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Anotace

Tato diplomova prace ze zabyva zplsoby prodluzovani dojezdu elektrovozidel, a to
predevS§im méstskych elektrobusid. Uvadi nékolik konkrétnich pfikladi dobijeni
akumulatord na trase béhem pobytu elektrobusu ve stanici nebo v pribéhu jizdy. Dale
se zabyva navrhem zdrojového soustroji se spalovacim motorem na CNG pro
prabézné dobijeni akumulatord elektrobusu SOR. Navrh je na z&vér zhodnocen z
hlediska provoznich parametrd, po ekonomické a ekologické strance.
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This thesis describes ways of extending the range of electric vehicles and especially
urban electro buses. It shows several concrete examples of charging batteries on its
route while being in bus stops or during the ride. Then it also describes suggestion of
range extender with CNG piston engine for continuous charging of SOR electrobus
battery. At the end, suggestion is reviewed in terms of operating parameters,
economics and ecology.
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Seznam zkratek, symboll a jednotek

NMC/LTO

NMC/C

LTO
AC
DC
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Li-ion akumulator - katoda je tvofena slouceninou niklu,
horéiku a kobaltu, anoda slouéeninou lithia a titanu

Li-ion akumulator - katoda je tvofena slouceninou niklu,
horéiku a kobaltu, anoda uhlikem

Li-ion akumulator s anodou ze slouceniny lithia a titanu
stfidavy proud

stejnosmérny proud

pistovy spalovaci motor

range extender

stlaCeny zemni plyn

zkapalnény ropny plyn

nizkoteplotni palivovy ¢lanek s polymerni protonové
vodivou membranou

elektronicka fidici jednotka

objem naplné valce

ucinnost naplnéni valce

otacky motoru

objem zemniho plynu

objemova spotfeba zemniho plynu
hustota zemniho plynu

hmotnost zemniho plynu
hmotnostni spotfeba zemniho plynu
vyhfevnost zemniho plynu

celkova hmotnost rotacnich hmot
hmotnost vyvazku rotacnich hmot

polomér kliky
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Fe
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fo \e]

To
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vzdalenost vyvazku od osy rotace

uhlova rychlost klikového hfidele

poloha pistu PSM

délka ojnice PSM

klikovy pomér, soucinitel pfebytku vzduchu
poloha nato€eni klikového hfidele

poloha nato€eni ojnice

rychlost pfimo¢arého pohybu pistu

zrychleni pfimoc¢arého pohybu pistu

setrvacné sily posuvnych hmot

setrvagné sily posuvnych hmot prvniho a druhého fadu
hmotnost vyvazku posuvnych hmot prvniho fadu

vzdalenost vyvazku posuvnych hmot prvniho fadu od osy
rotace

mérna plynova konstanta zemniho plynu
doba provozu

tlak zemniho plynu

doba otevfeni vefukovaciho ventilu
vykon chlazeni

pratok chladici kapaliny

mérna tepelna kapacita chladici kapaliny

tepelny spad chladice
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1 Uvod

Mnozi lidé, a to i z fad odbornikli, povazuji elektromobilitu za zpusob pfepravy
budoucnosti. V sou€asné dobé se ale elektromobilita stale potyka s problémem, jak
efektivné uskladnit dostatecné mnozstvi elektrické energie. Akumulatory, a¢ pfi
ohlédnuti do historie dostaly velkych zmén, jsou schopny uskladnit vétsi mnozstvi
energie, maji vétsi Zivotnost atd., stale zcela nespliuji pozadavky na né kladené.

V teoretické Casti diplomové prace o této problematice pojednavam v souvislosti
s provozem meéstskych elektrobusl. Elektrobusy poskytovana dopravni obsluznost je
vtomto pfipadé pfijatelna, ovSem standardné nedosahuje pozadavkl, které jsou
kladeny na bézné méstské autobusy. Mnoho firem se tak zabyva zpusoby, jak tyto
rozdily vykompenzovat pfipadné eliminovat. Zasadnim problémem elektrobusu je
dostate¢na dojezdova vzdalenost pfi rozumné hmotnosti pouzitych akumulatoru.
Re$enim muUZe byt prb&zné dobijeni na provozované trase nebo zastavba malé
generatorové jednotky pfimo do elektrobusu. Obéma témito variantami se prace
zabyva, a v praktické Casti diplomové prace feSim navrh generatorové jednotky, neboli
range extender, pro elektrobus SOR EBN 11, a Upravu pro provoz na zemni plyn
vCetné zastavby do vozidla.

