeni (AC) >3

Rychlé nabijeni (AC) <3

Rychlé nabijeni (DC) <3

Zrychlené nabijeni (AC) <0,1-0,3

Vyména akumulatoru ve vozidle 0,05-0,1

Vyména akumulatoru v privésu 0,05-0,1

Nabijeci agregat ve vozidle Variabilni béhem jizdy

Nabijeci agregat v privésu Variabilni béhem jizdy
Zdroj:[33]
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AC Slow Charging jedna se o pomalé nabijeni stfidavym elektrickym proudem. Tento
zpuisob nabijeni je uren piedevsim pro domadci nabijeni. Pfipojeni k napdjeci siti je
realizovano pomoci klasické trifazové zéstrcky. Tim je také omezen celkovy maximalni
vykon nabijecky, tyto zastrcky jsou konstruovany na elektricky proud o hodnoté 16 A.
Nabijeci jednotka je umisténa p¥imo ve vozidle. Cas nabijeni se pohybuje v zavislosti na
kapacit¢ akumulatoru a hodnoté jeho vybiti v rozmezi 5 az 8 hodin. Parametry jednotlivych

rezimi jsou uvedeny v Tab. ¢. 4.2. [29]

AC Fast Charging toto rychlé nabijeni stfidavym elektrickym proudem vyrazné¢ zkracuje
dobu nabijeni trakénich akumulatorti elektromobilu. V tomto piipadé je vSak celkovy vykon
nabijeCky natolik veliky, Ze je nutné k napajeni pouzit ptipojku elektrické energie
dimenzované na elektricky proud o hodnoté 32A az 250 A. V tomto pfipad€ jsou vSak

zvySeny celkové naklady na potizeni nebo vystavbu nabijeci stanice a pfivodniho vedeni. [29]

DC Fast Charging tato zkratka piedstavuje rychlé nabijeni stejnosmérnym elektrickym
proudem. Nabijeci jednotka jiz v tomto pfipadé neni umisténa ve vozidle, jako tomu bylo u
pomalého stfidavého nabijeni, ale je umisténa mimo vozidlo. Divodem je pouziti velice
vykonné nabijeci stanice vybavené usmériiova¢em stiidavého napéti a proudu. Hodnota

vykonu této nabijeci stanice se pohybuje v rozmezi 50 az 250 kW. [29]

Tab. ¢. 4.2: Parametry jednotlivych rezimii

Nabijeci proud Pocet Doba ReZim Piikon
[A] fazi nabijeni [h] nabijeni [KW]
10 1 10 pomalé 2,3
16 1 6,5 pomalé 3,6
16 3 2 pomalé 10
32 3 1 pomalé 21
63 3 0,5 rychlé 43
340 3 0,1 zrychlené 230
Zdroj:[33]

4.3 Zastrcky pouzivané pro nabijeni elektromobili

Mennekes zéstrcka na obr. €. 4.6 dle normy IEC 621962 (mezinarodni standard sady
elektrickych konektort k dobijeni), jedna se o téméf béznou ttifazovou zastrcku klasického

typu 400 V, 32 A nebo 63 A. Tato zéstrcka je vSak doplnéna dvéma koliky pro komunikaci
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doby nabijeni a zaroven slouZzi jako ochrana proti odjezdu vozidla se zapojenym nabijenim.
Elektromobily jsou vybaveny vlastnim zafizenim umoziiujici nabijeni pomoci této zastrcky.

Nabijeni elektrobusu SOR EBN 10,5 pomoci této zastrcky na obr. €. 4.7. [34]

Obr. ¢. 4.6: Mennekes Zdroj:[34] Obr. ¢. 4.7: Pripojeni k vozidlu Zdroj:[35]

Dal8i moznosti pouziti zastr€ky pro nabijeni elektromobilii je klasicka AC stfidava
primyslova zastrcka CEE, na obr. ¢. 4.8 (oznaceno) tyto zastrcky jsou dimenzované podle
velikosti protékajiciho elektrického proudu a je mozné je bézné piipojit na mistech s
ttifazovym elektrickym rozvodem elektrické energie. Nabijeci zatizeni uvedeno na obr. €. 4.8

je dale podrobnéji popsano.[36]

Obr. ¢. 4.8: Nabijeci zarizeni Zdroj:[36] Obr. ¢. 4.9: Pripojeni k vozidlu Zdroj:[36]
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4.4 Casy nabijeni elektrobusi

Nabijeni trakénich akumulatort je rozdéleno podle nabijecich proudt na pomalé a rychlé
nabijeni. Jednotlivé Casy nabijeni v zavislosti na zvoleném elektrickém proudu a pozadavku
dodané elektrické energie jsou uvedeny v tab. & 4.3. Casy nabijeni byly zjistény

experimentem. [7]

Tab. ¢. 4.3: Doby nabijeni trakcnich akumulatori

Trakéni akumulatory (300 Ah)

Loab thab 80% thab 70% thab 50% thab 30% thab 25% thab 20%
[A] |[h:m]| [h] |[h:m]| [h] [[h:m]| [h] [[h:m]| [h] |[h:m]| [h] |[h:m]| [h]
16 |14:35] 14,6 |12:45| 12,8 | 9:06 | 9,12 | 5:28 | 5,47 | 4:33 | 4,56 | 3:38 | 3,65
24 | 9:34 [958 | 8:23 | 8,38 | 5:59 | 5,99 | 3:35 | 3,59 | 2:59 | 2,99 | 2:23 | 2.4
32 | 7:15 | 7,27 | 6:21 | 6,36 | 4:32 | 4,54 | 2:43 | 2,72 | 2:16 | 2,27 | 1:49 | 1,82
40 | 5:50 | 5,84 | 5:06 | 5,11 | 3:39 | 3,65 | 2:11 | 2,19 | 1:49 | 1,83 | 1:27 | 1,46
63 | 3:42 3,71 | 3:14 | 3,24 | 2:19 | 2,32 | 1:23 | 1,39 | 1:09 | 1,16 | 0:55 | 0,93
80 | 2:54| 29 [2:32]254|1:48 | 1,81 | 1:05 | 1,09 | 0:54 | 091 | 0:43 | 0,73
100 | 2:19 | 2,32 | 2:01 | 2,03 | 1:27 | 1,45 | 0:52 | 0,87 | 0:43 | 0,73 | 0:34 | 0,58
125 | 1:51 | 1,86 | 1:37 | 1,63 | 1:09 | 1,17 | 0:41 | 0,7 | 0:34 | 0,58 | 0:27 | 0,47
160 | 1:27 | 1,46 | 1:16 | 1,27 | 0:54 | 0,91 | 0:32 | 0,55 | 0:27 | 0,45 | 0:21 | 0,36
200 | 1:09 | 1,16 | 1:00 | 1,02 | 0:43 | 0,73 | 0:26 | 0,44 | 0:21 | 0,36 | 0:17 | 0,29
250 | 0:55 (0,93 | 0:48 | 0,81 | 0:34 | 0,58 | 0:20 | 0,35 | 0:17 | 0,29 | 0:13 | 0,23
320 | 0:43 | 0,73 | 0:38 | 0,64 | 0:27 | 0,45 | 0:16 | 0,27 | 0:13 | 0,23 | 0:10 | 0,18

Zdroj:[7, Autor]

Na obr. €. 4.10 jsou zobrazeny ¢asy nabijeni pro ziskani 50, 70 a 80% elektrické energie,

elektrickymi proudy od 16 A do 63 A.
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Obr. ¢. 4.10: Doby nabijeni trakcnich akumulatorii Zdroj:[7, Autor]

Na obr. €. 4.11 jsou zobrazeny ¢asy nabijeni pro ziskani 20, 25 a 30% elektrické energie,
elektrickymi proudy od 16 A do 250 A. Tyto rezimy slouZzi pro rychlé nabiti ¢asti elektrické

energie a moznosti pokracovat v jizdnim vykonu béhem dne.

260 1 1
240 \\ ——nabijeni 30% (51,6 kWh)
220 i\
200
_ \\\ —— nabijeni 25% (43 kWh)
< 180 R\
T 160 T\
2_140 \\ \ nabijeni 20% (34,4 kWh)
5 120 N
5 100 \\\\\
Z 20 A
\
40
20 T T T
02 04 06 08 1 12 1,4 16 1,8 2 22 24 26 28
Doba nabijeni [h]

Obr. ¢. 4.11: Doby nabijeni trakcnich akumulatorii Zdroj:[7, Autor]
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4.5 Dojezdy elektrobusi

V tabulce Cislo 4.4 jsou uvedeny jednotlivé dojezdy elektrobusu SOR EBN 10,5 v
zavislosti na spotiebé elektrické energie z akumulatord a jejich poklesu elektrické energie.
Hodnoty poklesu elektrické energie o 100% nesmi byt z diivodu razantniho sniZeni zivotnosti

akumulatoru dosaZeno.

Dojez elektrobusu

Iy = Slciﬁ [km] [Autor] (4.1)
kde:

lg [km] dojezd elektrobusu

Caku [kWh] kapacita akumulétoru

S entkm  [KWh-km™] spotieba elektrické energie na jeden kilometr

Dojez elektrobusu, (Podle vztahu (4. 5), hodnota 34,4 kWh; 0,6 kWh-km™)

lg = —AK =322 = 573 km
6

Sel. en. 1km 0,

Tab. ¢. 4.4: Dojezd elektrobusu pri jednotlivych spotiebdach elektrické energie

Pokles el. energie o 20 )5 30 50 70 20 100
[70]
Kapacita [kWh] | 344 | 43 | 51,6 | 86 | 1204 | 1376 | 172
Spotieb . cnegi Dojesd
0,6 573 | 71,7 [ 8 [ 1433 [ 2007 [ 2293 | £
0,7 29,1 | 614 | 737 | 1229 | 172 | 1966 | 5& &
0.8 43 | 538 | 645 | 1075 | 1505 | 172 | & =
0.9 382 | 418 | 573 | 956 | 1338 | 1529 | 8 £
[ 344 | 43 | 516 | 86 | 1204 | 1376 | = 2
11 313 | 391 | 469 | 782 | 1095 | 1251 | &
1,2 287 | 358 | 43 | 717 | 1003 | 1147 | &
1,3 26,5 | 33,1 | 397 | 662 | 92,6 | 1058

Zdroj:[7, Autor]

Pro vétsi ptehlednost jsou jednotlivé hodnoty dojezdi elektrobusu z Tab. ¢. 4.4 zobrazeny
graficky na obr. & 4.12. Napriklad pii spotiebd elektrické energie 0,9 kWh-km™ a poklesu
elektrické energie akumulatorti o 51,6 kWh je dojezd vozidla piiblizné 57 km. Pii poklesu

elektrické energie o 137,6 kWh a shodné spotiebé je vSak dojezd uz asi 152 km.
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Obr. ¢. 4.12: Dojezd elektrobusu pri jednotlivych spotiebach el. energie Zdroj:[7, Autor]

4.6 Rekuperace kinetické energie

Pti udrzovani pozadované rychlosti vozidla, jeho ¢astém zpomalovani, nebo zastavovani
je vyhodné vyuzit rekuperaci kinetické energie. Pfi rekuperaci dochdzi k preméné c&asti
kinetické energie na jinou formu energie, kterou Ize nasledné opét vyuzit na rozjezd, jizdu,
nebo napdjeni elektrickych spotiebicii tohoto vozidla. Tato pohybova energie je u vozidel bez
aplikace tohoto zafizeni matena v brzdové soustave vozidla. U elektromobilt se tato kineticka
energie nejcastéji meéni na energii elektrickou. K této ptemén€ dochazi v elektrickém motoru,
ktery ale pracuje v rezimu generatoru. Do ¢innosti je rekuperace pohybové energie uvedena
na zéklad¢ pokyntl z fidici jednotky. Energie poté proudi ptes invertor, kde je upravena na
pozadované parametry a dale je uskladnéna v trakénich akumuldtorech. Pfi castecném
seSlapnuti brzdového pedadlu je rekuperace aktivovana, pii pozadavku na vétsi brzdné
zpomaleni je aktivovano i provozni brzdéni vozidla. Timto jizdnim rezimem zaroven dochazi
k niz§imu opotiebeni brzdové soustavy a vzniku prachovych ¢astic z brzdového obloZeni.
Tuto rekuperaci 1ze tedy s vyhodou pouzit u vozidel méstské hromadné dopravy, kde dochazi
k Castému zastavovani a rozjizdéni vozidel. Podle dosavadnich vysledi, pti pouziti trakéniho
ttifazového asynchronniho elektrického motoru, je touto rekuperaci pfeménéno a opét

nasledné vyuzito az tficet procent piivodni pohybové energie. [7]

Elektrobusy SOR EBN 10,5 jsou pro pohon vybaveny asynchronnimi motory. U¢innost
rekuperace kinetické energie je pfiblizné 30%. Tato hodnota je jiZ uvedena vcetné

mechanickych i elektrickych u¢innosti systému. Vys§i hodnotu s asynchronnim pohonem
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pravdépodobné nebude mozné ziskat. Synchronni motory maji obecné lepsi ucinnost, nez
motory asynchronni. Uginnost synchronniho motoru obr. ¢. 4.12 dosahuje piiblizné od 700
otaCek za minutu vysoké hodnoty ucinnosti. Takto vysoka ucinnost je az do maximalnich
otacek motoru, to znamena vice jak 90% rozsahu provoznich otacek. V pftipad€é pouziti
synchronniho motoru pro pohon vozidla, by ale bylo nutné pohon doplnit pfevodovkou.

