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Anotace

Vyzkumna zprava se zabyva Cisté elektrickymi autobusy, které pro svij pohon vyuZivaji mobilni zdroje
energie, jakymi jsou baterie i superkapacitory. Jedna se tedy o vozidla pro hromadnou prepravu
osob, kterd nejsou pripojena k trakénimu vedeni. Zprava kromé predstaveni nékterych konkrétnich
elektrickych autobusl, resi také otdzky porovnani rozsifeni elektrickych autobusli ve srovnani
s hybridnimi, elektromechanické koncepce, ekonomiku provozu, navaznost na nadrazené systémy

nebo trendy a ocekavané sméry vyvoje.



1 Uvod - ¢isté elektrické autobusy vs. hybridni elektrické autobusy

Cisté elektrické autobusy pouZivaji jako zdroj elektrické energie mobilni zdroje, tj. ve vétsiné pripadi
baterie, v men$i mife pak superkapacitory. Cisté elektricky pohon je nasazovan spie u mensich
autobusU, tj. u méstskych autobus( prepravujicich cestujici na kratsi vzdalenosti relativné nizkou
rychlosti, coZ je zplsobeno omezenou kapacitou a vykonem dostupnych baterii. Mobilni zdroj
elektrické energie je nejproblematictéjsi soucast této technologie, kapacita a ndklady jsou velkou
prekazkou — dosaZzeni vétsiho dojezdu se neobejde bez enormniho narlistu hmotnosti vozidla. Navic
pro vétsinu dopravnich spole¢nosti neni mozné odstavit vozidlo z provozu pro nabiti. Hlavni potencial
téchto vozidel tak zGstava u zakazek, kde je tvrdy poZadavek na bezemisni provoz, jako jsou aplikace

v uzavienych prostordch nebo v tzv. zelenych zénach.

Hybridni autobusy naproti tomu dosahly daleko vyraznéjsi pozice na trhu a jsou provozovany
v daleko vétsi mife, nez Cisté elektrické autobusy. Pocet objedndvek této technologie se zvySuje
a stéle vice dopravnich spolec¢nosti uz nekupuje pouze demonstracni vzorky, ale celé série voz(. Tato
technologie se dostala na konkurenceschopnou uroven a je komeréné zajimava, ackoli se stale

vyporadava s nékterymi nepfiznivymi problémy, jakymi jsou pofizovaci naklady, Zivotnost baterii,

apod.
Site Number Size Bus Company
Anaheim, CA 10 22' Ebus
Atlanta, GA (Emory Univ.) 5 22 Ebus
Chattanooga, TN 12 22' Advanced Vehicle Systems (AVS)
Colorado Springs, CO 5 22' Ebus
Hampton, VA 8 22' AVS
Los Angeles, CA 18 22' Ebus
Miami Beach (status 10 22 AVS
uncertain after Sept. 2005)
Mobile, AL 4 22' Ebus
Mew Haven. CT 4 22' Ebus
Santa Barbara, CA 20 total
1 22' APS
3 22' BMI
10 22' Ebus
5] 22 Specialty Vehicle Manufacturing Corp.

Obrazek 1 Elektrické autobusy pohanéné bateriemi v provozu v USA k cervenci 2005.
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Active Deployments or Confirmed Pending Deliveries of Hybrid-Electric Buses in
the U.S. and Canada (as of July 2005)

Location [ Orderad [ Deliverec ordate due | Size [ Bus Company [ Battery [ Fua
GM Allison Transmission
Alouguargue, N A 12 0 Mew Flyar MildH Ciesa
Austing TX BIA 2 40 Mew Flyar MildH Diesa
Baltimore, MD 10 2008 a0 Mew Flyar MildH Ciesa
Charlotta, NC BIA 2 40 Gillig MildH Diesa
Chicagae, IL 10 2008 a0 Mew Flyar MildH Ciesa
Clevaland, OH 21 2008 0 Mew Flyar MildH Diesa
Edmontan, AB 2 2008 a0 Mew Flyar MildH Ciesa
Eugane OR 11 2008 0 Mew Flyar MildH Diesa
Hartford/Stamford, CT A 2 a0 Mew Flyar MildH Ciesa
Honolulu, HI A 10 0 Mew Flyer MildH Ciesa
Houston, TX BIA 4 40 345 Repower MildH Diesa
ndianapolis, IM A 2 a0 Gillig
Louigwville_ KY BIA 5 40 Gillig MildH Diesa
MNorwalk, CA A 2 a0 Gillig MildH Ciesa
M. Cantral NJ to New Yark City MIA £ 40 MCI MNikiH Dieza
Orange County, CA A 2 a0 Mew Flyar MildH Ciesa
Philadelphia, PA BIA az 40 Mew Flyar MildH Diesa
Pitizsburgh, PA A < a0 Gillig MildH Ciesa
Portland, OR BIA 2 40 Mew Flyar MildH Diesa
San Joaguin, TA A 2 a0 Gillig MildH Ciesa
Salt Lake City, UT BIA 3 40 Mew Flyar MildH Diesa
San Juan, Puerta Rico 4 (=10 cotions) < 35' Mew Flyer MikiH Diesa
Seattla/King County BIA 214 0 Mew Flyar MildH Diesa
Seattla/Sound Transit A 22 0 Mew Flyar MildH Ciesa
Seattla/Sound Transit A 1 £ Mew Flyer MildH Ciesa
Shrevaport, LA BIA 2 40 Gillig MildH Diesa
Springfield, MA A 1 a0 Gillig MildH Ciesa
St. Paul, MN MIA 3 £ Gillig MNiMH Dissa
Victora, Canada A B 12m Mew Flyar MildH Ciesa
Yosamite National Park BIA 18 40 Gilltig MNikiH Dieza
BAE Systems
Mew York, NY 325 225 delivared L0 COrion Bus Industries | Lead Acid Dieza