Je dulezité si uvédomit, Zze provoz elektrobusu, resp. vSech elektrovozidel, ma svuj
vyznam, nebot pfispivaji ke snizeni jak lokalni, tak globalni produkce vyfukovych plynt
a k celkovému snizeni energetické naroénosti piepravy. Plati to i v pfipadé hybridnich
kombinaci, jako jsou sériové hybridni nebo paralelné hybridni pohony na naftu, benzin,
pfipadné zemni plyn.



2 Historie elektromobility

Prvopocatky vozidel vyuzivajici k pohybu elektrickou energii jsou datovany jiz
od pocatku 19. stoleti. Prvni znamy elektromobil byl sestaven holandskym
profesorem Sibrandusem Stratinghem a jeho asistentem Christopherem Beckerem jiz
roku 1835, tedy pfiblizné 50 let pfed prvnim automobilem se spalovacim motorem.
Na pfelomu 19. a 20. stoleti se téSil elektromobil velké oblibé a v Americe byl
rozsifenéjsi nez automobil se spalovacim motorem. Elektromobil v porovnani s jeho
benzinovym protéjSkem byl jednodusi konstrukce, snaze se obsluhoval, nekoufil a mél
tichy chod, ovSem olovéné akumulatory jako zdroj energie byly choulostive,
s omezenou zivotnosti, tézké a umoznovaly pouze maly dojezd. Tento zasadni
nedostatek byl pfiinou, pro¢ elektromobil neobstal vici konkurenci se spalovacim
motorem. [1]

O prosazeni automobilu s benzinovym motorem se ve velké mife zaslouzil americky
konstruktér Henry Ford, kdyz jako vibec prvni zavedl roku 1908 sériové vyrabény
a tedy finan¢né dostupny automobil pohanény spalovacim motorem, Ford T. Od té
doby maji vozidla se spalovacim motorem dominantni postaveni, ovSem ani
elektromobily nezlstaly bez povSimnuti. Elektromobilita se také dale uplathovala
arozvijela v oblastech, kde napf. neni vyzadovano velkych dojezdovych vzdalenosti,
jsou pozadovany nizké emise, nebo bylo mozné nahradit akumulatory pevnym
trakénim vedenim.

Vyvoj akumulator(l uSel od pocatku 19. stoleti velky kus cesty, v dnesni dobé tak
ve velké mife pomohlo masivni rozSifeni mobilnich zafizeni, jako jsou mobilni telefony,
notebooky, tablety atd. V elektromobilité se tak dnes, podobné jako ve vySe zminénych
mobilnich zafizenich, ve velké mife uplatiuji akumulatory Lithium iontové, neboli Li-ion
akumulatory.


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Sibrandus_Stratingh&action=edit&redlink=1

3 Lithium iontové akumulatory

Li-ion akumulator je obecny nazev pro akumulatory, ve kterych dochazi bé&hem
vybijeni a nabijeni k pohybu Lithiovych iontl — kationtd. Vlastnosti Li-ion akumulatort
se liSi v zavislosti na pouzitém elektrolytu, materialovém slozeni a struktufe elektrod.