Nabizi se vSak otazka, jakou by méla dodané prevodovka ucinnost.[11]

Tofivy moment [N-m]

___________

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B0OO 9000 10000
Otacky [min 1]

Obr. & 4.12: Uéinnost synchronniho elektromotoru Zdroj:[7]

Pro urceni skute¢né spotieby elektrobusu SOR EBN 10,5 se provedly kontrolni jizdy na
lince ¢islo 38. Pfi této zkousce bylo celkem zaznamenéno deset jizd, pét jizd jednim smérem a
pét jizd druhym smérem. V prvnim sméru z Hrane¢niku na zastavku Bartovice, tato
vzdalenost byla 8,66 km. Ve druhém sméru z Bartovic do Hrane¢niku, vzdalenost této jizdy
byla 7,905 km. Hodnoty byly zaznamenany pomoci zafizeni zaznamendvajici spotiebu
elektrické energie z trakénich akumulatorti a energii opé&t ziskanou rekuperaci. Tyto hodnoty
byly piepocitany na jeden ujety kilometr. Nasledné bylo mozné vypoctem urcit ti€innost
rekuperace kinetické energie elektrobusu SOR EBN 10,5. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. ¢.
4.5.[8]

Spotieba elektrické energie na jeden kilometr

Seten.1im =~ [kKWh - km™] [Autor] (4.2)

kde:
S centkm  [KWh-km™] spotieba elektrické energie na jeden kilometr

S alenl [kWh] spotieba elektrické energie
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1 [km] ujeta vzdalenost

Energie energie ziskana na jednom kilometru

Retentiom =~ [kWh - km™1] [Autor] (4.3)
kde:

R cient km [kWh-km'l] rekuperace elektrické energie na jeden kilometr

R clent [kWh] rekuperace elektrické energie

1 [km] ujetd draha

Vysledna spotieba elektrické energie
Spystikm = Setentkm — Retent km [KWh - km™] [Autor] (4.4)
kde:

S vysl. 1km [kWh-km™] vysledna spotieba elektrické energie

S dentkm  [KWh-km™] spotieba elektrické energie na jeden kilometr

R cient km [kWh-km'l] rekuperace elektrické energie na jeden kilometr

Udinnost rekuperace [Autor] (4.5)

_ Relen1km . 100 0
MRekup. = Sel.en.1 km [A)]

kde:
MRekup. [%] ucinnost rekuperace
Recenikm [KWhkm™] rekuperace elektrické energie na jeden kilometr

S elenlkm [kWh-km'l] spotieba elektrické energie na jeden kilometr

Spoti‘eba elektrické energie na jeden kilometr, (Podle vztahu (4.1), Tab. €. 4.5, 1. fadek)

S — Selen.l — 10,782
elen.lkm I 7,905

= 1,364 kWh - km™!
Energie ziskana rekuperaci na jednom kilometru, (Podle vztahu (4.2), Tab. €. 4.5, 1.
radek)

_ Relen.l — 3,715

Reteniim = ) 7905 = 0,470 kWh - km™1

Vysledna spoti‘eba elektrické energie, (Podle vztahu (4.3), Tab. ¢. 4.5, 1. Fadek)

Svysl.lkm = Setentkm — Reten1ikm = 1,364 — 0,470 = 0,894 kWh - km™*
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Utinnost rekuperace, (Podle vztahu (4.4), Tab. & 4.5, 1. Fadek)

nRekup.

— Relenikm . 100 —

Sel.en.1 km

0,470

——-100 =345%
1,364

Tab. ¢ 4.5: Ucinnost rekuperace kinetické energie elektrobusu

Vysledna

Smér Driha Spotf'eb:a Rekupera'ce Spotf'eb:a el. Rekupera.ce spotieba el. Ukinnost

jizdy I [km] el. energie | el. energie energle_1 el. energl_e1 energie rekuperace
1 [KWh] 1[kWh] | [kWh'km™] | [kKWh-km™] (KWh-km™| [%]
Hranec¢nik | 7,905 10,782 3,715 1,364 0,470 0,894 34,5
Bartovice | 8,660 12,496 3,732 1,443 0,431 1,012 29,9
Hrane¢nik | 7,905 10,719 3,707 1,356 0,469 0,887 34,6
Bartovice | 8,660 11,951 3,551 1,380 0,410 0,970 29,7
Hranec¢nik | 7,905 10,569 3,652 1,337 0,462 0,875 34,6
Bartovice | 8,660 12,280 3,681 1,418 0,425 0,993 30,0
Hranec¢nik | 7,905 10,458 3,620 1,323 0,458 0,865 34,6
Bartovice | 8,660 12,167 3,793 1,405 0,438 0,967 31,2
Hrane¢nik | 7,905 10,640 3,747 1,346 0,474 0,872 35,2
Bartovice | 8,660 12,011 3,551 1,387 0,410 0,977 29,6
Plf:;’:l‘;rt';e . 11,407 3,675 1,376 0,445 0,931 324

Zdroj:[8, Autor]

Na obr. €. 4.13 je znazornén graf jednotlivych hodnot toku elektrické energie. Tento graf

byl sestrojen z hodnot v tabulce ¢. 4.5. Hodnoty oznaceny jako Spotreba el. energie

znazoriiuji spotiebu elektrické energie provozem elektromobilu, hodnoty jsou uvedeny na

jeden ujety kilometr. Hodnoty pribéhu oznaCeny jako Rekuperace el. energie znazornuji

energii ziskanou v reZzimu rekuperace kinetické energie, kterou byly v priibéhu jizdy nabity

akumulatory. Tyto hodnoty jsou opét vyjadieny na jeden ujety kilometr vozidla. Posledni,

tedy treti priitbéh znazoriuje hodnoty vysledné spotieby elektrické energie. Vysledna spotieba

elektrické energie elektrobusu je rozdil spotiebované a opét ziskané elektrické energie na

jednom kilometru.[ Autor]
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Obr. & 4.13: Ucinnost rekuperace kinetické energie elektrobusu Zdroj: [Autor]

4.7 Pokles kapacity ¢lanki elektrobusu SOR EBN 10,5

Ovéteni kapacity akumulatorti na elektrobusu SOR EBN 10,5 s evidencnim ¢islem 5001
bylo provedeno dodavatelem trak¢nich akumulatort, tedy spolecnosti EVC Group s.r.o.
Cyklovani probihalo vybijenim a nabijenim 1/3C proudu dle vyrobce ¢lankd (100 A pro 300
Ah ¢lanky). Pro usporu a urychleni zjisténi aktudlni kapacity, byl vybran jeden bateriovy
vozik ze Sesti, konkrétné ¢islo 2 a v ném namétkové 10 ¢lankl s vyssi, stfedni a mensi
pocateéni kapacitou, ktera byla zjiSténa pii novych ¢lancich. Vysledky jsou uvedeny v tab. €.

4.6. [Autror, 11]
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Tab. ¢. 4.6: Hodnoty z méreni poklesu kapacity ¢lankit akumulatoru

v, o, Kapacita [Ah]
Cislo ¢lanku -
2.2010 (Nové) | 21.6.2011 | 30.5.2012
31 313 304 302
36 317 312 309
38 314 311 305
39 317 320 314
40 308 304 297
46 313 314 312
48 321 312 308
51 322 319 304
55 309 312 306
60 310 310 301
Primérna hodnota [Ah] 3144 311.8 305,8
Pokles kapacity* [%] - 0,83 2,74
Pokles kapacity* [Ah] - 2,6 8,6

*Pokles kapacity z primérné hodnoty nového akumulatoru Zdroj: [Autor,11]

Vozidlo béhem prvnich dvou let provozu najelo 59 800 km. Pti cyklovani 30. 5. 2012
byly ¢lanky pfipojeny na stejné cyklovace jako 21. 6. 2011, pro piesnéjsi vyhodnoceni od
posledniho méfeni. Dne 30. 5. 2012 probéhlo cyklovani deseti ¢lanki z boxu ¢islo 2, byly
vybrany shodné ¢lanky jako 21. 6. 2011. Chyba méfeni jednotlivych cyklovacit mezi sebou je
+3%, tzn. pro 300 Ah baterie £9 Ah. Chyba opakovaného méfeni jednoho cyklovace je £1%,
tzn. pro 300 Ah ¢lanek +3 Ah, pro kazdy ¢lanek byly 30. 5. 2012 provedeny tfi méfeni a
zprumérovany. Z vyse uvedenych méteni a poznamek je stanoven celkovy primérny pokles
kapacity po dvou letech provozu. Hodnoty byly zpriimérovany a vyhodnotil se pokles
celkového priméru, ktery ¢ini 2,74% coz je 8,6 Ah. Na obr. €. 4.14 je uveden graf, ktery byl

sestrojen z hodnot tab. €. 4.6 podle jednotlivych fazi méfeni. [Autor, 11]
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Obr. ¢. 4.14: Kapacity mérenych clankii Zdroj: [Autor]

Z téchto namétenych hodnot byly dale vypoctem uréeny primérné hodnoty za jednotliva
obdobi a pro vétsi ndzornost byl z téchto dat vytvoren graf, ktery je na obr. ¢. 4.15. Tyto
jednotlivé hodnoty jsou zarovein porovnany s hodnotami, které udava vyrobce. Z grafu je
patrné, ze skutecné hodnoty jsou o néco vyssi, nez hodnoty udavané vyrobcem, diivodem jsou

jisté zarucéni podminky.

315 100 % (314,4 Ah) H Hodnota skute&nd
-0,83 % (-2,6 Ah) H Hodnota udana vyrobcem
310
=
< -2,74 % (-8 6Ah)
2 305
c
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T \ \ I
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Nové akumulatory Prvnirok provozu Druhy rok provozu

Obr. ¢. 4.15: Prumerné kapacity mérenych clankii Zdroj:[Autor]
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4.8 Popis jednotlivych pribéhi nabijeni elektrobusi

Pribéh nabijeni obr. ¢. 4.16. Zacatek nabijeni pfed osmnactou hodinou vozidla s
evidencnim ¢islem 5004, stav nabiti akumulatoru 54%, hodnota elektroméru 70 837,2 kWh.
Stav pocitadla ujeté vzdalenosti 96 217 km, nabijeno elektrickym proud 32 A, zatizeni
elektrické sité ptiblizné 20 az 23 kW. Po osmnacté hodin¢ zacatek nabijeni vozidla 5003 se
stavem nabiti akumulatoru 52%. Stav elektroméru na zacatku nabijeni 133 081,3 kWh a stav
pocitadla ujeté vzdalenosti 96 765 km. Nabijeno elektrickym proudem o velikosti 32A.
Zatizeni elektrické sité asi 43 kW. Po dvacaté prvni hodin¢ elektrobus ¢islo 5004 nabit téméf
na hodnotu 100%, do dvacaté druhé hodiny se pohybuje zatizeni elektrické sit¢ od 31 kW do
asi 26 kW. Ve 22 je elektrobus ¢islo 5004 nabit na hodnotu 100%, stav elektroméru je 70
914,1 kWh. Zatizeni elektrické sit¢ na hodnoté¢ 20 az 23 kW, postupné klesa. Po dvacaté
druhé hoding je elektrobus ¢islo 5003 nabit na 100%, elektrickd sit’ neni zatizena, stav

elektroméru je 133 159 kWh. [Autor]
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Obr. ¢. 4.16: Zatizeni elektrické sitée Zdroj:[Autor, 8]

Pribéh nabijeni obr. €. 4.17. Po osmé hodin¢ zacatek nabijeni elektrobusu 5003
elektrickym proudem 100 A, stav elektroméru pfed nabijenim 133 031,4 kWh, stav nabiti
akumulétord 66%. Stav pocitadla ujeté vzdalenosti 96 665 km. Hodnota zatizeni elektrické

sit¢ asi 68 kW. Asi o pul devaté zapojeni rychlého nabijeni elektrobusu 5004, stav
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elektroméru 70 781,7 kWh. Stav nabiti akumulatoru 65%. Zatizeni elektrické sit¢ na hodnoté
asi 107 az 113 kW. Pted devatou hodinou ukonéeni rychlého nabijeni elektrobusu 5003, stav
elektroméru 133 081,3 kWh, stav nabiti akumulatoru 97%. Pokles zatiZzeni elektrické sité na
okamzik na nulovou hodnotu, poté na hodnotu 40 az 43 kW. Po desaté¢ hodin¢ dochazi k
nabiti 1 elektrobusu 5004. Mezi desatou a jedenactou hodinou piipojen elektrobus 5003.

Hodnota zatizeni sité pti kontrolnim pfipojeni odpovida asi 3 kW. [Autor]
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Obr. ¢. 4.17:Zatizeni elektrické sité Zdroj:[Autor, 8]

Pribéh nabijeni obr. ¢. 4.18. Po osmé hodin¢ zacatek nabijeni elektrobusu 5003
elektrickym proudem 32 A. Stav elektroméru 133 159 kWh, hodnota nabiti akumulatoru 63%.
Pocitadlo ujeté¢ vzdalenosti 96 841 km. Zatizeni elektrické sit¢ asi 21 kW. Pred devatou
hodinou zacatek nabijeni elektrobusu 5004 elektrickym proudem 245 A. Hodnota nabiti
akumulatoru 64% a zatizeni elektrické sité pfiblizné 190 kW. Po devaté hodiné¢ ukonceno
nabijeni elektrobusu 5004. Hodnota nabiti akumulatoru 96%, stav elektroméru 70 965,8 kWh.
Pokracuje nabijeni vozidla 5003, sit’ zatiZzena na hodnoté¢ 21 kW. Pfed jedenactou hodinou
ukonceni nabijeni a nasledné balancovani akumulétoru. Stav nabiti akumulatoru 100% a stav

elektroméru 133 218,6 kWh. [Autor]
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Obr. ¢. 4.18: ZatizZeni elektrické sité Zdroj:[Autor,8]

Pribéh nabijeni obr. €. 4.19. Po osmé hodiné zacatek nabijeni elektrobusu 5003
elektrickym proudem 32 A. Stav pocitadla ujeté vzdalenosti 97 017 km, stav elektroméru 133
302,7 kWh. Nabiti akumulatoru na hodnoté 66%. Ptred devatou hodinou zacatek nabijeni
elektrobusu 5004 elektrickym proudem 150 A, stav nabiti akumulatoru 64%. Stav
elektroméru 71 051,9 kWh, stav pocitadla ujeté vzdalenosti 96 474 km. ZatiZeni elektrické
sit€ 130 kW. Po devaté hodiné pferuseni nabijeni vozidla 5003 pokles zatiZeni sit¢ na hodnotu
105 kW. Poté ukonceni nabijeni 5004, stav nabiti akumulatoru 98%, stav elektroméru 71
104,9 kWh. V case od pil desaté do pul jedenacté pripojen elektrobus 5003 bez nabijeni. O
pul jedenacté nabijeni 5003 elektrickym proudem 100 A, zatizeni sité asi 68 kW. Konec
nabijeni tohoto elektrobusu po jedenacté hodiné, nabiti akumulatoru 98% a stav elektroméru
133 356,9 kWh. V ¢ase asi o pll dvanacté nabijeni elektrobusu 5001 elektrickym proudem
120 A, poté rychlé nabijeni ukonceno a nasledovalo pomalé nabijeni 32 A nasledné

balancovani akumulatoru. [Autor]
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Obr. ¢. 4.19: ZatizZeni elektrické sité Zdroj:[Autor, 8]

Dalsi bodem této prace je ovéfit, zda maji odlisSné rezimy nabijeni vliv na provozni
vlastnosti elektrobusi SOR EBN 10,5. Rezimy nabijeni je mySlena kombinace rychlého a
pomalého nabijeni a pouze pomalého nabijeni elektrobusu. Zpracované hodnoty poskytl z
provozu elektrobust ¢islo 5002 a 5004 Dopravni podnik Ostrava a.s., jsou uvedeny v tab. ¢.
4.7 a tab. ¢. 4.8. V textu jsou pouze Casti tabulek, kompletni tabulky jsou uvedeny v pftiloze.
Elektrobus ¢islo 5002 nabijen pouze pomalym rezimem nabijeni a elektrobus ¢islo 5004
nabijen kombinovanym reZimem. Hodnoty pochdzi ze shodného provozu. Nabijeni
akumulétoru je ovlivnéno napétim c¢lanku. Provoznimi vlastnostmi jsou mySleny spotifeba
elektrické energie z akumulator a s tim souvisejici dojezd elektrobusti v zavislosti na
procentudlnim poklesu energie v akumulatoru. Prvni metodou hodnoceni je test hypotézy o
shod€ dvou stfednich hodnot. Jedna se o parametricky test, jehoz predpokladem je zpracovani
dat z normalniho rozdéleni. Po nasledném ovéfeni normality dat testem dobré shody, pouZzitim
Pearsontiv y° testu dobré shody, viak nebylo potvrzeno, Ze hodnoty pochézi z normalniho
rozdéleni. Proto je pouzit neparametricky test srovnavajici mediany dvou populaci, tento test

se nazyvad Manntv — Whitneytiv test. [12]
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4.9 Manniiv — Whitneyiiv test

Jedna se o neparametricky Manntiv — Whitneyiiv test, testujici shodu mediant. Nezavislé

vybéry X;, Xo, ..., Xura Yy, Yo, ..., Yo, VybEr nutno oznacdit n; > ny.