100, and of 2005
Roosevell sland, NY < 2005/eary 2008 a0 Orion Bus Lead Acid Ciesa
San Francisco, CA 56 + 56 options 2008 40 Orion Bus Lead Acid Dieza
Toronta, Canada 1580 2008 a0 Qrian Bus Lead Acid Cieza
Wastchester Co_ NY 4 2005/sary 2006 40 Orion Bus Laad Acid Diesa
ISE Corporation
Chicagae, IL 10 2008 a0 Mew Flyar Ultracapacitor Ciesa
Edmontan, AB 2 2006 40 Mew Flyer Ultracapacitar Cieza
Elx Grova CA 21 21 40 Gillig Ultracapacitor Gazoling
Fresno, CA 2 [+options) 2 a0 Mew Flyer Ultracapacitar Gazoline
Gardena, CA 18 Fall 2005 40 Mew Flyar Ultracapacitor Gazoling
Long Beach 47 + B0 options a7 a0 Mew Flyar Ultracapacitor Gazoline
Montebello, CA 5 (=options) 5 40 Mew Flyar Ultracapacitar Gaszine
MNorwalk, CA 2 [+options) 2 a0 Mew Flyer Ultracapacitar Gazoline
Oaxland, CA 10 2006 ' Van Hoo Undecided Gaszine
Orange County, CA 2 [+options) 2 a0 Mew Flyer Ultracapacitar Gazoline
Princaton/Tranton, MNJ 3 3 40 Maova Bus Zebra, convarting | Diesa

to ultracap

San Bernarding, CA 3 (+optians) 3 a0 Mew Flyer Ultracapacitor Gazoline
Azure Dynamics Corporation
Bronx Clean Commuter Bus | 5 [ 1" guarter2006 [ 22" [ Workhouse P42 G1 [ NiMH | Gascine
Ebus, Ing.: All Ebusg hybrids use sither a diesal or propane fusled microturbine
Coral Gables, FL MIA 5 22 Ebus MiCd Cieza
Galveston, TX BIA 3 22" Ebus MiCd Propana
Gulfport/Biloxi, MS [ £ 22" Ebus MiCd Propana
ndianapolis, IM A 5 22 Ebus MiCd Ciesa
Krogville, TN BIA 4 22" Ebus MiCd Propana
honravia, CA A 2 22 Ebus MiCd Propana
huncia, IN BIA 1 22" Ebus MiCd Diesa
Pasadana CA MIA 5 22 Ebus MiCd Cieza
Saviarville, TH BIA 4 22" Ebus MiCd Propana
Vizalia, TA MIA 3 22 Ebus MiCd Cieza

Obrazek 2 Hybridni elektrické autobusy v provozu v USA a Kanadé k ¢ervenci 2005.

Applications: Battery-Electric, Hybrid-Electric, and Fuel Cells.

Zdroj: U.S. Department of Transportation: Analysis of Electric Drive Technologies For Transit



2 Nejbéznéjsi evropsti vyrobci autobusti
Tato kapitola si klade za cil ovéfit, zda tradi¢ni evropsti vyrobci autobust, jakymi jsou Solaris,
Mercedes, Renault, Irisbus, Volvo, MAN, Iveco ¢i Neoplan, se neubiraji cestou Cisté elektrického

autobusu.

1) Volvo - zdd se nema cCisté elektricky bus, pouze paralelni hybridni bus s kombinaci diesel
a elektfiny, také v provedeni double decker pro Londyn. Paralelni hybridni pohon byl vyvinuty
Volvo Group. Uspora paliva se predpokladd 20% — 25%. U klasické jednopodlaZni varianty,
ktera uz je v provozu, bylo docileno Uspory paliva 30%.

Zdroj:  http://www.allcarselectric.com/blog/1022024 volvo-unveils-double-decker-hybrid-

bus.

Volvo na svych strankach uvadi, ze jeho hybridni autobus s ozna¢enim 7700 dosahuje snizeni
emisi az 0 50% a uspory paliva az 35%.

Zdroj:

http://www.volvobuses.com/bus/global/en-

gb/products/City%20buses/Volvo%207700%20Hybrid/Pages/Introduction _new.aspx

2) Mercedes — nemd ve svém sortimentu Ccisté elektricky autobus. V nabidce se vedle
dieselovych méstskych autobusi fady Citaro objevuji verze s CNG, diesel hybrid nebo fuel cell
hybrid. Diesel hybrid: kloubovy autobus se tfemi napravami s pohonem typu sériovy hybrid
s dieselem 160 kW, 4vélcovy motor, objem 4.8 |, Euro 4, napajejici baterie Li-ion umisténé na
stfese o kapacité 19.4 kWh a 4 elektrické motory o vykonu 80 kW (kazdy), které jsou
umisténé na centralni a zadni ndpravé. Vyrobce uvadi Uspory paliva 20%-30%.

Zdroje: http://en.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz Citaro#Hybrid electric version

http://www2.mercedes-benz.co.uk.

3) Solaris = nema ve své nabidce Cisté elektricky autobus. Solaris nabizi z vozidel vyuZzivajici
elektrickou energii bud' trolejbusy (s pohony Cegelec, Skoda nebo Medcom) nebo hybridni
autobusy, kde dodava tfi rGzné varianty: a) Urbino 12 hybrid je 12m dlouhy paralelni hybrid,
diesel Cummins 6.71, 162 kW, Li-ion baterie uloZené pod sedadly, elektricky motor 44kW,
hnand zadni ndprava, systém start-stop. Dalsi hybridy jsou Urbino 18 Hybrid Allison a Urbino
18 Hybrid Vossloh Kiepe.