Elektrolyt:
e kapalny
e gelovy

e polymerovy

Kladna elektroda:

e kobalt

e nikl

e mangan
e vanad
e titan

e niob

e zelezo-fosfat
e Zelezo-ytrium-fosfat

Zaporna elektroda:
e predevsim razné formy uhliku
o dalsi materialy jako napfiklad slou€enina lithia a titanu

V nabidce vyrobcl se tak Ize napfiklad setkat s délenim na:
e zakladni vyrobni fady
e fady se zvySenou kapacitou
e TFady pro velké vybijeci proudy
e specialni fady pro extrémni vykonové zatizeni
e fady pro trvalé dobijeni

Li-ion akumulatory se mohou lisit deklarovanym jmenovitym napétim, jmenovitou
kapacitou a zivotnosti. Obecné Ize Fici, Zze Li-ion akumulatory disponuji relativné
vysokou proudovou hustotou, dobrou Zivotnosti a malym samovybijenim. Nevyhodou
je starnuti baterii, postupné snizovani maximalni mozné kapacity, a to bez ohledu
na pouzivani. [2]

Princip Li-on akumulatoru je vysvétlen na pfikladu, kde je anoda vyrobena z uhliku,
katoda je oxidem kovu a elektrolyt tvofi lithiova sul v organickém rozpoustédle.

Nabijeni:

na anodé tvorené uhlikem dochazi k redukci:
e +C,+Li" > LiC,

na katodé k oxidaci:

LiCoO, — Li, ,C0oO, + xLi" +xe"



Vybijeni:
LiC, > C,+Li"+e”
Li, ,CoO, +xLi" +xe~ — LiCo0O,

Z pFedchozich rovnic vyplyva, Ze elektrolyt nezasahuje do proudotvornych reakci
a plni pouze funkci iontového vodice. Proto Li-ion akumulatory potfebuji pouze velmi
malé mnozstvi elektrolytu. Tato skute€nost se vyraznou mérou podili na vysoké mérné
energii Li-ion akumulator (napf. na rozdil od olovénych akumulatoru). [3]

3.1 Li-ion akumulatory vs. konvenéni palivo

Vyzkumné centrum automobilového primyslu, na zakladé iniciativy Flanders’ DRIVE,
hodnotilo Li-ion akumulatory z hlediska kapacity, ceny, zivotnosti, vykonu, bezpec€nosti
a dobijeni.

Z hlediska vykonu, zivotnosti a bezpecnosti byly nejlépe hodnoceny akumulatory
NMC/LTO. Katoda tohoto akumulatoru je tvofena slou€eninou niklu, hof¢iku a kobaltu,
anoda slouceninou lithia a titanu. Nevyhodou téchto akumulatord je vysoka pofizovaci
cena a menSi kapacita.

Naproti tomu akumulatory NMC/C disponuiji relativné vysokou kapacitou a lze je
povazovat za vyhodny kompromis v3ech kliCovych vlastnosti. Katoda tohoto
akumulatoru je opét tvofena slouceninou niklu, hof€iku a kobaltu, ale anodu tvofi uhlik.

V nasledujici tabulce je porovnani potencialni a uzitné energie vybranych Li-ion
akumulatord a béznych paliv motorovych vozidel. Vychazim z pfedpokladu ze
k pfeméné potencialni energie (vyhfevnost paliva, elektricka energie uskladnéna
v akumulatoru) na uZithou (mechanickou energii) dochazi tak, jak je ve vozidlech
bézné.

Potencialni energie/kg Uginnost motoru  UZitna energie/kg
Benzin 12.1 kWh-kg™ 33% 3991 Wh-kg
Nafta 11.8 kWh-kg™ 45% 5310 Wh-kg™
LPG 12.8 kWh-kg™ 30% 3 840 Wh-kg™
LTO/NMC  70-80 Wh-kg™* 80% 56-64 Wh-kg*
C/NMC 150-220 Wh-kg* 80% 120-176 Wh-kg*

Tab. 1 Porovnani potencialni a uZitné energie Li-ion akumulatora a béZznych paliv

Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze ani dnes nedisponuji akumulatory takovou
.Kapacitou“ jako konvencni paliva. OvSem to neznamena, Ze by elektromobilita neméla
svUj vyznam.