Timto testem se testuje nulova hypotéza o shod¢ medianu.
Hy : x05= 05
proti jednomu z téchto tvarti H;:

X05< )05 (1)

Xo5 > o5 (2)

Xos #Yos.  (3)

Tato volba zéalezi na vztazich mezi mediany vybéru. V ptipad¢, kdy je Xos vyrazné nizsi, nez
Vos, plati alternativa (1). V pfipadé€, kdy je Xos vyrazn€ vyssi, nez yos, plati alternativa (2).

Jsou-li ¥ s vyrazné blize J s, plati alternativa (3).

Postup vypoctu testového kritéria:

Hodnoty n; + ny z vybért X, Xo, ..., Xy a Yy, Yo, ..., Y,2 uspotadat vzestupné, hodnotdm
prifadit pofadi tak, ze minimalni hodnoté ndlezi 1, maximalni hodnoté nalezi n; + ny, v
ptipadé shodnych hodnot poradi provést tzv. primérné poradi. Znaceni 7; suma potadi hodnot
X1, Xo, ..., Xy aT,suma potadi hodnot ¥, Yo, ..., Y2 .

Plati, ze T[ + Tg = 2(7’11 + 1’12)‘(1’11 +ny+ 1)

Vypocet statistiky
Uy =nymp + 28Dy [12] (4.6)
Uy =n, - n, + 202 _ [12] (4.7)

2

(Plati, ze U; + U; =n; .ny)

Testové kritérium pak uré¢ime jako: 7' (X, Y) = min (U;,U>), [12] (4.8)
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za predpokladu platnosti Hy rozdé€leni, kritické hodnoty byvaji zobrazeny ve specialnich
tabulkach. V pfipad¢ je-li hodnota testového kritéria nizs$i, nebo rovna kritické hodnoté,

nulova hypotéza je zamitnuta. [12]

Nejprve bylo provedeno ovéteni spotieby elektrobusti, ndzorné hodnoty casti tabulek
jsou uvedeny v tab. ¢. 4.7 a v tab. ¢. 4.8. Tabulky jsou z divodu uspory mista v praci
uvedeny v ptiloze ¢. 11 az 14 v Tab. ¢. 11p az 14p. Jsou vybrany hodnoty z biezna 2013.

Rozsah vybéru je vybran tak, aby byl zachovan podobny pocet zaznamenanych hodnot.

Tab. ¢. 4.7: Provozni hodnoty SOR EBN 10,5 5004

Elektrobus SOR EBN 10,5 5004, Biezen 2013
Ptevod z Unora 2013. Stav zaznamu ujeté drahy: 84 131 km; stav elektroméru: 59 870,8 kW;
stav akumulatord 100%

Ujeta draha Elektromér Akumulator Hodnoceni
Zacatek | Konec | Zacatek | Konec | Zaclatek | Konec | Pokles | Spotieba Doiezd
Datum| jizdy | jizdy | nabijeni | nabijeni | nabijeni | nabijeni | energie | energie [ka- %]
[km] | [km] | [kW-h] | [kW-h] | [%] [%0] [%] | [kWh-km™] ’
1.3. | 84131 | 84207 | 59070,8 | 59134,5 58 100 42 0,8382 1,8095
1.3. | 84207 | 84304 | 59934,5 | 60028,5 44 100 56 0,9691 1,7321
2.3. | 84304 | 84399 | 60028,5 | 60092 53 91 47 0,8267 2,0213
2.3. | 84399 | 84473 | 60092 | 60153,6 57 90 34 0,8577 2,1765
2.3. | 84473 | 84548 | 60153,6 | 60229,8 53 100 37 0,7998 2,0270

Zdroj:[Autor]

Tab. ¢. 4.8: Provozni hodnoty SOR EBN 10,5 5002

Elektrobus SOR EBN 10,5 5002, Biezen 2013
Pievod z Unora 2013. Stav zdznamu ujeté drahy: 77 972 km; stav elektroméru: 40 493,5 kW; stav
akumulatortt 60%
Ujeta draha Elektromér Akumulator Hodnoceni
Zacatek | Konec | Zacatek | Konec |Zacatek | Konec | Pokles Doiezd Spotieba
Datum| jizdy | jizdy | nabijeni | nabijeni |nabijeni|nabijeni | energie [ka_ %] energie
[(km] | [km] | [kW-h] | [kW-h] | [%] [70] [70] * 7| [kWhkm'']
1.3. | 77972 | 78006 | 127554,5|127587,0f 70 84 10 3,4000 0,9559
2.3. | 78006 | 78012 | 127587,0|127648,9| 58 95 26 0,2308 10,3167
20.3. | 78012 | 78077 | 40537,8 | 40607,8 58 100 37 1,7568 1,0769
20.3. | 78077 | 78179 | 40607,8 | 40719,6 40 99 60 1,7000 1,0961

Zdroj: [Autor]
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Podminkou testu je zvolit vybér n; > ny, tedy n; rovno 23 (oznaceni X) a n, rovno 19
(oznaceno Y). Alternativni hypotéza, hodnoty shody mediant: Hy Xos5 = yos. Alternativni
hypotéza H1: xo5 > yos (podle tvaru viz vySe — porovnani mediant, uvedeno v piiloze Cislo
15, Tab. ¢. 15p,). Hodnoty obou vybéri jsou barevné odlisSeny, slouceny a sefazeny
vzestupné. Poté jsou provedeny soucty potadi odliSenych soubort. Tyto sumy jsou jiz
hodnoty T; a T,. T1 je rovno hodnoté 477 a T2 je rovno hodnoté 426. Déle je proveden
vypocet U; a Uy, podle 4.6 a 4.7.

n, - (ny + 1) 23-(23+1)
Up=ny ny+—————==T; = 2319+ ——————477 = 236
n, (n,+1 19-(19+1
U2=n1-n2+¥—T2=23-19++)—426=201

T(X, Y) = min (U, Us) = min (236,201) = 201

Daéle je provedeno porovnani hodnoty testového kritéria s kritickou hodnotou. Kriticka
hodnota pro tento rozsah je uvedena ve statistickych tabulkéach, hodnota pro rozsah n,=23,

n;=19 ¢ini 140.

Zaveér: Pozorovana hodnota testové statistiky vychazi vyssi, nez kritickd hodnota, na
hladin¢ vyznamnosti 0,05 nezamitdme nulovou hypotézu, vliv nabijeciho rezimu tedy nema

vliv na spotiebu elektrické energie.

Shodnym postupem je feSen dojezd elektrobusti. Alternativni hypotéza, hodnoty shody
medianti: Hy x5 = yos. Alternativni hypotéza H1: xo 5 # yos. Hodnoty souctii poradi T, a To.
T1 rovno 505 a T2 rovno 398. Dale je proveden vypocet U; a U,, podle 4.6 a 4.7. Ptiloha
¢islo 16, Tab. ¢. 16p.

n, - (ng + 1) 23-(23+ 1)

Uy =ny my +—————~T; = 2319 +———————505 = 208
n, (n, +1 19-(19+1

U, =n, "1y %—T2=23-19+¥—398=229

T(X Y) = min (U],Ug) = min (U],Ug) =208
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Zaver: Pozorovana hodnota testové statistiky vychazi vyssi, nez kritickd hodnota, na
hladin¢ vyznamnosti 0,05 nezamitdme nulovou hypotézu, vliv nabijeciho rezimu tedy nema

vliv na dojezd elektrobusu.

Pti statistickém testovani vlivu odliSnych nabijecich rezimi na spotfebu elektrické
energie a dojezdu elektrobusu pomoci Mannova — Whitneyova testu medidnd nebyly v obou
pfipadech zamitnuty nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti 0,05. Timto testem tedy nebyl
prokdzan vyznamny vliv rezimu nabijeni na provéfované provozni parametry dvou

testovanych elektrobustt SOR EBN 10,5. [Autor]

4.10 Napajeci zaFizeni 3x400V/32 A

Nabijeci stojan od firmy Cegelec a. s. je urceny pro nabijeni elektrobusu SOR EBN 10,5.
Tento mobilni nabijeci stojan nabiji akumuldtory v rezimu pomalého nabijeni a to ze sité
3x400V/32A. Po piipojeni zasuvky do elektrobusu, vybavenym komunika¢ni jednotkou a
kontrolnimi obvody, je po kontrole systému mozno spustit nabijeni. Po zvoleni rezimu
nabijeni a stisknuti tlacitka ur¢eného pro nabijeni dojde k automatickému nabijeni trakénich
akumulétori elektrobusu. Na panelu stojanu obr. ¢. 4.20 béhem nabijeni sviti kontrolka
NABIJENI a je mozné sledovat hodnotu odebrané elektrické energie na displeji elektroméru.
Nabijeci stojan umoznuje napajet topeni. Nabijeni je vSak upfednostiiovano a funkce topeni je
aktivovana, aZz po ukonceni nabijeni vozidla. V pfipadé vyskytu poruchy je nabijeni
zastaveno a zacne svitit kontrolka PORUCHA. Po nabiti akumulétorti se rozsviti kontrolka
NABITO a zarovei piestane svitit kontrolka NABLJENI. Po ukonéeni nabijeni se vypne hlavni

vypinac¢ a odpoji se zdsuvka nabijeni z elektrobusu. [7]
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nabito

porucha
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13. elektromér
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Obr. ¢. 4.20: Nabijeci stojan Zdroj:[7]
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4.11 Nabijeci stojan stacionarni

Napdjeni stacionarniho nabijeciho stojanu pro rychlé nabijeni je zajiSténo elektrickym
transformatorem o vykonu 630 kVA. Vzijemné propojeni stanice a transformatoru je
provedeno dv&ma elektrickymi vodi&i s oznadenim CYKCY 4 x 185 mm’. Celkovy
maximalni odebirany proud z transformatoru 630 kVA je ptiblizn¢ 900A. Pii pouziti rezimu
rychlého nabijeni elektrickym proudem 250A dvou vozidel a sou¢asném nabijeni tii vozidel
elektrickym proudem 32A. Toto nabijeni znamena celkovy odebirany elektricky proud o
hodnoté 596A. Odbér arealu Cini asi 230A, to znamena, ze pii takovémto provozu je zajisténa
urcita rezerva. Parametry rozvadéce pro standardni nabijeni 3x400 V - 32 A a rychlé nabijeni
pouzit transformator 22 kV/4 kV. Bezpecnost pii nabijeni: kontrola spojeni ochranného
vodice a skoleni fidi¢d podle vyhlasky cislo 50/1978 Sb. - §4. Jedna se o nabijeci stojan
s rozvadécem nizkého napéti pro nabijeni trakénich akumulatort elektrobusu, ktery vyroben v
souladu s normou CSN EN 60 439-1 ed.2 a CSN EN 60 439-3. Tento rozvad¢ spolu
svyvody pro nabijeni elektrického vozidla odpovidd funkénim vlastnostem uvedenych
v norméach CSN EN 61851—1, CSN EN 61851 21 a CSN EN 61851-22 nabijeni elektrickych
vozidel. Rozvadéc je opatien dvojitou zesilenou izolaci a odpovidé ochrané pted elektrickym
proudem dle CSN 33 2000—4-41 ed.2 a to automatickym odpojenim od zdroje v siti. Nabijeci
privod urcen pro nabijeni vozidla je v ptipadé odpojeni od vozidla bez elektrického napéti. Po
spojeni zasuvky a nasledného pfipojeni pod napéti je pfivod automaticky uveden vzdy az po
kontrole spojitosti ochranného vodice. V piipadé jakéhokoliv naruseni vedeni ochranného
vodice dojde k okamzZitému odpojeni ptipojky od elektrického napéti. K okamZzitému odpojeni
od napéti dochazi také po stisknuti tlacitka nouzového vypnuti nabijeciho stojanu, umisténého

na ovladacim panelu tohoto zaftizeni. 8]

Tab. ¢. 4.9: Parametry nabijeciho stojanu
NABIJECI STOJAN

Oznaceni RNS
Jmenovité napéti [V] 400/230
Jmenovita frekvence [Hz] 50
Jmenovity proud [A] 300
Napét'ova soustava TN-C-S
Stupen kryti 54/208
Jmenovity zkratovy proud [kA] 10
Prostiredi EMC tiida B
Rozméry V/S/H [m] 2/0,8/0,8
Zdroj:[8]
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Dimenzovanim vodi¢l a jisticimi prvky je zajiSténa ochrana pted tepelnymi ucinky
nadproudti a poruchovych proudi dle CSN 33 2000-1. Toto zafizeni nepiedstavuje zvysené
pozarni riziko, doporucuje se vSak v blizkosti stojanu umistit snéhové nebo praskové hasici

pristroje.