Zdroj: http://www.solarisbus.pl/en/hybrid.html

4) lveco (Irisbus) — nenabizi Cisté elektricky autobus ani Zddnou hybridni variantu. Z elektrickych
vozidel ma Iveco ve svém sortimentu dodavku Iveco Eco Daily Electric s Cisté elektrickym
pohonem (asynchronni motor 60 ¢i 80 kW, trakcni baterie Zebra Z5 — niklové elektrody

v keramické strukture stuhym elektrolytem soli chloridu hliniku (NaAlCl4) a negativni


http://www.allcarselectric.com/blog/1022024_volvo-unveils-double-decker-hybrid-bus
http://www.allcarselectric.com/blog/1022024_volvo-unveils-double-decker-hybrid-bus
http://www.volvobuses.com/bus/global/en-gb/products/City%20buses/Volvo%207700%20Hybrid/Pages/Introduction_new.aspx
http://www.volvobuses.com/bus/global/en-gb/products/City%20buses/Volvo%207700%20Hybrid/Pages/Introduction_new.aspx
http://en.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Citaro#Hybrid_electric_version
http://www2.mercedes-benz.co.uk/
http://www.solarisbus.pl/en/hybrid.html

elektrody z taveného sodiku. Kladnd elektroda je tvofena rozpusténym niklem ve vybitém
stavu a nikl chloridem v nabitém stavu. Baterie pracuji pti teploté 260°C a tedy nejsou citlivé
na vnéjsi teploty. Baterie jsou 100% recyklovatelné a nepotrebuji udrzbu.

Zdroj: http://web.iveco.com/czech/press-room/tiskove-zpravy/Pages/Daily ELECTRIC.aspx

5) Renault — nema ve své nabidce Zadny elektricky autobus.

6) MAN (spoluprace s Neoplanem) - zautobus( patfici do skupiny EEV (enhanced
environmentally friendly vehicle) nabizi pohony s CNG, diesel hybrid nebo vodikovy pohon.
Cisté elektricky autobus firma MAN nenabizi. Hybridni autobus MAN Lion’s City Hybrid:
sériovy hybrid, rezim start&stop, dodany napt. do Mnichova, Pafize, Barcelony, Milana nebo
Vidné. Hybrid vyuZiva ultracapacitory o vykonu 200 kW umisténé na stfese (napéti 750 V),
dva elektromotory 75 kW a 6valcovy diesel 6,91 o vykonu 184 kW. Vyrobce deklaruje Uspory
paliva aZ 30% pfi provozu v centru mésta a okolo 15% pfi provozu na perifériich.

Zdroje:

http://www.mantruckandbus.com/en/Products and solutions/MAN Bus/Stadtbusse/Stadtb

usse.jsp
http://www.man-ag.com/MAN-

Downloadgalleries/All/2Presse/Publikationen/2010 Forum/MAN Forum 0310 EN.pdf

3 Subdodavatelé elektrické vyzbroje
1) Cegelec - Solaris, SOR Libchavy
2) Skoda Electric — Solaris, Breda
3) Medcom (PL) — Solaris

e Vars$ava, Polsko, http://www.medcom.com.pl,

e AC a DCvykonové systémy, trakéni ménice,

e Spojeni s Varsavskou technickou univerzitou,

e \yzbroj pro trolejbusy, lokomotivy, metra apod.

4) UQM Technologies

e Longmont, Colorado, USA, http:// www.ugm.com,

e elektromotory, generatory a vykonova elektronika — vyvoj a vyroba

e dUraz na vykonové systémy pro elektrickd vozidla, hybridni vozidla a vozidla
s palivovymi ¢lanky,

e elektrické pohony 5 — 200 kW, motory s permanentnimi magnety 500 W — 200 kW,
12V -800V, 30 rpm—120000 rpm,


http://web.iveco.com/czech/press-room/tiskove-zpravy/Pages/Daily_ELECTRIC.aspx
http://www.mantruckandbus.com/en/Products_and_solutions/MAN_Bus/Stadtbusse/Stadtbusse.jsp
http://www.mantruckandbus.com/en/Products_and_solutions/MAN_Bus/Stadtbusse/Stadtbusse.jsp
http://www.man-ag.com/MAN-Downloadgalleries/All/2Presse/Publikationen/2010_Forum/MAN_Forum_0310_EN.pdf
http://www.man-ag.com/MAN-Downloadgalleries/All/2Presse/Publikationen/2010_Forum/MAN_Forum_0310_EN.pdf
http://www.medcom.com.pl/
http://www.uqm.com/

e pomocné systémy (aktuatory, generatory, motory pro ventilatory a ¢erpadla) 100 W -

25 kWw.

e DC-DC méniceaDC—-AC ménice 1,5— 25 kW.
5) Ansaldo Electric Drives — Breda

e Janov, ltalie, www.ansaldoelectricdrives.com,

e 30 let zkuSenosti s elektrickymi pohony pro elektrickd a hybridni vozidla.

Drive type AC AC AC AC AC AC
Motaor type Induction Induction Induction Induction Induction Induction
Mominal power 7.5 kw 15 kw 30 kw 70 kW 130 kw 130 kw
Max power 15 kw 30 kw &0 kw 140 kw 150 kw 250 kw
Max speed F000 rpm 9000 rpm Q000 rpm 3000 rpm 4000 rpm 4000 rpm

Converter type IGET Inverter IGET Inwerter IGET Inwerter IGET Inverter IGET Inwerter IGET Inwverter
Cooling system Water Water Water Water Water Water

Typical application  City car City car Van Van/minibus 12 m bus 18 m bus

4 Cisté elektrické autobusy

4.1 SOR Libchavy - SOR EBN 10.5 (CR)

- Cisté elektricky autobus ceského vyrobce SOR,

- nizkopodlazni autobus urceny pro hromadnou

prepravu osob v méstském provozu na kratsi vzdalenosti,

Technické udaje: Elektricky autobus SOR EBN 10.5

Typ autobusu Cisté elektricky pohanény bateriemi
Pocet naprav 2

Pohotovostni hmotnost vozidla 10200 kg

Délka vozidla 10,37 m

Pocet sedadel v¢. Fidice/pocet mist k stani 19 (+9) +1/66

Konstrukéni rychlost 80 km/h

Asynchronni, Sestipdlovy
Motor
120 kW/400 V AC, max. pretiz. 200%

Elektromotor + méni¢

Baterie LiFePO4, 180 ¢lankl 2,5-4,25V/300 Ah



http://www.ansaldoelectricdrives.com/

4.2

4.3

- pomalé 32A 8 hodin
Dobijeni - rychlodobijeni 4 hodiny
200 - 250 A, 1,8 - 2,3 kWh/min