10



4 Elektromobilita v méstské autobusové dopravé

Elektricky pohon je, jak zlokalniho hlediska, tak z globalniho hlediska, se
kombinace, at uz v sériovém, &i paralelnim usporadani. Vyuziti elektrickych autobusu
v méstské hromadné dopravé tak predstavuje potencial, jak snizit produkci lokalnich
i globalnich emisi, a také potencial k celkové uspofe energie vis. Graf 1. [4]

SPOTREBA ENERGIE JAKO % DIESELU

140%
120% H Diesel
100% - mCNG

H Trolejbus

80% - M Paralelni hybrid

60% - m Sériovy hybrid

® FC bus

40% - Oportuinitni elektrobus

20% - Nocni elektrobus

0% -

Graf 1 Primérna spotreba energie jako % dieselu v roce 2012 [11]

Pokud budeme hovofit o klasickém elektrobusu, disponuji tato vozidla v sou¢asné
dobé dojezdem na jedno nabiti pfiblizné 150 az 180 km, ovSem denni probéh autobusu
se pohybuje okolo 250 az 300 km. Pouze jediny vyrobce nabizi méstsky elektrobus
s dojezdem az 250 km na jedno nabiti. Jedna se o 12 m elektrobus BYD s celkovou
kapacitou akumulatord 324 kWh. Velka dojezdova vzdalenost je vykoupena velkym
zastavbovym prostorem pro akumulatory, velkou hmotnosti akumulatord a tedy
relativné malou obsaditelnosti a vys$8imi provoznimi naklady. Kapacita cestujicich
elektrobusu BYD je pouhych 68 osob, pro srovnani kapacita klasického 12m autobusu
je pfiblizné 100 osob. [4]

Zastavba vétSich a tézSich akumulatord za ucelem zvySeni maximaini dojezdové
vzdalenost tedy neni efektivni a vyrobci elektrobust i dopravni podniky si toho jsou
védomi. Vyhodné&jSim feSenim je instalace dobijecich stanic na trase elektrobusu
k ¢aste¢nému, nebo i plnému dobiti akumulatord béhem provozu.

11



5 Prabézné dobijeni

Jiz dnes je v nabidce fada zajimavych a potencialné vyhodnych systému prabézného
dobijeni elektrobusli a neustale vznikaji dal$i. Dale uvadim jen pfiklad nékolika jiz
dostupnych feSeni.

5.1 TOSA Charging system

Jedna se o kombinovany nabijeci systém vyvinuty spolecnosti ABB o vykonu
50/200/400 kW, ktery umozriuje dobijeni trakénich akumulatord ve vybranych stanicich
na trase, v cilové stanici, a v depu béhem odstavky. [4, 8]

Propojeni do I il *
a) | distribuéni || A _L | | ? ‘ ]
v | | B i
Usmériovaé Superkapacitor Nabijeci konzole
¢ T L -
Propojeni do ‘ —
b) |distribuéni - | —4 } ! H ‘
sité e ‘ oc A‘J ‘ | (oh "
Galvanicka Usmérnovaé Nabijeci konzole
izolace
i ] 1 a| r
= S J {220
Propojeni do - . l "= :
¢) | distribuéni % Al _c — ‘
sité bC ‘ | N
Galvanicka Usmérnovac Zasuvka

izolace

Obr. 1 Systém prubézného dobijeni TOSA [4]

Trakeni akumulatory LTO disponuji kapacitou 40 kWh . Dobijeni na trase a v cilové
stanici je samoobsluzné, vybrané stanice jsou vybaveny dobijeci konzoli, naproti tomu
elektrobus je vybaven Ilaserem navadénym robotickym ramenem, vzajemna
komunikace mezi konzoli a elektrobusem je zajisténa GPS. Po pfipojeni robotického
ramene do konzole dojde k pfenosu energie. Nabijeni na trase pak probiha vykonem
400 kW, tzv. flash trva pouhych 15 s, nabijeni v cilové stanici probiha pfi polovi¢nim
vykonu 200 kW po dobu 3 az 4 minut a nabijeni béhem odstavky v depu probiha
ze zasuvky vykonem 50 kW po dobu 45 minut. [4, 8]