Pouzité normy:

CSN EN 60439-1 ed.2: Rozvad¢e nn — Cast 1: Typové zkouSené a Gastednd typovd
zkouSené¢ rozvadéce

CSN EN 60439-3: rozvadée nn. Cast 3: Zvlastni pozadavky pro rozvadée nn uréené k
instalaci do mist pfistupnych laické obsluze.

CSN EN 61851-1: Systém nabijeni elektrickych vozidel vodivym propojenim-Cast 1:
Vseobecné pozadavky

CSN EN 61851-21 Cast 21: Pozadavky na elektricka vozidla pro vodivé pfipojeni k AC/DC
napéajeni

CSN EN 6185122 Cast 22: AC nabijeci stanice

CSN EN 62196-1: Vidlice, zasuvky, vozidlova zasuvkova spojeni a vozidlové piivodky-
Nabijeni elektrickych vozidel vodivym piipojenim — Cést 1: Nabijeni elektrickych vozidel do
AC 250A a DC 400A

CSN 33 2000—4-41 ed.2: Elektrické instalace nizkého napéti — Cast 4—41: Ochranna opatieni
pro zajisténi bezpecnosti — Ochrana pied trazem elektrickym proudem

CSN 33 2000-1 ED.2: Elektrické instalace nizkého napéti — Cast 1: Zakladni hlediska,
stanoveni zakladnich charakteristik, definice

CSN 73 0810: Pozarni bezpecnost staveb. Pozadavky na pozarni odolnost stavebnich

konstrukei [8]

4.12 Princip Better Place

S inovativnim feSenim nabijeni akumulatorti a jejich rychlou vymeénou v elektromobilu
prichazi americka spolecnost Project Better Place. Jednd se o metodu zalozenou na principu
vymeény témeét vybitych trakénich akumulédtori vozidla a nahrazenim pfedem nabitymi
akumulatory stejného druha a technickych parametri. Vyhodou této metody jsou nizsi
pofizovaci naklady elektromobilu, nez pti ndkupu vozidla s akumuldtorem. Ddle také nizsi
naroky na kapacitu akumulatorti, které mohou byt mensi s niz§i hmotnosti. Nabijeni a drzbu
akumulatori umisténych v nabijecich stanoviStich bude zajiStovat vlastnik trakénich
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akumulatora. Majitel vozidla by pfi kazdé vyméné akumulatorti uhradil financni naklady
spojené s provozem nabijeci stanice, tim by doslo k rozloZeni finan¢nich vydaji spojenych s
nakupem, nabijenim a udrzbou akumuldtorti na del$i ¢asové obdobi. Dalsi vyhodou této
metody je ndhrada akumulatorii, které jiz nesplituji dané pozadavky novymi akumulatory
stejného typu. Systém elektromobilu indikuje fidici stav nabiti akumuldtoru. Soucasti vozidla
zustava moznost klasického dobijeni. Vyména akumulétort netrva déle, nez naCerpani paliva
do vozidla se spalovacim motorem. Akumulatory jsou dobijeny i v Casech prebytku elektrické
energie. Otazkou vsak zlstava, jaky vliv na akumulatory budou mit rozdilné zptsoby jizdy
fidich elektromobilti. Dale také dostateCné rozsahla automatizovana sit’ nabijecich stanic s
prostory pro uskladnéni akumuldtort a v neposledni fadé také dostatecny pocet

provozuschopnych akumulatort. [38]

4.13 Wireless Advanced Vehicle Electrification

Spole¢nost EDL (Energy Dynamics Laboratory) sidlici v Utahu vyvinula systém
bezdratového pienosu elektrické energie WAVE WPT (Wireless Advanced Vehicle
Electrification Wireless Power Transfer). Tento systém pracuje na principu elektromagnetické
indukce. Primérni zafizeni (vysila¢) umisténé naptiklad ve vozovce, nebo jiné podlozce
obsahuje civku, ve které¢ v pifipad€¢ cCinnosti zafizeni protéka stiidavy elektricky proud
o urcitém elektrickém napéti a o frekvenci 20 kHz. Kolem této civky vznikd magnetické pole,
které se §ifi vzduchovou mezerou mezi primarnim a sekundarnim zatizenim (pfijimacem)
umisténym ve vozidle stojici nad primarnim zafizenim. Toto sekundarni zafizeni obsahuje
také uzavienou civku, ve které se indukuje stfidavé napéti a protéka elektricky proud.
Elektrické napéti a elektricky proud jsou dale upraveny na pozadované hodnoty vhodné pro
nabijeni elektrickych trakénich akumuléatori. Systétm WAVE WPT splituje bezpecnostni
normu ICNIRP (International Commission on Non — Ionizing Radiation Protection —
Mezinarodni komise pro ochranu pfed neionizujicim zafenim). Tento systém je schopen
pracovat s ucinnosti pfiblizné 90% pii horizontdlni odchylce az do 20 cm od stfedu
primarniho zafizeni, coZ je pfijatelna parkovaci tolerance. Stejné t€innosti je dosazeno také
ve vertikalni odchylce do vzdélenosti 20 cm. Systém se po odjezdu vozidla automaticky
vypne. Nabijeci zafizeni WAVE neobsahuje zadné pohyblivé Casti, elektrické Casti obsahuji
z ditvodu bezpecnosti dvojitou elektrickou izolaci. Celé zafizeni je odolné proti povétrnostnim
podminkam. Systém je schopen dobijet akumulatory normalni a rychlou variantou dobijeni.

[43]
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Tab. ¢. 4.10: Parametry WAVE WPT

PARAMETRY HODNOTA POZNAMKY
Vykon [kW] 5 Lze upravit na 10
Frekvence [kHz] 20

Vzduchova mezera [m] 0,15-0,26 Zachovana u¢innost
Utinnost [%] 90

Elektrické napéti [V] 300 Lze upravit
Primér podlozky [m] 0,82

Hmotnost podlozky [kg] 20,4

Vychyleni [m] 0,20 pti mezete 0,15

Rizeni ménice Presné 10 ns
Bezpeénostni norma ICNIRP (International Commission on Non — lonizing

Radiation Protection — Mezinarodni komise pro
ochranu pied neionizujicim zafenim)

Zdroj:[43]
PRUIMAC
—
_pﬁ
—
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Obr. & 4.21: WAVE WPT Zdroj:[43]

4.14 Dobijeni elektrobusii IPT® Charge

Dalsi technologie bezkontaktniho dobijeni akumulatorti pracujici na shodném principu
jako WAVE WPT je dobijeci technologie IPT® Charge od spolecnosti Conductix-Wampfler.
Elektrobusy vybaveny timto systémem jsou v provozu od roku 2002 v Janové a v Turing.
Celkem tficet vozidel, kdy kazdé ujede denné ptiblizn€ 200 km bez nutnosti dal§iho dobijeni.
Dobijeci mista jsou rozmisténa na zastdvkach méstské hromadné dopravy. Za dobu stani
vozidla na zastdvce dojde k dobiti 10 az 15% z celkové uloZené energie akumuldtort. U
tohoto systému je uvedena ucinnost prenosu energie asi 95%. Tato technologie dobijeni
akumulatori vozidel umoziuji pouziti menSich a také lehéich akumuldtord oproti

akumulatorim nedobijenych touto technologii. Jednd se o pomérné bezpecné a pohodiné
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dobijeni elektrobusti chranéné pied nasledky vandalismu, které zasadné neovliviiuji vzhled
meéstského prostredi. V ptipadé pouziti tohoto systému u vétSiho poctu vozidel, dojde ke
znatelnému rozlozeni finan¢nich nakladid na pofizeni akumulédtorti mensich rozmérti a na
vybudovani celého systému. MnoZstvi takto rozmisténych dobijecich stanic, je vSak 1 tak
finan¢né velice ndkladné. Tato varianta dobijeni vSak také zaroven prodluzuje ¢as zastaveni
vozidla v zastdvce, nebo na jiném misté¢ opatfené timto zafizenim. Déle vznikaji vétsi
prenosové ztraty, nez v piipad¢ pouziti dobijeni pomoci zasuvky. Zaroven neni nijak

prokéazan vliv dlouhodobého zareni na lidské zdravi. [44]

1 Zdroj energie
2 Primarni zafizeni

Obr. ¢. 4.22: Technologie IPT® Charge Zdroj:[44,45] |

4.15 Rampini

Italsky vyrobce autobusti Rampini ve spolupraci s firmou Siemens s.r.o. zkonstruovali
elektrobus, ktery ziskava energii pro provoz pomoci sbérace z napajeci sité videiiského metra.
Takto ziskana energie je uloZena v trakénich akumulatorech. Dvounépravovy, tfidvetovy,
nizkopodlazni elektrobus je dlouhy 7,72 m. Celkova kapacita vozidla je 44 osob. Maximalni
rychlost vozidla je ptiblizng 60 km-h™. Dojezd vozidla bez dobijeni akumulatord je pfiblizng
130 km. Karoserie je vyrobena z hlinikovych plechl. Pfedni nezavisle zavéSena naprava a
zadni tuhd ndprava jsou odpruzeny vzduchovym odpruzenim. Vozidlo je vybaveno
kotou¢ovymi brzdami se vzduchovym pievodem na vSech ctyfech kolech. Vozidlo je
vybaveno brzdovym systémem ABS, systémem fizeni trakce ASR a stabilizatnim systémem
ESP. Trak¢ni, kapalinou chlazeny, asynchronni elektricky motor vozidla vyrébi firma

Siemens s.r.0. Tento elektromotor je umistén v podélném sméru v zadni levé ¢asti vozidla a je
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vybaven stfida¢em IGBT od firmy Siemens s.r.0. Jmenovity vykon elektromotoru je 85 kW,
maximalniho vykonu 150 kW a maximélniho to¢ivého momentu 530 N-m dosahuje pti 3000
min”'. Trakénim elektromotorem je moZno v piipadé zpomalovani vozidla pfeménit &ast
kinetické energie na energii elektrickou a ulozit ji zpét do akumulatort, takto 1ze zpétné ziskat
asi 20 % energie. Lithium — Zelezo — fosfatové (LiFePOy) trakéni akumulétory a jejich fidici
systém jsou umistény ve stfeSe vozidla. Trakéni akumulatory slozeny ze 187 modult
umisténych ve tfinacti akumulatorovych jednotkach dosahuji celkové kapacity 96 kWh.
Nabijeni akumulatort béhem provozu se uskute¢iiuje pomoci jiz zminéného sbérace
umisténého na stfeSe vozidla. Toto nabijeni se provadi na kone¢nych stanovistich elektrobusu
po aktivaci vypinae z mista fidi¢e. Po aktivaci nabijeni vozidla stojictho pod napdjecim
vedenim se automaticky vysune sbéra¢ a dojde ke spojeni nabijeciho obvodu, toto nabijeni
trva piiblizné patnact minut. Pomalé nabijeni se uskutectiuje obvykle pfes noc na stanovisti
vozidla pomoci nabijeci zasuvky. Nabijeni akumulatoru do plné kapacity elektrickym napétim

400 V, proudem 63 A trva asi Sest az osm hodin.[39,40,41,42]

Obr. ¢. 4.23: Rampini Zdroj:[39] Obr. ¢. 4.24: Rampini Zdroj:[40]
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5 Navrhy a doporuceni

Vlivem nedostateCnych parametri trakénich akumulatori a neustidle se zvysSujicim
pozadavkiim na dojezd elektrobusii, jiz neni mozné zcela vyhovét provozem elektrobusii
prvni generace. Z vysledkii dojezdii elektrobusii vyplyvajicich z jejich provozovani jsou
znamy mérné spotieby elektrické energie. Mérna spotieba elektrické energie pro meéstsky
provoz dosahuje hodnot 0,07 kWh-tkm™. Mé&ma spotieba elektrické energie v mezim&stském
provozu je 0,055 kWh-tkm™. Elektrobusy kategorie 12 m maji oproti konven&nim autobustim
snizenou prepravni kapacitu pfiblizné o 15%. ZvySenim kapacity trak¢nich akumulétort je
mozné zvysit celkovy dojez elektrobusu az na hodnotu 190km, zaroven ale dojde ke snizeni
prepravni kapacity o vice nez 30%. Dal§i moznosti zvySeni dojezdu vozidel je zatazeni
rezimu rychlého nabijeni béhem pracovni smény. Tato varianta navysi celkovy dojezd na
hodnotu 200 az 220 km. Je vSak nutné zavést organizacni a technické zmény celkového
provozu elektrobusti. Déle je také nutné pocitat se snizenim dojezdu elektrobusu, az o 50%
v piipad¢ pouziti elektrické energie pro vytapéni nebo klimatizovani prostoru vozidla.

Existuje moznost jak zvysit dojezd elektrobusu v méstském provozu na hodnotu 250 az
300 km. Navysit moznost spotieby elektrické energie ze 130 kWh na 260 kWh. Dosahnout
topny vykon v zimnim obdobi do 25kW a v letnim obdobi chladici vykon minimaln¢ 15kW.
Touto moznosti je pouzit lehké a vykonné trigeneracni jednotky Cerpajici energii z tlakového
CNG zéasobniku, umisténého na stieSe vozidla. Obsah vzniklych Skodlivych spalin
z vyfukového systému je vyrazné nizsi, neZ u klasickych spalovacich motort. Hmotnost celé
jednotky, véetné zasobnikll plynu by neméla presdhnout hmotnost 600kg.

Lehky a maly vysokootackovy elektricky motor generator s optimalnim vykonem 15kWe
musi dosahovat Zivotnosti pfesahujici 30 000 hod. Z tohoto diivodu, tedy neni moZné pouZit
vozidlovy CNG motor. Tento CNG motor zarovenn dosahuje nepfijatelnych vibraci a je
z diivodu saciho, chladiciho a vyfukového systému prostoroveé i hmotnostné naro¢ny. Plynova
mikroturbina 1 pfes neustaly vyvoj tyto pozadavky splituje napf.: mikroturbina od Americké
spole¢nosti CAPSTONE.