Brzdéni rekuperaci Ano

Maximalni dojezd prazdného vozu

250 km/170 kWh
Dojezd

Provozni dojezd 110 — 130 km, 120km pro

2-3 zastavky/km
Zivotnost
Brzdovy systém Wabco PAN19-1
Nezavislé topeni Naftové, 24 kW

(max. 80%)

Ekonomicka vycerpatelnost akumulatord pro dosazeni Zivotnosti 400 000 km 70%

Priklady dojezd( pro primérné obsazeni 50% (42 ososb):

méstsky provoz 9,4 kWh/100 t*km — 100 (110) km (124 kWh/100 km)
meziméstsky provoz 7 kWh/100 t*km — 130 (150) km (92 kWh/100 km)

Zdroj: http://www.sor.cz/site/elektrobus-sor-ebn-105.

Tecnobus Gulliver (Italie)

italsky Cisté elektricky minibus,

délka 5,3 m,

10 mist k sezeni + 10 k stani,

maximalni rychlost 33 km/h,

maximalni stoupavost 16%,

baterie Zebra — Sodium liquid s provozni teplotou 270 — 300°C,

doba nabijeni 8 hodin,

Zdroje: www.tecnobus.it, http://www.tc.gc.ca/eng/programs/environment-utsp-

casestudypublictransit-1707.htm.

Breda Menarinibus - Zeus M 200 E (Italie)

italsky Cisté elektricky minibus, délka 5,8 m, vaha 4 200 kg,

9 mist k sezeni a 11 k stani,

motor AC 30 kW (max. 60 kW), 260 Nm, vodou chlazeny, dodavatel

Ansaldo Electric Drives,



http://www.sor.cz/site/elektrobus-sor-ebn-105
http://www.tecnobus.it/
http://www.tc.gc.ca/eng/programs/environment-utsp-casestudypublictransit-1707.htm
http://www.tc.gc.ca/eng/programs/environment-utsp-casestudypublictransit-1707.htm
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- ménic technologie IGBT, Ansaldo Electric Drives,

4.4

maximalni rychlost 45 km/h,

trakéni baterie: 78 ¢lank( Li-pol, 288 V, 200 Ah, 57.6 kWh, uloZené v zadni ¢asti vozu,

nabije¢ 380 V, 20 Ah, nabijeni 10 hodin,

monitorovani baterii pfes centralni fidici jednotku, stav, Uroven nabiti,

Zdroj: http://www.bredamenarinibus.it/en/prodotti/prodotti.php?cat=5&id=43

EcoRide BE35 electric bus (USA)

Cisté elektricky autobus vyvinuty ve spolupraci

UQM Technologies (elektromotory, generatory,

vykonovd elektronika, USA,

a Proterra LLC (elektrobusy,

www.proterra.com).

www.ugm.com)

USA,

Technické udaje: Elektricky autobus Proterra BE35

Model

Proterra FCBE 35 — pIné elektricky autobus

Datum testd

26. 3. 2009

Typ autobusu Cist& elektricky pohanény bateriemi
Pocet naprav 2

Pohotovostni hmotnost vozidla 12 300 kg

Délka vozidla 10,7 m

Ram skfiné Ocelovy

SkFin

Monokok z uhlikovych vldken

Pocet sedadel v¢. fidice/pocet mist k stani

38/34

Pohon

Elektricky pohon soucdsti integrovaného

vymeénného systému ProDrive

Elektromotor + ménic

UQM Power Phase/150 (150 kW, 650 Nm)

Baterie

Proterra/TerraVolt 55
(55,2 kWh, 380 V DC)

Rozsifujici pohonna jednotka (volitelné)

Vodikovy palivovy ¢ldanek 32kW pro

dobijeni baterii, diesel, benzin, CNG

Brzdéni rekuperaci Ano
Pfedni naprava ZF/RL75E
Zadni naprava ZF/AV 132

Zivotnost

12 let/500 000 mil (800 000 km)



http://www.bredamenarinibus.it/en/prodotti/prodotti.php?cat=5&id=43
http://www.uqm.com/
http://www.proterra.com/
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- Elektricky pohon UQM® PowerPhase®150:
o trakéni motor s permanentnimi magnety,
o jmenovity vykon 100 kW, maximalni 150 kW, tocivy moment 650 Nm,
o udajné umozniuje vyuZit aZz 90% kinetické energie pfi brzdéni,
o soucasti integrovaného systému ProDrive (viz dale).
- Integrovany systém ProDrive:
o vymeénny integrovany blok tvofrici zadni ¢ast vozidla,
o integruje elektricky pohon UQM, 3stupriovou prfevodovku Borg Warner eGearDrive,
zadni ndpravu, kompresor, chlazeni, DC-DC ménic.
o prevodovka umoznuje z hlediska ucinnosti provoz trakéniho motoru v pasmu 92 - 95%
pro rezim jizdy i rezim brzdéni,
o pro prodlouZeni dojezdu muiZe byt vozidlo doplnéno o pomocnou vodikovou jednotku

HYPM — 16 vodikovych ¢lank( o jmenovitém vykonu 32 kW pro dobijeni baterii ¢i jinym
typem generatoru pro dobijeni baterii (diesel, benzin, CNG).

HVAC SYSTEM FORWARD ROOF
MOUNTED RADIATOR

AST FILL™
ALIGNMENT SCOOP

FAST FILL"

CHARGE BLADE \

37 SEATS AND
31 STANDING
PASSENGERS

ADVANCED
COMPOSITE BODY

TERRAVOLT " ENERGY STORAGE SYSTEM
MOUNTED IN FLOOR CAVITY

REMOVABLE PRODRIVE " INCLUDES:
TRACTION NOTOR MOTOR CONTROLLER
TRANSMISSION AIR COMPRESSOR
AR DRYER DC/DC CONVERTER
COOLING MANIFOLDS

Obrazek 3 Proterra ProDrive system. Obrazek 4 Proterra ProDrive system.