5.2 Volvo opportunity charging system

Automatizovany systém dobijeni vyvinuty ve spolupraci firmy Siemens a Volvo
predstavuje dobijeci stanice se specialnim vysuvnym pantografem, ktery se bé&hem
dobijeni zasune do kolejnic na stfeSe vozidla. Tato dobijeci stanice je obvykle
umisténa na konecné stanici. Pfed zaCatkem dobijeni je autobus uzemnén. Pfesné
navadéni obstarava wifi systém. Dobijeni probihd proudem az 400 A pfi 750 V. [4]

Zajimavosti je, Ze Volvo tento systém aplikovalo na svdj paralelné hybridni autobus
Volvo 7900 plugin hybrid. [4]
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Obr. 2 Volvo 7900 v dobijeci stanici [4]

5.3 Elektrobus Siemens/Rampini

Spolec¢nost Siemens ve spolupraci s vyrobcem autobust Rampini vyvinula elektrobus
vybaveny sbéraem proudu podobnym, jako jsou vybaveny trolejbusy. Ten mu
umoznuje pribézné dobijeni béhem odstavek z dvoustopého trakéniho vedeni
na trolejbusovych nebo tramvajovych tratich. [4]

Obr. 3 Pribézné dobijeny E-bus Siemens/Rampini [4]

Trakéni akumulatory u zminéného elektrobusu jsou Lithium-Ferritické s kapacitou
96 kWh a dojezd elektrobusu na jedno nabiti se pohybuje od 100 do 150 km. Prubézné
rychlodobijeni probiha pfiblizné 600 V a 95 A po dobu 15 az 20 minut, resp. 1 minuta
nabijeni odpovida pfiblizné 1% dobité kapacity. Vyhodou tohoto technického feseni je
vyuZiti jiz existujici infrastruktury trolejbusové, pfipadné tramvajové trati a nevyZaduje
tak vystavbu dalSi specifické infrastruktury uréené k pribéznému dobijeni elektrobusu.
Nevyhodou jsou, z davodu bezpec€nosti, vy$Si naroky kladené na elektroinstalaci
ve vozidle, a také skutecnost, Ze ve méstech bez dvoustopého trakéniho vedeni je toto
feSeni nepouzitelné. [4]
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5.4 Bombardier PRIMOVE

Uvedena feSeni pribézného dobijeni méla, krom jiného, jednu spole¢nou nevyhodu,
a to mechanicky slozité pripojné zafizeni, ktera se mohou v pribéhu pouzivani
projevovat svou poruchovosti.

Bombardier PRIMOVE je systém prabézného indukéniho dobijeni, ktery je k dispozici
napfi¢ platformami, nyni i pro 12 m méstsky autobus. Systém tvofi pevna a vozidlova
¢ast dobijeciho zafizeni v€etné nové vyvinutych trakénich baterii PRIMOVE. Zakladem
pevné casti je primarni vinuti, v némz vznika elektromagnetické pole a je instalované
tésné pod povrchem vozovky ve vybranych stanicich. Pevnou &ast dale tvofi DC
napajeci kabely a méniCe na stfidavé napéti primarniho vinuti, systétm SCADA
pro Fizeni a diagnostiku dobijeci stanice a systém detekce vozidla, nebot’ pevna &ast je
zapnuta pouze béhem dobijeni.

Naproti tomu vozidlovou &ast tvofi sbérnice na spodku vozidla a s kompenzacnim
kondenzatorem slouzi k pfeméné elektromagnetického pole primarniho vinuti pevné
Casti na stfidavy proud. Dale navazuje meéni¢, ktery transformuje stfidavy proud
na stejnosmérny proud pro dobijeni baterii. Dobijenim Ize pfenaset vykon az 200 kW.
Vozidlova Cast je doplnéna jesté detekénim systémem, ktery zajiStuje komunikaci
s pevnou ¢asti a koordinuje jeji zapnuti a vypnuti. [10]

Obr. 4 Bombardier PRIMOVE [10]

Ukryti pevné €asti pod povrchem vozovky minimalizuje jeji opotfebeni a poruchovost
v dusledku klimatickych vliva i vandalismu. Za predpokladu promysleného rozmisténi
dobijecich stanic ve frekventovanych pfestupnich uzlech tak, aby je bylo mozno vyuzit
pro co nejvice vozidel, se muze jednat o celkové efektivni FeSeni.