Technické parametry mikroturbiny CAPSTONE C30 MIKRO TURBINE — RANGE
EXTENDER o elektrickém vykonu 30kWe pfi vyuzivaném vykonu 15 kWe, jsou nasledujici.
Elektricka uc¢innost se pohybuje kolem hodnoty 23%, ptivedend tepelnd energie paliva
pfiblizné 65 kW a tepelna energie ve vyfukovém potrubi asi 42 kW. Spotieba stlacené¢ho
zemniho plynu CNG se pohybuje v rozmezi 6,1 az 7,2 m’, nebo 4,2 a7 5,0 kg-h™.
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Obr. ¢. 5.1 Mikroturbina Capstone Zdroj:[7]

Tepelnou energii ve vyfukovém systému lze s vyhodou pouzit pro ohfev kapaliny pro

vytapéni prostoru vozidla. Doplnénim systému o tepelné Cerpadlo na bazi zeolit — voda, 1ze
dale ptipravit kapalinu o teploté 3 az 5°C pro systém klimatizace.
Vzhledem k rozmérim (9500 mm; délka 800 mm) a hmotnosti asi 91kg zatfizeni a absenci
udrzby a vibraci, lze systém v elektrobusu umistit do bezprostiedni blizkosti trakénich
akumulatord. Vyfukovy systém bude vyveden na stfechu vozidla, kde na néj budou ptimo
navazovat kogenera¢ni jednotky. Na stfeSe vozidla bude umistén také zasobnik CNG, o
objemu 300 az 400 1 (spotieba 60 az 70 m’-den™).

Z ekonomického hlediska se u soucasné nabizenych elektrobusi kategorie 11 az 12 m
cena pohybuje v rozmezi 350 az 500 tis. EURO. Narust ceny elektrobusu s Range Extendrem
se predpoklada do 50 tis. EURO. Prodejni cena elektrobusu znatky SOR Libchavy druhé
generace s dojezdem az 300 km v méstském provozu a az 380 km v meziméstském provozu
by se tedy mohla pohybovat uprostied vyse uvedeného cenového pole. Pii spotiebé elektrické
energie slozeny z 50% z no¢niho nabijeni za cenu asi 3 K& kWh™ a z dalsich 50% z Range
Extendru za cenu 6 K&-kWh™'. Priméma cena energie tedy bude 4,5 K&-kWh™' a naklady na
jeden ujety kilometr piiblizné 4,20 K¢. To je asi 45% nékladii proti autobusu s naftovym
motorem.

Podle studie technického feSeni se potvrzuje vhodnost pouziti elektrobusti druhé
generace. Pouzitim trigeneracni jednotky je vyfeSen prodlouzeny dojezd i plnohodnotné
topeni a klimatizace elektrobusu, navic se rozsifuje pouziti elektrobusu i do meziméstské

piepravy.
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Spolecnost Capstone Turbine Corporation ma jiz v soucasné dob¢ zakdzku na vyrobu a
dodavku ctytiatiiceti mikroturbin Capstone C30 pro autobusy provozované v hlavnim meésté
Colorada v Denveru. Do spole¢nosti Regional Transportation District (RTD) by mély byt
turbiny dodany nejpozd¢ji v tomto roce (2013).

Obr. ¢. 5.2 Elektrobusy se systémem mikroturbiny Capstone Zdroj:[7]

V soucasné dob¢ je jiz vyvinuto n¢kolik novych konstrukci akumulétord, je tedy pouze
otazkou cCasu jejich pouziti v elektromobilech a tim zvysit jejich akéni radius. Dal§i moznosti
zvySeni dojezdu elektrobusii je sniZovani hmotnosti vozidel a vhodné rozmisténi jednotlivych
komponentti. Napiiklad vhodnym umisténim akumulatori dojde ke sniZeni ohybovych
momentd na karoserii vozidla, coz by umoznilo jeji konstrukéni zmény vedouci k jejimu
celkovému odlehcéeni. Déle napiiklad pouziti elektrickych trakénich motord v ndbojich kol.
MozZnosti zvySeni kapacity cestujicich pouZzitim nizkopodlazniho Etyfnapravového

¢lankového vozidla.

Z provedenych bezpecnostnich zkouSek Ize konstatovat, Ze elektrobusy jsou
pfinejmensim stejné¢ bezpecné jako konvencni autobusy. Pfi testovani hoflavosti se navic
ukdzalo, Ze se ptipadné vznikly poZar u elektrobust nesiti takovou rychlosti, jako u vozidel
s motorem spalujici kapalna paliva. Béhem testovani elektrobusii na velice Clenitych linkach
se potvrdila dostatecna rezerva jizdnich parametrii, coz umoziuje nasazeni na vétSin€ linek do
délky 120 km. Hodnoty n¢kterych dynamickych parametrii byly provedeny v této praci. Navic
byly elektrobusy provozovany jako skibusy, kde se navic projevily plynulejsi rozjezdy na

rozdil od klasickych autobusti.
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Z pohledu spolehlivosti a udrzby elektrobusti bylo jiz nékolikrat uvedeno, ze elektrobusy
obsahuji konstrukéné jednodussi a tim spolehlivéjsi pohonnou soustavu. Coz se také potvrdilo
pfi vypoctu stfedni ujeté drahy mezi poruchami. Tento vysledek hodnocenych prototypt
elektrobustt SOR EBN 10,5 vysel piiblizn€ o 50% (pfi zohlednéni zapocteni vSech poruch —
ve vypoctech pouze vyznamné funkcni celky) vyssi, nez u autobust se spalovacim motorem
ze kterych tyto elektrobusy konstrukéné vychazeji.

Béhem provozu musi byt akumuldtory hlidany kontrolni a fidici elektronikou, coz
naptiklad umoznuje pouziti rychlych nabijecich reziml pii zachovani stanovené zivotnosti a
bezporuchovosti trakénich akumulatori. Toto tvrzeni je mozné potvrdit v kapitole o poklesu
kapacity ¢lankt akumulatoru, kdy tento primérny pokles po dvou letech provozu ¢ini 8,6 Ah.
Je vsak tfeba mit na paméti, Ze pfi rychlém nabijeni akumulatord dochézi k vétsSim tepelnym
ztratam. Déle je tieba mit na paméti zatizeni elektrické sit€¢ pii nabijeni akumulatori.
V ptipad€ vétsiho poctu provozovanych elektrobust je nutné vhodné rozmisténi nabijecich
stanic. V soucasné dob¢ se neni tieba zabyvat budovanim vykonnéjsi prenosové sité, ale spise
rozlozenim nabijecich ¢asti béhem celého dne. Dale také vyrobé elektrické energie ze zdroji
s niz§im negativnim vlivem na zZivotni prostiedi.

Vliv nabijecich rezimii na celkovou zivotnost akumuldtorit v praci byl proveden
statisticky test, ktery neprokazal vyznamny vliv na spotiebu elektrické energie a dojezdu
elektrobusti. Do jaké miry jsou vSak tyto rezimy vhodné pro celkovou zivotnost akumulatora
je mozno urcit az z dalSich provedenych méfeni poklesu kapacity ¢lanki akumulétoru.

Dnesni elektrobusy jsou vybaveny rekuperaci kinetické energie, coz je zafizeni, diky
némuz miize vozidlo neustale zpétné vyuzivat ¢ast pohybové energie. Timto zafizenim je
mozné podle vypoctu zkuSebnich métfeni uvedenych v této praci uSettit az 32% energie a
zaroven sniZit opotebeni brzdového obloZeni. I tak se vSak zatim elektrobusy vlivem
akumulator nepfiblizuji dojezdim automobilii se spalovacim motorem. V soucasné dobé
vSak probihd intenzivni vyvoj né€kolika svétovych vyrobcl akumuléatori. Proto jiz existuji
nekteré nové technologie vyrazné zvySujici dosavadni parametry akumulatorti. Na téchto
akumulatorech probihaji zkuSebni testy. Projekty, které se zaméfuji na snizeni kapacity
elektrické energie trakénich akumulétori a pouZiti ¢astého dobijeni akumuldtorti vysokymi
hodnotami elektrického proudu, nejsou pfili§ vyhodné. Diivodem jsou vétsi tepelné ztraty a
pii vyuZivani stejné dynamiky vozidla, mnohem vétsi vykonové naroky na akumulatory. CoZz
se pravdépodobné velice vyrazné projevi na zZivotnosti akumulatord. Moznou variantou jak
zvysit dojezd a moznost Cerpat dalsi, potiebnou energii pro zvyseni komfortu cestujicich je

uvedeno v tvodu této kapitoly. Jedna se o instalaci trigeneracni jednotky spalujici stlaeny
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zemni plyn, pfi soucasném vyuziti dosavadnich zkuSenosti z vyvoje, vyroby a provozu
elektrobust.

Postupnym zavadénim elektromobili do provozu vznikaji nova pramyslova odvétvi
zabyvajici se touto problematikou. V tomto sméru je mozné vyuzit fadu novych i vyspélych
technologii, zkusSenosti a poznatkli. Dale je zapotiebi vyraznéjsi podil predev§im finan¢ni
podpory a ucelovych programii ze strany stditu. Dtivody zavedeni této Setrné a ekologické
dopravy jsou ptedevSim ve snizovani zatéze zivotniho prostiedi. Jedna se o efektivni feSeni
vyuzivani energie se snizenim zavislosti na rop¢. Nevyhodou téchto vozidel vsak, ale neustale
zustavaji parametry trak¢nich akumulatorti. Mezi vyhody Ize pozadovat jiz zmifované
vlastnosti elektrobust. Dale také velice nizkd hlu¢nost provozu vozidla, snizend praSnost
vznikajici napiiklad z brzdového oblozeni. Dale také absence ptevodovky, spalovaciho
motoru a s tim spojend vyroba, pouzivani a zneSkodiiovani provoznich kapalin. Trakéni
akumulétory jiz neobsahuji toxické latky a je mozné je po dobé Zivotnosti recyklovat
popiipad¢é zneskodnit. Provoz elektrobust tedy celkové snizuje negativni dopady dopravy a
zvySuje kvalitu zivota ve méstech a ostatnich mistech. Z toho tedy vyplyva, ze je mozné tyto
elektrobusy prvni generace provozovat ve meéstské a piiméstské dopravé, centrech meést,
nakupnich centrech, letiStich, lazeiiskych oblastech, chranénych krajinnych. Pfi zavedeni
elektrobusti druhé generace budou moci byt vyuzivany i na meziméstskych linkach i jako
dalkové spoje. Po snizeni vyrobnich nékladi akumulatorti, zavedeni sériové vyroby a
vhodném nastaveni financovani nakupu vozidel, se provoz elektrobust stane ekonomicky a

ekologicky nejvyhodnéj$im dopravnim prostiedkem. /7, Autor]
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6 Zavér

V diplomové praci s nazvem Problematika zaclenéni elektrobusi do MHD je u tvodu
uvedeno né¢kolik podstatnych divodu zavedeni elektrobusii do provozu. V tivodu druhé
kapitoly jsou uvedeny pozadavky na bezpecCnost elektrobusii, dale jejich homologace.
Nasleduje popis elektrobusit SOR EBN a ostatnich elektrobusii, které jsou uvedeny v piiloze.
Poté jsou v této kapitole popsany jednotlivé zékladni prvky pohonu elektrobust. Dalsi ¢ést
této kapitoly tvoii dynamika pohybu vozidla. V této ¢asti jsou popsany a vypocitany nckteré

jednotlivé faktory ovliviujici pohyb silni¢niho vozidla.

Ve treti ¢asti jsou uvedeny zakladni pojmy spolehlivosti, dale je proveden vypocet stfedni
ujeté drahy mezi poruchami. Pro tento vypocet byl pouZzit pocetni postup Weibullova
rozdéleni. Vysledné hodnoty jsou porovnany s vysledkem stfedni ujeté drahy mezi poruchami
téhoz elektrobusu, provedenym vroce 2010 v bakalarské praci s ndzvem Technicko —
provozni hodnoceni hybridnich pohonil silni¢nich vozidel. Zarovenn je tento vysledek
porovnan s autobusem se spalovacim motorem, z n¢hoz tento elektrobus konstrukéné vychazi.
Dale je v této kapitole popsana udrzba elektrobusii. Tento udrzbovy plan je sestaven od
vyrobce a od provozovatele elektrobust. Déle jsou uvedeny néktera specifika udrzby vozidel

s timto druhem pohonu.

Ctvrta kapitola této prace je vénovana nabijeni elektrobusii a nabijecim stanicim. V této
kapitole jsou popsany zékladni informace o vyrobé¢ elektrické energie, nabijeci a vybijeci
priub&hy ¢lankl Li — ion akumulatorti a moZnosti nabijeni elektrobusti. Dale jsou uvedeny
nabijeci Casy elektrobusi, jejich dojezd v zavislosti na primérné spotiebované elektrické
energii. Z hodnot ziskanych méfenim z provozu elektrobusti jsou zjistény hodnoty
rekuperované energie a pokles kapacit ¢lankGi akumulatort. V zavéru této kapitoly je
proveden statisticky test spotfeby elektrické energie a dojezdy elektrobusii v zavislosti na
zvoleném rezimu nabijeni. Pro jednotlivé nabijeci rezimy je zaroven zaznamenano zatiZeni
sité¢ elektrické energie v misté nabijeni elektrobust. Dale jsou uvedeny moznosti ziskavani

elektrické energie.

V kapitole Navrhy a doporuceni jsou nejprve predstaveny technické tipravy elektrobusii
druhé generace, zvySujici dojezd elektrobusii a moznosti Cerpani dal$i energie pro vétsi
pohodli pfi cestovani ve vozidle. V zévéru této kapitoly je provedeno celkové hodnoceni
elektrobusti pouzivanych v béZném provozu. Price je doplnéna piilohami, které nejsou

uvedeny piimo v diplomové préci.
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Piiloha 1 Popis dalSich elektrobusi

EBUSCO

Prostifednictvim Nizozemské spole¢nosti EBUSCO se snazi na evropsky trh prosadit
¢insky vyrobce autobustt YTP. EBUSCO se zabyva vyvojem a prodejem elektrobusti.