- Proterra TerraVolt Energy Storage System
o soubor baterii o napéti 380V a kapacité 55 kWh, patentovany Proterrou,
o udajné jediny primyslovy systém, ktery se mliZze plné nabit béhem 10 minut s nejdelsi
Zivotnosti mezi dostupné systémy pro aplikace v tézkém provozu,
o uloZeny v podlaze vozu, shérac pro dobijeni umistén na stiese,
o aktivni chlazeni systému,

o sofistikované fizeni baterii na Urovni ¢lank{ zvySuje Ucinnost a Zivotnost
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<4— 8 Modules Per Pack

3 Strings Per 54 KW System

Obrazek 5 Proterra TerraVolt Energy Storage Obrazek 6 Proterra - stfesni shbérac pro nabl’jenl’.

System.
- FastFill — nabijeci stanice:
o technologie rychlého nabijeni na trase,
o automatické pripojeni stfesniho sbérace k nabijeli bez zasahu fidice,
o autobus Ize dobit do 10 min béhem vymény pasazérd,
o bezdratové vzdalené fizeni dobijeci stanice ulehcujici proceduru,
o nabijeni TerraVolt systému z 0 na 95% s Ucinnosti >92% béhem 6 minut.
- Ekonomika provozu:
o Dosahuje dle tzv. ,ekvivalentniho dojezdu na galon dieselu*” 17.5 - 29 mil/galon = 28 —
46 km/3,791=7,4-12,24 km/| = 8,2 - 13,5 1/100 km (pokud 1 galon=3,791; 1 mile=1,6
km).
o Pfi cené dieselu $3/galon ($0,8/l), cené elektfiny $0.12/kWh, primérné roéni najeté
vzdalenosti 40 000 mil (60 000 km) a pfi “ekvivalentni spotfebé dieselu” 20 mil/galon
(11,8 1/100 km), (=2 kWh/mili) => Gspora $300 000 za 12 let Zivotnosti ve srovnani
s konvenénim dieselem.
o Spotfeba béziného autobusu s naftovym motorem dle Proterry: 3,86 mile/galon
(61,4 1/100 km).
o Hybridni autobusy dosahuji dle Proterry cca: 4,5 mile/galon (52,6 1/100 km).
o Spfihlédnutim k ocekdvanému rlstu cen dieselu oproti elektfiné vyrobce deklaruje
Proterra Usporu paliva dokonce $430 000 za 12 let (zdraZeni nafty o 150% za poslednich
12 let a elekttiny o0 38%).
- Test za ucelem porovndni spotreby energie s naftovymi motory.

Tri faze:



a) CBD —central business district: 2 mile, 7 zastavek/mili, max. rychlost 32 km/h (21,3 Mpg
= 11,11/100 km).

b) Arterial: 2 mile, 2 zastavky/mili, max. rychlost 64 km/h (17,55 Mpg = 13,5 1/100 km).

c¢) Commuter: 4 mile s 1 zastavkou, max. rychlost 64 km/h (29,23 Mpg = 8,1 /100 km).

o V kaZzdé zastavce autobus setrval 7 s. Jeden testovaci jizdni cyklus zahrnuje 3 faze ,,CBD“,

IM

2 faze ,Arterial” a 1 fazi ,Commuter”, tedy dohromady 14 mil (22,4 km). Po tomto
testovacim jizdnim cyklu byl autobus nabit v depu na vysoce vykonném nabijei —
AeroVironment’s AV-900 a dobijeni spotfebované energie probihalo v fadech minut (10
— 20 min). Dojezd Ize rozsifit vodikovym palivovym ¢lankem.

- Ndvaznost na nadrazené systémy (smart grids)

o nadrazené fizeni vozidla vyvinuté Proterrou pro efektivni fizeni zdroje energie a
pozadavkl vozidla,

o fizeni monitoruje kazdou jednotku vozidla a prizplisobuje Cinnost za ucelem dosazeni
maximdlni ucinnosti celého systému (zejména jednotek nesouvisejicich pfimo
s pohonem vozu — pomocné pohony, klimatizace),

o Fizeni vyuZivd systém GPS a adaptivni logiku pro predikci energetickych potfeb vozu
béhem jizdy,

o uvozidel s opakovanym jizdnim profilem (linkové méstské autobusy) si adaptivni logika
po dokonceni cyklu zapamatuje profil a prizplsobi fizeni za Ucelem dosazeni maximalni
ucinnosti, snizeni emisi (u rozsifenych verzi s dobijecim generdtorem) a omezeni hluku,

- Zdroje:
http://www.matternetwork.com/2009/2/energy-efficient-transit.cfm,
http://www.ugm.com/news_article.php?aid=104,

http://www.proterra.com/index.php/products.

*ekvivalent dieselu (Mpg — miles per gallon) — jedna se o pocet ujetych mil elektrickym autobusem po vyuZiti
energie 38,2 kWh. Tato energie je pfitom obsazend v 1 galonu nafty. Jedna se tedy o srovndavaci parametr

s naftovymi motory. Testy probihaly ve tfech prostredich:


http://www.matternetwork.com/2009/2/energy-efficient-transit.cfm
http://www.uqm.com/news_article.php?aid=104
http://www.proterra.com/index.php/products
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4.5 Cina - ¢isté elektricky autobus se superkapacitory

Obrazek 7 Cinsky elektricky autobus se superkapacitory.

Obrazek 8 UloZeni superkapacitori.

Technické udaje: Cina — elektricky autobus se superkapacitory

Typ autobusu Cisté elektricky pohdnény superkapacitory
Pocet naprav 2

Hmotnost 10 850 kg

Délka vozidla 9,7m

Maximalni rychlost vozidla 50 km/h

Pohon/elektromotor

Elektricky stejnosmérny motor s PM

Jmenovity/maximalni vykon 60 kW/90 kwW
Jmenovity/maximalni to¢ivy moment 230/300 Nm
Jmenovité napéti/proud 190V, 350A
Jmenovité otacky 3500 ot/min

Ménic

DC - DC, dvoukvadrantovy s IGBT

Vstupni napéti

160-320V =

Vystupni napéti/max. vyst. trvaly proud

0-190V =/350 A

Superkapacitory

Napéti 160-320V

Kapacita 14 kWh

Dobijeni <15 minut

Uspotradani 600 ¢lankd spojenych sério-paralelné

Parametry 1 ¢lanku

08-16V/

Dojezd s plné nabitymi superkapacitory

25 km pti primérné rychlosti 30 km/h

Pfedni ndprava

ZF/RL75E

Zadni ndprava

ZF/AV 132

Zivotnost

12 let/500 000 mil (800 000 km)




- Vlastnosti:
o autobus byl navrZzen pro méstsky provoz, kde se predpoklada dobijeni v zastavkach a kde
vzdalenost mezi zastavkami je <20 km,
o vyhody superkapacitor( oproti bateriim (dle autora) — vy$si hustota vykonu, nizky vnitfni
o nevyhody superkapacitord oproti bateriim (dle autora) — mensi hustota energie,
o stejnosmérny motor s permanentnimi magnety (NdFeB) je napajen ze superkapacitor
pres DC — DC ménic,
o pfibrzdénijsou rekuperaci superkapacitory dobijeny.
- Superkapacitory — fizeni:
o implementovany systém fizeni superkapacitord,
o monitorovani napéti, proudu a teploty,
o rozvazovani napéti na ¢lankach,
o ochrana pred prebitim a Uplnym vybitim,
o komunikace s fidici jednotkou vozidla.
- Nadrazend ridici jednotka vozidla:
o tvofiinterface s fidicem a monitoruje poZadavky od plynového a brzdového pedalu,
o monitoruje stav superkapacitorl, pocitd nejlepsi moment pro pohon ¢i brzdéni,

diagnostikuje poruchy, prepéti, podpéti, teploty, apod.

super-capacitor  Power Management
stacks Unit motor

ground
charge station

]

DC-DC auxiliary auxiiry  accelerate  brake
converter power supply  clectric device  footplate  footplate

Obrézek 9 Schéma elektrovyzbroje. Obrazek 10 Dvoukvadrantow DC - DC ménic.
- Zdroj:
Chunbo Zhu et al.: The Development of an Electric Bus with Super-Capacitors as Unique
Energy Storage. Vehicle Power and Propulsion Conference, 2006. VPPC'06, 6.-8. Sept.
2006, Windsor.
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5 Navaznost na nadrazené rizeni

5.1 Inteligentni nadirazené rizeni (adaptace a predikce)
- Inteligentni systém dopravy (ITS — Intelligent Transportation System) - termin se vztahuje

ke snaze vyuzit informacni a komunikacni technologie u vozidel a v dopravni infrastrukture
za Ucelem zlepseni nepfiznivych faktord, jakymi jsou zejména doba jizdy, spotieba paliva,
opotrebeni vozidel, bezpecnost apod.

- Umoznuje vozidliim sdilet minulé, soucasné a predpovidané informace.

- U elektrickych a hybridnich vozidel jde predevsim o minimalizaci spotieby elektrické energie,
kterou umozZni nadfazené fizeni vozidla ve spolupraci s ITS.

- Strategie nadfazeného ftizeni vozidla mohou byt rozdéleny do nasledujicich typ(:

a) Rizeni zaloZené na pravidlech — pouZiva heuristické algoritmy, jako jsou neuronové sité
Ci fuzzy logika, které urcuji nejlepsi feSeni podle vzor(. Zaklada se na statickych
proménnych, avsSak hybridni a elektrickd vozidla jsou dynamické systémy s vice
proménnymi.

b) Rizeni rozpozndvajici vzory — dosahuje lepsich vysledkl neZ a), aviak je omezeno
navzory uloZzené vpaméti, které se neprizpUsobi soucasné situaci (akcelerace,
rekuperacni energie, doba zastavky).

c) Dynamické programovani — zaloZzeno na znalosti aktualnich dat pro modelovani jizdy.
V soucasné dobé lze toto fizeni implementovat za predpokladu spoluprace se systémy
ITS (inteligentni systém dopravy) a GPS (globalni navigacni systém), které umoZznuji
predikovani. Nevyhodou muzZe byt zpracovavani velkého mnozstvi dat v redlném case.

d) ,Dvouskalové” dynamické programovdani — optimalizované dynamické programovani,
umoznuje rychlejsi vypocet diky segmentovani dopravnich dat.

- Vsouvislosti sco nejefektivnéjsi spotfebou elektrické energie z baterii je potrebné
implementovat inteligentni prediktivni bateriovy Fidici systém, schopny dynamicky reagovat
na nahodné budouci dopravni situace. Takovy systém sestava ze Sesti zakladnich modul:

a) TDE (Traffic Data Extractor) — vybér dopravnich informaci z ITS, jakymi jsou plynulost
dopravy, stav svételné kfiZovatky apod. Data jsou pak ddle vyuZita pro vybér alternativni
trasy.

b) VOH (Vehicle Operation Mode) — informace o aktualnim stavu vozidla (rychlost,
prevodovy stupen, stav nabiti baterii apod.).

c) TMI (Trip Model Identifier) — modelovani jizdnich podminek vcéetné jizdniho profilu,

stoupani, délka trasy, apod. Vyuziva se GPS.



d) TMD (Trip Model Deflector) — pfesmérovani trasy na zakladé zpracovani dopravnich
informaci.

e) SOCO (State of Charge Optimizer) — optimalizace stavu nabiti baterii, zakladnimi kritérii
tohoto modulu jsou dynamika a pohotovost.

f) DFC (Driver Feedback Control) — poskytuje fidi¢i zpétnou vazbu o stylu jizdy vietné
rychlosti, zrychleni, brzdéni apod.