Elektrobus znacky EBUSCO, ktery je schvalen pro provoz na evropském trhu predstavila
spolecnost na autosalonu IAA v Hannoveru v roce 2012. Elektrobus s 85 misty pro cestujici je
11,48 m dlouhy, 2,5 m Siroky a 3,2 m vysoky. Maximalni hmotnost je 18 tun. Vozidlo zrychli
z 0 — 50 km'h™' za méné nez 20 sekund. Maximalni rychlost vozidla je 80 km-h™. Dojezd
vozidla je vyrobcem udavan kolem hodnoty 220 km. Neni, ale uvedeno v jakych podminkéach
se vozidlo zkouSelo a zda se jednd o provoz bez cestujicich. Jmenovity vykon elektrického
motoru je 90 kW, maximalni vykon dosahuje hodnoty 150 kW. Jmenovité otacky
elektromotoru jsou 1 400 min™' s to¢ivym momentem 700 N-m. Maximélni to&ivy moment
elektromotoru je 2 500 N-m pii 3 300 min™'. Trakéni akumulatory typu Lithium-Zelezo-Fosfat
(LiFePQ,) také oznacovan jako LFP maji kapacitu 242 kW-h. Napéti akumulatoru je 346 V a
kapacita 700 A-h. Doba pIného nabiti jsou pfiblizné ¢tyii hodiny. Napéti akumulétoru je pfi
nabijeni 400 V a elektricky proud 100 A, nebo 200 A podle rezimu nabijeni. [46]

Obr. ¢. Ip: ECOBUS Zdroj:[46]



AMZ City Smile CS10E

Polsky vyrobce AMZ Kutno piedstavil na autosalonu IAA v Hannoveru 2012 elektrobus
AMZ City Smile CS10E. Vozidlo dlouhé deset metrii technicky vychazi z autobusu C10LF.
Pohon elektrobusu zajistuje kapalinou chlazeny asynchronni elektricky motor Pragomiex
TMA o jmenovitém vykonu 120 kW. Elektricka energie pro pohon vozidla je dodavana ze
Sesti Lithium — Iontovych akumulatort s kapacitou 230 kW-h. Ty umoziuji vozidlu dojezd az
240 km, otazkou vSak opét zlistava, jakym zpisobem vyrobce k predkladané hodnoté dospél.
Pti pouziti rezimu rychlého nabijeni, kdy jsou akumulatory nabijeny proudem 250 A jsou
zcela nabity za jednu hodinu. U pomalého rezimu nabijeni trvad délka nabijeni osm hodin.
Akumulator pii Gplném vybiti je potom opét plné¢ nabit asi za deset hodin. Pro vyhfivani
vozidla je pouZito nezavislé naftové topeni, ve kterém je mozno pouzivat i biopalivo. Prostor,
kde jsou umistény akumulatory je pii nizkych okolnich teplotich vyhiivan na teplotu
ptiblizné 5°C. Prototyp prezentovany na autosalonu vSak nebyl vybaven klimatizaci. Ve
vozidle je uplatnéno né€kolik designovych a technickych feSeni, naptiklad nové feSeny strop
vozidla a prostoru pro motor, zvé&tSujici uzitecny prostor a tim zvysuji celkovou kapacitu
vozidla na 83 cestujicich. Ridi¢ vozidla ma neustale k dispozici piehled o stavu nabiti
trakénich akumulatori pomoci barevného displeje, na kterém lze zobrazit i dal§i provozni
informace o vozidle, které jsou pfenaseny pomoci sbérnice CAN. Automobilka vsak jiz v
soucasné dobé& (Zati 2012) pracuje na dvanactimetrovém elektrobusu, jehoZ elektrické motory

budou umistény v ndbojich zadnich kol. [47,48,49]

Obr. ¢. 2p: AMZ City Smile CS10E Zdroj: [47]


http://www.hybrid.cz/tagy/dojezd

Tab. ¢. 1p: Parametry elektrobusu AMZ City Smile CS10E

PARAMETRY

Rozméry (délka; Sirka; vySka) [m]
Maximalni hmotnost [kg]

Pocet mist pro cestujici [-]
Dojezd vozidla [km]

Pohon

Elektrické napéti motoru [V]
Jmenovity vykon motoru [kW]
Maximalni vykon motoru [KW]
Maximalni otacky motoru [min™]
U¢innost motoru [%]

Jmenovity to¢ivy moment [N-m]
Maximalni to¢ivy moment [N-m]
Hmotnost motoru [kg]

Chlazeni motoru

Akumulatory

Energie uloZena v bateriich [KW-h]

Pocet jednotek akumulatoru [-]
Doba pomalého nabijeni [h]

Doba rychlého nabijeni [h]

HODNOTA
10,360; 2,555; 3,126
11 500

85

240

Ttifazovy asynchronni motor, TAM 1052 C6B
400

120

160

3400

93

835

1785

430

Kapalinou

Lithium — lontové
230

6

8

1

Zdroj:[47]



Solaris Urbino 8,9 electric

Elektrobus Solaris Urbino 8,9 se konstrukéné 1iSi od autobusii se spalovacim motorem
nejen pohonnou jednotkou vozidla, ale i mnoha designovymi a technickymi feSenimi. Jedna
se o vozidlo s velice tichym provozem, které je svym provozem Setrné k Zivotnimu prostiedi.
Dvounapravové vozidlo je dlouhé 8,95 m, 2,4 m Siroké a 3,25 m vysoké. Kapacita cestujicich
se pohybuje v zéavislosti na vybaveni vozidla v rozmezi 21 az 29 cestujicich. Ram vozidla je
ocelovy, ¢asti karoserie jsou tvofeny z plechll z nerezové oceli a z hlinikovych plechi. Piedni
nezavisle je zavéSena naprava typu ZF RL 55. Zadni hnaci naprava typu DANA G150. Piedni
a zadni dvefe mohou byt jednodilné, nebo dvoudilné. Vozidlo je nizkopodlazni s ru¢né
ovladanou najezdovou plosinou pro imobilni cestujici umisténou u druhych dveti vozidla.
Elektrobus je pohanéno elektrickym ctyfpolovym asynchronnim motorem od vyrobce
Vossloh Kiepe. Jmenovity vykon elektromotoru je 120 kW a jmenovity tocivy moment 400
N-m. Energie pro pohon vozidla je ulozena ve dvou trakénich Lithium-lontovych
akumulatorech, kazda o kapacit¢ 120 kW-h a napéti 600 V a celkové hmotnosti 1400 kg.
Dojezd vozidla uvadi vyrobee piiblizng 100 km. Maximalni rychlost vozidla je 50 km-h™.
Akumulatory slouZzi zaroven i jako zdroj energie pro ostatni elektrické spotiebice ve vozidle.
Rizeni, kompresor, vytapéni, ventilace a ovladani dvefi maji elektrické pohony, které jsou v
¢innosti pouze v piipad¢ ¢innosti dan¢ho zafizeni. Vnitini prostor vozidla je klimatizovan.
Autobus je vybaven elektronickym brzdovym systémem ABS a systémem kontroly trakce
ASR. Akumulatory jsou nabity pfiblizné za €tyfi hodiny, nabijeci elektrické napéti je 400 V a
elektricky proud 63 A. [50,51]

Obr. ¢. 3p: Solaris Urbino 8,9 electric Zdroj: [51]



Solaris Urbino 12 electric

Polsky vyrobce autobusti znacky Solaris svym dvandctimetrovym vozidlem Solaris
Urbino 12 electric rozsifuje nabidku elektrobusti na evropském trhu. Elektrobus Solaris
Urbino 12 je dvounapravovy, nizkopodlazni elektrobus, ktery je dlouhy 12 m a 2,55 m Siroky.
Celkova kapacita vozidla je 85 cestujicich. Tti dvefovy autobus je vybaven u druhych dveri
opatien plosinou pro imobilni cestujici. Dvefe mohou byt ve variantach jednodilnych, nebo
dvoudilnych. Pfedni naprava vozidla je nezavisle zavésena ZF RL 75 EC. Zadni hnaci
naprava je portalova ZF AV 132. Pohon vozidla zajistuje Ctyf polovy asynchronni
elektromotor o vykonu 160 kW a to¢ivém momentu 1400 N-m od firmy Vossloh Kiepe.
Trakéni Lithium — Iontové akumulatory s kapacitou 210 kW-h a napéti 600 V. Vozidlo je
vybaveno elektronickym brzdovym systémem EBS, ABS a systémem kontroly trakce ASR.
Problémy souvisejici s vysokou hmotnosti akumulatorti elektrické energie, automobilka
castecné eliminovala pouzitim modernich lehkych, ale pevnych materialti na né¢kterych dilech
tohoto elektrobusu. Nékteré ¢asti karoserie vozidla byly vyrobeny pravé z téchto materiald.
Dalsi moznosti snizeni hmotnosti vozidla bylo pouZiti specialnich okennich vyplni, které jsou
oproti béznym vyplnim ten¢i. Ve vozidle byla pouZita tenkéd podlaha, kterd jiz neni vyrobena
z dievéné preklizky. U elektrobusu byly na rozdil od klasického autobusu pouzity tenci

sedacky, novy pénovy material na potrubi a disky z lehkych slitin. [50,51]

Obr. ¢. 4p: Solaris Urbino 12 electric Zdroj:[50]



BYD eBus

Elektrobus BYD eBus je dvounapravovy, tfidvetovy nizkopodlazni elektrobus dlouhy
dvanact metrti. Elektrobus je Siroky 2,55 m a 3,2m vysoky. Pohotovostni hmotnost je 13 800
kg. Obsaditelnost vozidla je 68 mist. Maximalni rychlost vozidla je 100 km-h™. Vozidlo je
vybaveno vzduchovym pruzenim a kotoucovymi brzdami na vsSech ctyfech kolech se
vzduchovym ptevodem. Mezi bezpe€nostni systémy, kterymi je toto vozidlo vybaveno, patii
naptiklad brzdovy systém ABS a systém kontroly trakce ASR. Velké celni sklo (az dvé
tretiny celni plochy) zajistuje fidi¢i dobry vyhled z vozidla, coz prispiva ke zvySeni
bezpec¢nosti ostatnich ucastnikii provozu. Zvukova izolace vozidla a nastavitelnd kvalitni
kozena sedadla zajistuji pohodIné cestovani nejen pro cestujici, ale i pro fidi¢e. Trakéni
akumulétory typu Fe s kapacitou 324 kW-h zajistuji dojezd vozidla v mimo méstském
provozu na vzdalenost az 250 km. Nevyhodou je vSak vyssi celkova hmotnost vozidla, ktera
dosahuje hodnoty devatenact tun, zaroven je oproti konkurenénim elektrobusim sniZena
celkova obsaditelnost vozidla. Na stfeSe vozidla jsou nainstalovany solarni ¢lanky, které
slouZzi k nabijeni trakéniho akumulatoru. Spotiebovana energie vozidla na vzdalenosti 100 km
je podle vyrobce nizsi, nez 120 kW-h. Trakéni akumulatory sou plné nabity za tfi nebo Sest

hodin dle parametrti nabijeciho zatizeni. [52,53]

Obr. ¢ 5p: BYD eBus Zdroj: [53]



Tab. ¢.1.1p Parametry elektrobusii

SOR SOR SOR
Typ EBN 8 EBN 9,5 EBN 10,5
Délka [m] 8,00 9,79 10,37
Celkova hmotnost [ke] 12 700 14 400 15700
Pohotovostni hmotnost [ke] 9100 9300 9 800
Obsaditelnost [1] 51+1 73+1 85+1
Stfedni vypocétova hmotnost [t] 10,90 11,85 12,75
Kapacita akumulatort [kWh] 173,0 173,0 173,0
Vyuzitelna kapacita (70%) [kWh] 121,0 121,0 121,0
f(%?i“@ﬂ‘ﬁg?;‘ ve méstd [KWhkm'] | 0,76 0.83 0,89
f &‘?g??§ﬁig’i;mlmesm [kWhkm'] | 0,60 0,65 0,70
Dojezd ve mésté* [km] 159 145 136
Dojezd mezimésty * [km] 202 186 173
Dojezd prazdného elektrobusu ** [km] 276 270 257
* Cerpani 70% kapacity akumulatort (vyssi Zivotnost)
** Cerpani 80% (dovolené vyrobcem)
SOLARIS SOLARIS
Typ BYD | EURABUS U.E 8,9 U.E 12
Délka 12,00 11,48 8,95 12,00
Celkova hmotnost 19 000 17 500 14 500 17 800
Pohotovostni hmotnost 14 300 11 600 9 600 11 800
Obsaditelnost 68+1 86 55 85
Stéedni vypoctova hmotnost 16,65 14,55 12,05 14,80
Kapacita akumulatort 3240 218.,0 120,9 210,0
Vyuzitelna kapacita (70%) 2270 153,0 84,7 147,0
Primeérna spotieba ve mésté 1,17 1,02 0,84 1,04
(0,07 kWh/1 t km)
Primérna spotieba mezimésto
0,055 kWhF; 1t ko) 0,92 0,80 0,66 0,81
Dojezd ve méste* 194 150 101 141
Dojezd mezimésty * 246 191 128 181
E:J ezd prazdného elektrobusu 397 274 183 259

** Cerpani 80% (dovolené vyrobcem)

Zdroj: [7, Autor]




Priloha 2 Elektricky motor TAM 1052 C6B

Pro pohon elektrobusu je pouzit trakéni asynchronni, Sesti polovy elektromotor typu TAM

1052 C6B. Tento motor vyrabi spolecnost PRAGOIMEX a.s. Elektricky motor je chlazen

kapalinou. Elektromotor splituje pozadavky normy IEC 349. [54]

Tab. ¢. 2p: Hodnoty trakcniho elektrického motoru

Zatéz S1 Napéti 400 V
Vykon 120 kW Proud 213 A
Frekvence 70 Hz Moment 835/1785 N'm
Otacky 1373 min"  |cos ¢ 0,867
Utinnost 93% Hmotnost 430 kg
Utest 5600 Vpc Tvar IM 1001
Nmax 3400 min’! Chlazeni kapalina
tiida izolace 200 Kryti IP 56
Zdroj:[54]
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Obr. ¢. 6p: Trakcni charakteristika elektrického motoru TAM 1052 C6B Zdroj: [Autor, 54]



Priloha 3 Tab. ¢. 3p: Parametry vozidla ¢ast 1

Parametry vozidla édst 1
Elektricky motor Trakc¢ni charakteristika
Otacky | Tocivy moment | Vykon | Tocivy moment | Sila na Rycl-llost
[min"] | motoru [N-m] | [KW] | nakole [N-m] | kole [kN] | YoZda
[km-h™']
1 1350,000 0,141 8336,250 20,332 0,02
200 1250,000 26,167 7718,750 18,826 4,76
400 1200,000 50,240 7410,000 18,073 9,51
600 1200,000 75,360 7410,000 18,073 14,27
800 1200,000 100,480 7410,000 18,073 19,02
1000 1130,000 118,273 6977,750 17,019 23,78
1200 940,000 118,064 5804,500 14,157 28,54
1400 810,000 118,692 5001,750 12,199 33,29
1600 720,000 120,576 4446,000 10,844 38,05
1800 640,000 120,576 3952,000 9,639 42,80
2000 570,000 119,320 3519,750 8,585 47,56
2200 520,000 119,739 3211,000 7,832 52,31
2400 480,000 120,576 2964,000 7,229 57,07
2600 440,000 119,739 2717,000 6,627 61,83
2800 410,000 120,157 2531,750 6,175 66,58
3000 380,000 119,320 2346,500 5,723 71,34
3200 350,000 117,227 2161,250 5,271 76,09
3400 330,000 117,436 2037,750 4,970 80,85