- Pro spravna jizdni doporuceni je klicova predpovéd spotieby energie zaloZzena na modelu:

3 L M,a?V
A= {CZ + ﬂlRTV + W At,
a>0

kde Ry je celkova trakéni sila, M, je hmotnost vozidla, V rychlost vozidla, a zrychleni vozidla, a je
konstantni podil paliva naprdzdno, B; je ucinnost pohonu a B, je ucinnost béhem zrychleni.
Parametry, jeZ maji byt optimalizovany, jsou doba jizdy T(i) a energie baterii 6(i). MGZeme urcit tedy

urcit ztratovou funkci jako:

j-1 j-1
€= Y k@) +6@] = ) TCx(D,u(D)]
i=0 i=0

kde j je pocet segmentl celkové trasy, TC jsou celkové naklady na trasu, celkovy ¢as a energie, x(i) je
dynamicky stavovy vektor vozidla skladajici se z rychlosti, stav nabiti baterii, to¢ivého momentu
motoru, trasy vozidla. u(i) je fidici vektor vozidla obsahujici doporucenou rychlost, doporucené
zrychleni a brzdéni, doporucenou trasu apod. Optimalizac¢ni problém spociva v nalezeni fidiciho

vektoru u(i).
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Obrazek 11 Prijezd vozidla kfizovatkou s inteligentnim nadfazenym Fidicim systémem oproti standardu.
Zdroje:

Abdul-Hak, M.; Al-Holou, N.: ITS Based Predictive Intelligent Battery Management System for
Plug-In Hybrid and Electric Vehicles. Vehicle Power and Propulsion Conference, 2009. VPPC
'09. 7-10 Sept. 2009, Dearborn, USA.

Antonis I. A., Emadi A.: Adaptive Control Strategy for Hybrid Electric Vehicles. Vehicle Power
and Propulsion Conference, 2009. VPPC '09. 7-10 Sept. 2009, Dearborn, USA.

Smart Grids - chytré sité
vétsi rozsiteni elektrickych vozidel (Electric Power Research Institute, USA, predpoklada, ze

v roce 2050 62% vozidel budou hybridni elektricka vozidla) = potencialni hrozba pro stabilitu
sité pfi nekontrolovatelném dobijeni baterii (nestabilita napéti, blackouty),

reSenim muze byt centrdlni inteligentni fidici systém (iEMS — intelligent energy management
system) regulujici spotfebu elektrické energie,

predpoklada se existence méstskych parkovist vybavenych inteligentnimi nabijecimi stanovisti,
tato stanovisté by méla vyuzivat komunikacni platformu pro informovani centréiniho fidiciho
systému iEMS o nabijecim procesu pfistaveného vozidla vyuzivajiciho elektrickou energii,

centralni fidici systém by pak vykonaval patfi¢éna rozhodnuti,




Rev.1

Smarl Charging Station Overview
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Obrazek 12 Navrhované inteligentni nabijeci parkovisté pro vozidla vyuZivajici elektrickou energii.

Zdroje:
Kulshrestha P. et al.: Evaluation of ZigBee Communication Platform for Controlling the
Charging of PHEVs at a Municipal Parking Deck. Vehicle Power and Propulsion Conference,

2009. VPPC '09. 7-10 Sept. 2009, Dearborn, USA.

6 Trendy a ocekavané sméry vyvoje

6.1

6.2

Bezkontaktni nabijeni elektrickych vozidel

uvahy o pouziti indukéniho nabijeni baterii vozidla,

nabijec¢ tvofen ménicem a feromagnetickym materidlem zabudovanym v silnici,

frekvence 1-200 kHz, mezera max. 100 mm pro dosazeni Ucinnosti az 90%,

uvazovany vykon nabijece 20 — 60 kW,

realizovatelné pro nizsi rychlosti vozidla (do 50 km/h) a délky nabijeci drahy v fadech desitek
metrd.

Zdroj: Pantic, Z. et al.: Inductively Coupled Power Transfer for Continuously Powered Electric
Vehicles. Vehicle Power and Propulsion Conference, 2009. VPPC '09. 7-10 Sept. 2009.
Dearborn, USA.

Mobilni zdroje energie - rozvoj

vyvoj téchto technologii je klicovy pro dalsi rozvoj Cisté elektrickych a hybridnich vozidel,
zasadni a zdroven nejvice problematické parametry: hustota energie, vykonova hustota,
rychlost nabijeni/vybijeni, pocet nabijecich cykld, Zivotnost, starnuti - pokles kapacity, teplotni

zavislost a bezpecnost,
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System Neg Pos elec acy Theory | Theory | Practical

elec Ahdskg Wiikg Wihikg
Ph-acid Pk P2 2.1 83 171 20-440
Mickel- Cd MAOOH 1.35 162 219 4060
cadimum
Ni-metal MH MO 1.35 178 240 6i-80
hydride
Sodium- Na 8 21178 | 377 TRT B0-100
sulfur (2.
Sodium- Na NiC12 258 305 TET EO-100
metal
chlaride
(300C)
Lithium LigCs | Lijy 42330 o5 IR0 150-200
ion MO, {4.m e

M=l x=i) f
MNi, Ma

Lithium Li YVOx 13132 340 R4 150
polymer {2.6)

Obrazek 13 Porovnani parametr dostupnych technologii baterii.

Chemistry Maturity Tharmal Performance
LiNiCoAIO2 Praven Unstakle at high | High enargy,
4.xW/cell C/x rates good power
LiNiCoMnO2 | Improving | Limited durability | High Eenergy,
4.xV/cell experience good power
LiMn204 Improving | Limited life ar | High  capacity
3.8V cell high temperature fade, moderate
power

LiFeP(4 Mature Very stable Low energy, rel
3.6V eell high power

Obrazek 14 Prehled pouzivanych a potencialnich technologii baterii typu Li-ion.

dostupné a potencialni technologie Li-ion:

o LNCAO — schopné pojmout velké mnoZstvi energie, dobry vykon, zavadéno do komeréni

sféry, znepokojeni zlstava u stability pri velkych nabijecich a vybijecich proudech,

o LNMC —velké mnoiZstvi energie, dobry vykon, avSak dosud nepotvrzenad Zivotnost,

o LM204 — pokles kapacity, limitovana Zivotnost pfi zvySené teploté, velky otaznik,

o LFPO (LiFePO4) — predni zastupce technologie Li-ion, prokazana velka stabilita

nanofosfatovych elektrod, relativné dobra hustota energie a vysoky vykon,

ultrakapacitory — ocekdvany vyvoj napéti na 1 bunku 3V a specifické hustoty vykonu nad

20 kW/kg,
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Ultracapacitor P&E Evolution

30
= Enargy
g S
ﬂ- agdl- - - altage
: —
E 15
w ///
E 10
u _-__—._._._.—-_'_'-
g s
m W—-—_--_------
o T T T T T T T T T T T r
1984 1988 1988 2000 2002 EGN‘I%CIDE 2008 2010 2012 2014 2016 Z01B
ear

Obrazek 15 Oéekavany trend vyvoje ultrakapacitorq.

- hybridni mobilni zdroj elektrické energie — spojeni baterii a ultrakapacitoru
o zdasadni rozpor v navrhu ¢lanku — bud’ je zaméfen na hustotu vykonu, nebo na hustotu
energie, dosahnout oboje je zdsadni problém (clanek typu very high power Li-ion

dosahuje 35% kapacity ¢lanku high energy Li-ion — viz Obrazek 16),
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Obrazek 16 Porovnani parametrl ¢lankut s designem zaméfenym na hustotu vykonu nebo energie.

o ocekava se tedy integrace baterii a ultrakapacitor(,

o ultrakapacitor by zajistil vykon a mél by tak zmirnit protiklad pozadavk(l na hustotu
vykonu a energie u baterii,

o pfi zmirnéném pozadavku na hustotu vykonu by se mohl vyuzit skute¢ny potencial

technologie Li-ion (hustota energie > 200 Wh/kg),



o integrace otevira vedle zvySeni hustoty energie fadu dalSich otazek a moZnosti — snizeni
teplotnich razl na li-ion a teplotni zavislosti — nizZsi teplotni dimenzovani umozni hustsi
uloZeni ¢lankl, potencialni prodlouZeni Zivotnosti, zlepseni bezpecnosti apod.

- Zdroj: Miller, J. M.: Energy Storage System Technology Challenges facing Strong Hybrid, Plug-in
and Battery Electric Vehicles. Vehicle Power and Propulsion Conference, 2006. VPPC'06, 6.-8.
Sept. 2006, Windsor.

7 Zavér
Vyzkumna zprava se zabyva Cisté elektrickymi autobusy, které pro svij pohon vyuZivaji mobilni zdroje

energie, jakymi jsou baterie ¢i suprkapacitory. Jedna se tedy o vozidla pro hromadnou pfepravu osob,

kterd nejsou pripojena k trakénimu vedeni.

Hlavni zavéry
» Zhlediska rozsifeni a nasazeni ve svété jednoznacné prevazuji hybridni elektrické autobusy

nad Cisté elektrickymi.

» Hlavni evropsti vyrobci autobusl nejdou cestou Cisté elektrickych vozidel a nabizeji
v kategorii nizkoemisnich technologii hybridni autobusy.

> Existuje ¢esky vyrobce SOR Libchavy nabizejici Cisté elektricky autobus.

» Itdlie ma dva vyrobce elektrickych minibust — BredaMenarinibus a Tecnobus.

» V USA je zajimavy koncept Cisté elektrického autobusu Proterra podporovany statem, ktery
dosahuje velmi dobrych parametr(, zejména casu dobijeni, ackoli se jednd o bateriovy
autobus.

» Cina podporuje &isté elektrické autobusy, zajimavé jsou koncepty se superkapacitory.

» Zhlediska elektromechanické koncepce jednoznaéné dominuje feSeni uloZeni hnaciho
motoru v blizkosti zadni ndpravy a pohon celé zadni ndpravy. Nic nenasvédcuje tomu, zZe by
se u elektrickych autobus( vyskytovalo nasazeni koncepce pohonu se samostatné hnanymi
jednotlivymi koly (kazdé kolo ma svij motor). Z hlediska baterii prevlada uloZeni v zadni ¢asti
vozu.

> Da se ocekavat vyvoj v oblasti inteligentniho nadfazeného fizeni, ktery bude v budoucnu
napojen na GPS a ITS, bude zpracovavat velké mnozstvi aktudlnich dat v redlném case a bude
schopen adaptace na soucasnou situaci a sofistikovaného rozhodovani. Inteligentni
nadrazené fizeni by mélo zajistit efektivni nakladani s disponibilni energii baterii ¢i superkap
a zlepsit tak provozni parametry.

» Problematika tzv. chytrych siti (smart grids) bude pravdépodobné feSena aZz s vétsim

rozsifenim hybridnich a elektrickych vozidel. Predpoklada se inteligentni rozvrzeni nabijeni



vozidel na parkovistich zaloZzené na komunikaci s vozidly tak, aby nebyla ohroZena stabilita
sité.

Nejvétsim problémem Ccisté elektrickych vozidel i hybridnich vozidel jsou stdle zdroje energie
a s nimi spojeny omezeny dojezd a akceschopnost. Jedna se zejména o problematické
parametry baterii a superkondenzator(l (hustota energie a vykonu, Zivotnost). Nadéjny se zda
byt koncept hybridniho zdroje, ktery integruje baterie, superkapacitory a vykonovou
elektroniku. Superkapacitory by mély zajistit dobrou vykonovou hustotu a navrh bateriovych

¢lankad se tak mize soustiedit na hustotu energie.
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