Zdroj: [Autor]



Priloha 4 Tab. ¢. 4p: Parametry vozidla ¢ast 2

Parametry vozidla céast 2
Trakéni charakteristika
Soucinitel Odpor Odpor
Rycl.llost odporu Odp'or Odp01’" Odpot‘ Odpor valeni, valeni,
vozidla , valeni 0° | valeni valeni | vzduchu | vzduchu, | vzduchu,
[km-h™] Vﬁ‘(‘;']“ [KN] 5°[kN] | 10° [kN] | [KN] | stoupani | stoupani
5° [kN] | 10° [kN]
0,01 0,015 1,942 1,940 1,933 0,000 8,378 14,794
4,76 0,015 1,942 1,940 1,933 0,004 8,382 14,798
9,51 0,015 1,942 1,940 1,933 0,017 8,395 14,811
14,27 0,015 1,942 1,940 1,933 0,038 8,416 14,832
19,02 0,015 1,942 1,940 1,933 0,067 8,445 14,861
23,78 0,015 1,942 1,940 1,933 0,105 8,483 14,899
28,54 0,015 1,942 1,940 1,933 0,151 8,529 14,945
33,29 0,015 1,942 1,940 1,933 0,206 8,584 15,000
38,05 0,015 1,942 1,940 1,933 0,269 8,647 15,063
42,80 0,015 1,942 1,940 1,933 0,340 8,718 15,134
47,56 0,015 1,912 1,912 1,902 0,420 8,770 15,183
52,31 0,015 1,972 1,972 1,962 0,508 8,918 15,331
57,07 0,016 2,032 2,032 2,022 0,605 9,074 15,487
61,83 0,016 2,092 2,092 2,081 0,710 9,240 15,652
66,58 0,017 2,152 2,152 2,141 0,823 9,413 15,825
71,34 0,017 2,212 2,212 2,201 0,945 9,595 16,007
76,09 0,018 2,272 2,272 2,261 1,075 9,785 16,197
80,85 0,018 2,332 2,332 2,320 1,214 9,984 16,395

Zdroj: [Autor]




Priloha S Tab. ¢. Sp: Parametry vozidla — Mérné hodnoty

Parametry vozidla
Trak¢ni charakteristika — Mérné hodnoty

Mérny | Mérny

Rychlost | Mérna | Soucinitel Mérny | Mérny | Mérny | Mérny 0dp01" 0dp01"

vozidla | silana | odporu 0dp01: 0dp01: 0dp01: odpor valeni, valeni,

[km-h™'] | kole [1] | valeni [1] valeni | valeni | valeni |vzduchu vzduclrlu’, vzduclrlu’,
0°[1] | 5°[1] | 10°[1] 1] stoupani | stoupani

5° 1] 10° [1]

0,01 0,157 | 0,00012 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,00000 | 0,065 0,114
4,76 0,145 | 0,00012 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,00003 | 0,065 0,114
9,51 0,140 | 0,00012 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,00013 | 0,065 0,114
14,27 0,140 | 0,00012 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,00029 | 0,065 0,115
19,02 0,140 | 0,00012 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,00052 | 0,065 0,115
23,78 0,131 | 0,00012 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,00081 0,066 0,115
28,54 0,109 | 0,00012 | 0,015 | 0,015 | 0,015 |0,00117 | 0,066 0,115
33,29 0,094 | 0,00012 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,00159 | 0,066 0,116
38,05 0,084 | 0,00012 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,00208 | 0,067 0,116
42,80 0,074 | 0,00012 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,00263 | 0,067 0,117
47,56 0,066 | 0,00011 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,00324 | 0,068 0,117
52,31 0,060 | 0,00012 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,00392 | 0,069 0,118
57,07 0,056 | 0,00012 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,00467 | 0,070 0,120
61,83 0,051 | 0,00012 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,00548 | 0,071 0,121
66,58 0,048 | 0,00013 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,00636 | 0,073 0,122
71,34 0,044 | 0,00013 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,00730 | 0,074 0,124
76,09 0,041 | 0,00014 | 0,018 | 0,018 | 0,017 | 0,00830 | 0,076 0,125
80,85 0,038 | 0,00014 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,00937 | 0,077 0,127

Zdroj: [Autor]




Priloha 6 Tab. ¢. 6p: Poruchy elektrobusu SOR EBN 10,5

Nazev poruchy Ujet[igliaha

Sviti kontrolka stop 42 077
Porucha, nutno restartovat 72 565
Nemoznost jizdy, nutno restartovat 83 380
Porucha kompresoru 46 609
Pomal¢ nabijeni (rychly rezim) 42 798
Porucha peddlu jizdy 14 667
Porucha treti dvete 64 179
Nemoznost jizdy, nutno restartovat 53 480
Porucha komunikace 29 430
Viz nejede 22 138
Porucha kompresoru 58763
Porucha nabijeni 47021
Nefunk¢ni posilovac fizeni 38 678
Pokles tlaku stlaceného vzduchu 85543
Nefunkéni BUSE panel 44 034
Porucha pfedni naprava viile uchyceni 48 051
Ukazatel nabiti akumulatoru 70 196
Porucha stani¢ni brzdy 75 346
Unik stla¢eného vzduchu 58 351
Porucha komunikace 52377
Porucha pohonu, sviti kontrolni zarovka 9 800
Pokles energie v akumulatoru 79 363
Poruch pedalu jizdy 68 033
Vypadek dodavky energie, nefunkéni

agregity 79 981

Zdroj: [Autor]



Piiloha 7 Tab. &. 7p: Udaje pro sestaveni grafu

domp | M| F@) | N | e
412 1 0,029 | -3,537 | 6,021
412 2 0,070 | -2,628 | 6,021
618 3 0,111 | -2,143 | 6,426
721 4 0,152 | -1,805 | 6,581
1030 5 0,193 | -1,542 | 6,937
1103 6 0,234 | -1,324 | 7,006
1236 7 0,275 | -1,136 | 7,120
2163 8 0,316 | -0,970 | 7,679
2163 9 0,357 | -0,819 | 7,679
2369 10 0,398 | -0,680 | 7,770
2575 11 0,439 | -0,550 | 7,854
2781 12 0,480 | -0,426 | 7,931
3399 13 0,520 | -0,308 | 8,131
3399 14 0,561 | -0,193 | 8,131
3854 15 0,602 | -0,081 8,257
4017 16 0,643 | 0,031 8,298
4326 17 0,684 | 0,143 8,372
4867 18 0,725 | 0,257 8,490
4871 19 0,766 | 0,374 8,491
5416 20 0,807 | 0,499 8,597
7292 21 0,848 | 0,635 8,895
7471 22 0,889 | 0,789 8,919
9248 23 0,930 | 0,980 9,132
9800 24 0,971 1,267 9,190

Zdroj:[Autor]



Piiloha 8 Tab. &. 8p: Protokol o provedeni PU — P1

Protokol o provedeni PU — P1

Zapis identifika¢nich parametrti vozidla — evidencni ¢islo vozidla, SPZ, ¢islo
podvozku, déle informace o stavu tachometru a datum a prob¢h od posledni prohlidky

Nazev Prace
Podvozek — ram
Rizeni a ovladani J120E 123E JA25E |[.126E |.128E
Kola JA310E |.1311E
Pi'edni naprava J1320E |.1326E
Zadni naprava JA330E  |.1333E
Brzdy .186E
Systémy a mazani AC1
Trakéni motor 210E 212E
Trakéni ménié
Karosérie 310E
Vnitini vybava 334E 335E
Dvere a ovladani dveri 361E
Elektrické prisluSenstvi S18E S19E
Elektrické prislusenstvi
Elektrické prisluSenstvi
Klimatizace
Vybaveni vozu

Informace o stavu popt. doplnéni provoznich kapalin

Diagnostika brzdové soustavy — brzdné sily a tlaky, opotiebeni brzdového obloZeni

Stav pneumatik — opotiebeni, tlak

Stav akumulatoru

Doplitujici poznamky o stavu vozidla

Zdroj:[8]




Ptiloha 9 Tab. &. 9p: Protokol o provedeni PU — P3

Protokol o provedeni PU — P3

Zapis identifika¢nich parametrii vozidla — evidencni ¢islo vozidla, SPZ, ¢islo podvozku,

dale informace o stavu tachometru a datum a prob¢h od posledni prohlidky

Nazev Prace
Podvozek — ram
Rizeni a ovladani J20E |.121E |.123E
Kola 1310E | .1311E
Pfedni naprava 1320E | .1321E |.1322E |.1323E | .1326E
Zadni naprava 1333E
Brzdy .180E |.180EP|.182E |.183E |.186E |.187E |.188E |.189E
Brzdy 1800E
Systémy a mazani A1C1
Trakéni motor 210E |.211E |.212E |[.213E
Trakéni ménié 220E |.221E
Karosérie
Vnitini vybava 332E |.335E
Dvere a ovladani 361E |.362E
Elektrickeé

S10E | .S13E | .514E |.515E | S17E | .S18E |.S19E | .5100E

prislusenstvi
Elektrickeé
prislusSenstvi
Klimatizace
Vybaveni vozu S10E |.820E |.830E |.840E |.850E |.851E |.860E
Kompresor 900E |.901E |.902E |.903E

Informace o stavu popt. doplnéni provoznich kapalin

Diagnostika brzdové soustavy — brzdné sily a tlaky, opotfebeni brzdového obloZeni

Stav pneumatik — opotiebeni, tlak

Stav akumulatoru

Doplitujici pozndmky o stavu vozidla

Zdroj:[8]



Ptiloha 10 Tab. & 10p: Protokol o provedeni PU — P6

Protokol o provedeni PU — P6

Zapis identifikacnich parametri vozidla — evidencni ¢islo vozidla, SPZ, ¢islo podvozku,

déle informace o stavu tachometru a datum a probéh od posledni prohlidky

Nazev Prace

Podvozek — ram J110E

Rizeni a ovladani J20E |.121E |[.122E |.123E |[.124E |.126E |.127E

Kola 1310E |.1311E

Piedni naprava 1320E | .1321E |.1322E |.1323E | .1324E | .1325E | .1326E

Zadni naprava .1330E | .1331E |.1333E

Brzdy .180E |.180EP |.182E |[.183E |[.185E |.186E |.187E |.188E

Brzdy 189E |.1800E

Systémy a mazani AC1

Trakéni motor 210E |211E |.212E

Trakéni ménié

Karosérie 310E

Vnitini vybava 330E |.331E |[.332E |.333E |.334E

Dvere a ovladani 360E |.361E |.362E

El prisluSenstvi S10E | .S11E |.512E | .S13E | .S16E | .S517E | .518E | .519E

El prisluSenstvi S100E

Klimatizace

Vybaveni vozu 810E |.820E |.830E |.840E |.850E |.851E |.860E
900E |.901E |.902E [.903E [.904E |.905E |.906E |.907E

Kompresor 908E |.909E |.910E

Informace o stavu popft. doplnéni provoznich kapalin

Diagnostika brzdové soustavy — brzdné sily a tlaky, opotfebeni brzdového obloZeni

Stav pneumatik — opotiebeni, tlak

Stav akumulatoru

Doplitujici pozndmky o stavu vozidla

Zdroj:[8]




Priloha 11 Tab. ¢. 11p: Spotieba elektrické energie SOR EBN 10,5 5004

Elektrobus SOR EBN 10,5 5004 Biezen 2013

Pievod z Unora 2013. Stav ziznamu ujeté drahy: 84 131 km;
stav elektroméru: 59 870,8 kW; stav akumulatora 100%

Ujeta draha Elektromér Akumulator Hodnoceni

Spotieba
elektrické
energie
[kW-h]

Zacatek | Konec | Zacatek | Konec | Zacatek | Konec | Ujeta
Datum | jizdy | jizdy |nabijeni | nabijeni | nabijeni | nabijeni | drdha
[km] | [km] | [kW-h] | [kW-h] | [%] [%] | [km]

1.3. | 84131 |84207|59070,8|59134,5| 58 100 76 63,7

1.3. | 84207 | 84304 |59934,5|60028,5| 44 100 97 94,0

2.3. | 84304 |84399|60028,5|60092,0| 53 91 95 63,5
2.3. | 84399 |84473|60092,0|60153,6| 57 90 74 61,6
2.3. | 84473 | 84548 |60153,6|60229,8| 53 100 75 76,2
3.3. | 84548 | 84622 |60229,8|60300,9| 47 90 74 71,1
3.3. | 84622 |84727|60300,9 | 60363,4| 49 87 105 62,5
3.3. | 84727 | 84802 |60363,4|60441,4| 51 90 75 78,0
4.3. | 84802 | 84878 |60441,4|60501,1 60 100 76 59,7
4.3. | 84878 |84975|60501,1 |60588,8| 47 99 97 87,7
5.3. | 84975 | 85052 |60588,8|60656,4| 54 97 77 67,6

5.3. | 85052 | 85149 |60656,4160749,2| 44 100 97 92,8

6.3. | 85149 |85225|60749,2|60812,3| 48 100 76 63,1

6.3. | 85225 |85322|60812,3160903,3| 46 100 97 91,0

6.3. | 85322 |85397|60903,3|60962,6| 60 98 75 59,3
6.3. | 85397 | 85493 |60962,661020,3| 45 82 96 57,7
7.3. | 85493 | 85568 61020,361112,1| 40 100 75 91,8
7.3. | 85568 | 85664 |61112,1|61203,4| 45 100 96 91,3
8.3. | 85664 |85770(61203,4|61277,6| 48 94 106 74,2
83. | 85770 |85845|61277,6(61343,0| 52 93 75 65,4
9.3. | 85845 |85920|61343,0|61418,8| 54 100 75 75,8
10.3. | 85920 |85970|61418,8|61453,3| 75 95 50 34,5
10.3. | 85970 | 86043 |61418,8|61524,9| 60 99 73 106,1

Zdroj: [Autor]



Priloha 12 Tab. ¢. 12p: Dojezd SOR EBN 10,5 5004

Elektrobus SOR EBN 10,5 5004 Brezen 2013

Ptevod z Unora 2013. Stav zdznamu ujeté drahy: 84 131 km; stav elektroméru: 59 870,8 kW;
stav akumulatori 100%

Ujeta draha Elektromér Akumulator Hodnoceni
Zg’éétek K,onec Zaé’é’tek’ Korr'lec’ Zaé’é'tek’ Kolr}ec, Poklgs Spoticba | Dojezd
Datum| jizdy | jizdy | nabijeni | nabijeni | nabijeni | nabijeni | energie [kWh-km™] | [km-%"]
[km] | [km] | [kW-h] | [kW-h] | [%] [70] [70]
1.3. | 84131 | 84207 | 59070,8 | 59134,5 58 100 42 0,8382 1,8095
1.3. | 84207 | 84304 | 59934,5 | 60028,5 44 100 56 0,9691 1,7321
2.3. | 84304 | 84399 | 60028,5 | 60092,0 53 91 47 0,8267 2,0213
2.3. | 84399 | 84473 | 60092,0 | 60153,6 57 90 34 0,8577 2,1765
2.3. | 84473 | 84548 | 60153,6 | 60229,8 53 100 37 0,7998 2,0270
3.3. | 84548 | 84622 | 60229,8 | 60300,9 47 90 53 1,1843 1,3962
3.3. | 84622 | 84727 | 60300,9 | 60363,4 49 87 41 0,6422 2,5610
3.3. | 84727 | 84802 | 60363.4 | 60441,4 51 90 36 0,9600 2,0833
4.3. | 84802 | 84878 | 60441,4 | 60501,1 60 100 30 0,5891 2,5333
4.3. | 84878 | 84975 | 60501,1 | 60588,8 47 99 53 0,9215 1,8302
5.3. | 84975 | 85052 | 60588,8 | 60656,4 54 97 45 0,9188 1,7111
5.3. | 85052 | 85149 | 60656,4 | 60749,2 44 100 53 0,9054 1,8302
6.3. | 85149 | 85225 | 60749,2 | 60812,3 48 100 52 0,8303 1,4615
6.3. | 85225 | 85322 | 60812,3 | 60903,3 46 100 54 0,9381 1,7963
6.3. | 85322 | 85397 | 60903,3 | 60962,6 60 98 40 0,8323 1,8750
6.3. | 85397 | 85493 | 60962,6 | 61020,3 45 82 53 0,8610 1,8113
7.3. | 85493 | 85568 | 61020,3 | 61112,1 40 100 42 0,8568 1,7857
7.3. | 85568 | 85664 | 61112,1 | 61203,4 45 100 55 0,9510 1,7455
8.3. | 85664 | 85770 | 61203,4 | 61277,6 48 94 52 0,7913 2,0385
8.3. | 85770 | 85845 | 61277,6 | 61343,0 52 93 42 0,8933 1,7857
9.3. | 85845 | 85920 | 61343,0 | 61418,8 54 100 39 0,8569 1,9231
10.3. | 85920 | 85970 | 61418,8 | 61453,3 75 95 25 0,8625 2,0000
10.3. | 85970 | 86043 | 61418,8 | 61524.,9 60 99 35 1,3044 2,0857

Zdroj: [Autor]




Priloha 13 Tab. ¢. 13p: Spotieba elektrické energie SOR EBN 10,5 5002

Elektrobus SOR EBN 10,5 5002 Btezen 2013

Pievod z Unora 2013. Stav zaznamu ujeté drahy: 77 972 km;
stav elektroméru: 40 493,5 kW; stav akumulatord 60%

Ujeta draha Elektromér Akumulator Hodnoceni

Zacatek | Konec | Zacatek | Konec |Zacatek | Konec | Ujeta Spotfe ba,
Datum| jizdy | jizdy | nabijeni | nabijeni |nabijeni |nabijeni | draha efnket;lgcllge

[km] | [km] | [kW-h] | [kWh] | (%] | [%] | [km] | RS0
1.3. | 77972 | 78006 | 127554,5|127587,0( 70 84 34 32,5
2.3. | 78006 |78012|127587,0|127648,9| 58 95 6 61,9
20.3. | 78012 | 78077 | 40537,8 | 40607,8 58 100 65 70,0
20.3. | 78077 | 78179 | 40607,8 | 40719,6 40 99 102 11,8
21.3. | 78179 | 78244 | 40719,6 | 40776,8 60 97 65 57,2
21.3. | 78244 | 78347 | 40776,8 | 40888,0 33 97 103 111,2
22.3. | 78347 460311,0 Hodnoty nebyly k dispozici
24.3. | 78347 | 78472 | 66870,0 | 66900,9 71 90 125 30,9
24.3. | 78472 | 78522 | 66900,9 | 66936,0 65 88 50 35,1
24.3. | 78522 | 78596 | 67014,0 | 67084.,4 48 89 74 70,4
24.3. | 78596 | 78646 |129342,7|129374,1| 64 82 50 31,4
24.3. | 78646 | 78707 |129374,1|129440,7| 56 96 61 66,6
25.3. | 78707 | 78783 |129440,8|129501,3| 52 90 76 60,5
25.3. | 78783 | 78882 1129501,3|129602,6 32 93 99 101,3
26.3. | 78882 | 78956 |129602,6|129656,1 | 57 88 74 53,5
26.3. | 78956 | 79056 | 129656,1|129724,1| 40 82 100 68,0
27.3. | 79056 |79132|129724,1|129814,9| 49 90 76 90,8
27.3. | 79132 79232 |129814,9|129874,9| 33 87 100 60,0
28.3. | 79232 | 79308 | 129874,9|129968,0| 49 89 76 93,1
28.3. | 79308 | 79403 | 129968,0|130032,5| 36 88 95 64,5

Zdroj: [Autor]



Priloha 14 Tab. ¢. 14p: Dojezd SOR EBN 10,5 5002

Elektrobus SOR EBN 10,5 5002 Biezen 2013

Pievod z Unora 2013. Stav zaznamu ujeté drahy: 77 972 km; stav elektroméru: 40 493,5 kW; stav

akumulatora 60%

Ujeta draha Elektromér Akumulator Hodnoceni

Zg’éétek I?onec Zaéfi'tek’ Korr}ec’ Zaéétek’ Korr}ec’ Poklgs Dojezd Spoticba
Datum| jizdy | jizdy | nabijeni | nabijeni |nabijeni|nabijeni|energie [km-%"'] | [kWh-km"]

[km] | [km] | [kW-h] | [kW-h] | [%] [70] [70]
1.3. | 77972 | 78006 | 127554,5|127587,0| 70 84 10 3,4000 0,9559
2.3. | 78006 | 78012 |127587,0|127648,9| 58 95 26 0,2308 10,3167
20.3. | 78012 | 78077 | 40537,8 | 40607,8 58 100 37 1,7568 1,0769
20.3. | 78077 | 78179 | 40607,8 | 40719,6 40 99 60 1,7000 1,0961
21.3. | 78179 | 78244 | 40719,6 | 40776,8 60 97 39 1,6667 0,8800
21.3. | 78244 | 78347 | 40776,8 | 40888,0 33 97 64 1,6094 1,0796
22.3. | 78347 - 460311,0 Hodnoty nebyly k dispozici
24.3. | 78347 | 78472 | 66870,0 | 66900,9 71 90 13 9,6154 0,2472
24.3. | 78472 | 78522 | 66900,9 | 66936,0 65 88 25 2,0000 0,7020
24.3. | 78522 | 78596 | 67014,0 | 67084,4 48 89 40 1,8500 0,9514
24.3. | 78596 | 78646 |129342,7|129374,1 64 82 25 2,0000 0,6280
24.3. | 78646 | 78707 | 129374,1 | 129440,7| 56 96 26 2,3462 1,0918
25.3. | 78707 | 78783 |129440,8 | 129501,3| 52 90 44 1,7273 0,7961
25.3. | 78783 | 78882 |129501,3 |129602,6| 32 93 58 1,7069 1,0232
26.3. | 78882 | 78956 |129602,6 | 129656,1 57 88 36 2,0556 0,7230
26.3. | 78956 | 79056 | 129656,1 | 129724,1| 40 82 48 2,0833 0,6800
27.3. | 79056 | 79132 |129724,1|129814,9| 49 90 33 2,3030 1,1947
27.3. | 79132 | 79232 |129814,9|129874,9| 33 87 57 1,7544 0,6000
28.3. | 79232 | 79308 | 129874,9 | 129968,0| 49 89 38 2,0000 1,2250
28.3. | 79308 | 79403 | 129968,0 | 130032,5| 36 88 53 1,7925 0,6789

Zdroj: [Autor]




Piiloha 15 Tab. ¢. 15p: Manniiv — Whitneyitv test Zdroj:[Autor]

[ks\g(l)lt-rlfﬁf'll] Potadi | Hodnoty | Median | Potadi | Hodnoty | Oznaceni Po}r(a di PO? di
0,8382 1 0,5891 1 0,2472 Y 1
0,9691 2 0,6422 2 0,5891 X 2
0,8267 3 0,7913 3 0,6000 Y 3
0,8577 4 0,7998 4 0,6280 Y 4
0,7998 5 0,8267 5 0,6422 X 5
1,1843 6 0,8303 6 0,6789 Y 6
0,6422 7 0,8323 7 0,6800 Y 7
0,9600 8 0,8382 8 0,7020 Y 8
0,5891 9 0,8568 9 0,7230 Y 9
0,9215 10 0,8569 10 0,7913 X 10
0,9188 11 0,8577 11 0,7961 Y 11
0,9054 12 0,8610 10,8610 | 12 0,7998 X 12
0,8303 13 0,8625 13 0,8267 X 13
0,9381 14 0,8933 14 0,8303 X 14
0,8323 15 0,9054 15 0,8323 X 15
0,8610 16 0,9188 16 0,8382 X 16
0,8568 17 0,9215 17 0,8568 X 17
0,9510 18 0,9381 18 0,8569 X 18
0,7913 19 0,9510 19 0,8577 X 19
0,8933 20 0,9600 20 0,8610 X 20
0,8569 21 0,9691 21 0,8625 X 21
0,8625 22 1,1843 22 0,8800 Y 22
1,3044 23 1,3044 23 0,8933 X 23

24 0,9054 X 24
0,9559 1 0,9559 25 0,9188 X 25
10,3167 2 10,3167 26 0,9215 X 26
1,0769 3 1,0769 27 0,9381 X 27
1,0961 4 1,0961 28 0,9510 X 28
0,8800 5 0,8800 29 0,9514 Y 29
1,0796 6 1,0796 30 0,9559 Y 30
0,2472 7 0,2472 31 0,9600 X 31
0,7020 8 0,7020 32 0,9691 X 32
0,9514 9 0,9514 33 1,0232 Y 33
0,6280 10 0,6280 | 0,6280 | 34 1,0769 Y 34
1,0918 11 1,0918 35 1,0796 Y 35
0,7961 12 0,7961 36 1,0918 Y 36
1,0232 13 1,0232 37 1,0961 Y 37
0,7230 14 0,7230 38 1,1843 X 38
0,6800 15 0,6800 39 1,1947 Y 39
1,1947 16 1,1947 40 1,2250 Y 40
0,6000 17 0,6000 41 1,3044 X 41
1,2250 18 1,2250 42 10,3167 Y 42
0,6789 19 0,6789 SUMA 477 426




Piiloha 16 Tab. ¢. 16p: Manniiv — Whitneytv test Zdroj:[Autor]

[knll? f;i.eﬁd Potadi | Hodnoty | Median | Potadi | Hodnoty | Oznaceni Po}r(a di PO? di
1,8095 1 1,3962 1 0,2308 Y 1
1,7321 2 1,4615 2 1,3962 X 2
2,0213 3 1,7111 3 1,4615 X 3
2,1765 4 1,7321 4 1,6094 Y 4
2,0270 5 1,7455 5 1,6667 Y 5
1,3962 6 1,7857 6 1,7000 Y 6
2,5610 7 1,7857 7 1,7069 Y 7
2,0833 8 1,7963 8 1,7111 X 8
2,5333 9 1,8095 9 1,7273 Y 9
1,8302 10 1,8113 10 1,7321 X 10
1,7111 11 1,8302 11 1,7455 X 11
1,8302 12 1,8302 | 1,8302 | 12 1,7544 Y 12
1,4615 13 1,8750 13 1,7568 Y 13
1,7963 14 1,9231 14,5 | 1,7857 X 14,5
1,8750 15 2,0000 14,5 | 1,7857 X 14,5
1,8113 16 2,0213 16 1,7925 Y 16
1,7857 17 2,0270 17 1,7963 X 17
1,7455 18 2,0385 18 1,8095 X 18
2,0385 19 2,0833 19 1,8113 X 19
1,7857 20 2,0857 20,5 | 1,8302 X 20,5
1,9231 21 2,1765 20,5 | 1,8302 X 20,5
2,0000 22 2,5333 22 1,8500 Y 22
2,0857 23 2,5610 23 1,8750 X 23

24 1,9231 X 24
3,4000 1 0,2308 26,5 | 2,0000 X 26,5
0,2308 2 1,6094 26,5 | 2,0000 Y 26,5
1,7568 3 1,6667 26,5 | 2,0000 Y 26,5
1,7000 4 1,7000 26,5 | 2,0000 Y 26,5
1,6667 5 1,7069 29 2,0213 X 29
1,6094 6 1,7273 30 2,0270 X 30
9,6154 7 1,7544 31 2,0385 X 31
2,0000 8 1,7568 32 2,0556 Y 32
1,8500 9 1,7925 33,5 | 2,0833 X 33,5
2,0000 10 1,8500 | 1,8500 | 33,5 | 2,0833 Y 33,5
2,3462 11 2,0000 35 2,0857 X 35
1,7273 12 2,0000 36 2,1765 X 36
1,7069 13 2,0000 37 2,3030 Y 37
2,0556 14 2,0556 38 2,3462 Y 38
2,0833 15 2,0833 39 2,5333 X 39
2,3030 16 2,3030 40 2,5610 X 40
1,7544 17 2,3462 41 3,4000 Y 41
2,0000 18 3,4000 42 9,6154 Y 42
1,7925 19 9,6154 SUMA 505 398
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