Je evidentni, Ze trend bezdratového nabijeni zasahl i oblast E-mobility. Diskutabilni
by ovéem mohla byt bezpeénost tohoto provedeni pro pasazéry se slabou srdeéni
funkci, uzivajici kardiostimulator. Témto lidem se obecné nedoporucuje ani manipulace
s obyCejnymi permanentnimi magnety.
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6 Range extender

Range extender (dale pouze RE), neboli mala generatorova jednotka, je dalSi
moznosti, jak prodlouzit maximalni dojezdovou vzdalenost elektrobusu. Obvykle se
jedna o soustroji tepelného stroje a elektrického generatoru. V dnesni dobé je na trhu
nékolik technickych feSeni RE, kazdé disponuje jistymi vyhodami a nedostatky.

6.1 Pistovy spalovaci motor s generatorem

Pistové spalovaci motory netfeba hloubé&ji pfedstavovat, nebot' jejich princip je
obecné dobfe znam. Kombinace spalovaciho motoru s elektrickym generatorem je
pro malé generatorové jednotky s relativné malym vykonem typické. Podobné tomu je
i v pfipadé RE. V dneSni dobé je na trhu mnoho firem které se zabyvaji vyvojem
a prodejem RE s pistovym spalovacim motorem. Nabizi se také individualni feSeni
problému, kdy je pro potfeby navySeni dojezdové vzdalenosti elektromobilu,
elektrobusu a podobné, pouzita kombinace samostatného motoru a samostatného
generatoru.

Vyvojem a distribuci kompaktnich RE se zabyvaji napfiklad MAHLE a AVL.

Obr. 5 RE od MAHLE [15]

MAHLE
Motor Ctyfdoby, benzinovy
Pocet valcu 2 v fadé
Objem 900 cm?
Maximalni vykon 30 kW pfi 4000 mint
Spotieba paliva minimum 240 g-kWh
Emise spliuje Euro 6*
El. generator synchronni s permanentnimi magnety
Nominalni napéti 320V
Rozméry 327 x 416 x 481 mm
Uhel Instalace vertikalni nebo horizontalni
Hmotnost motoru v€etné generatoru 70 kg

Tab. 2 Parametry RE od MAHLE [15]

15



Obr. 6 RE od AVL [18]

AVL
Motor Ctyfdoby, benzinovy
Pocet valcu 1
Objem 430 cm?
Maximalni vykon 28 KW pf#i 6000 min*
Emise splfiuje Euro 6*
El. generator synchronni s permanentnimi magnety
Nominalni napéti 320-420 V
Rozméry 470 x 356 x 386 mm
Hmotnost motoru v€etné generatoru 40 kg

Tab. 3 Parametry RE od AVL [18]

*Motory dle katalogu vyrobce odpovidaji podminkam Euro 6. Pravdivost této
informace je vSak dosti diskutabilni, nebot tento pfedpis vztahuje produkci emisi na km
provozu. Tedy pokud uvedeny RE splfiuje pfedpis Euro 6, tak za jakych podminek?

6.2 WankelGv motor s generatorem

Na uvod bych rad upfesnil, Zze pod pojmem Wankeliv motor je mySlen motor
s rotujicim pistem, ktery byl prvné sestaven v roce 1958.

Konstrukce Wankelova motoru, motoru s rotujicim pistem je velmi jednoducha, nebot
neobsahuje Zadné ventily, ani vackového hfidele, pouze saci a vyfukové kanaly. Pist
ma podobu konvexniho trojuhelniku, ktery excentricky rotuje okolo hfidele. Vrcholy
pistu jsou stale v kontaktu s povrchem pracovniho prostoru, ktery tvofi kfivka -
epitrochoida. Tak vznikaji tfi oddélené prostory a za chodu v kazdém probiha pravé
jedna faze ctyitaktniho cyklu. Za jedno otoleni pistu, tak motor vykona tfi pracovni
faze. O hladky pohyb pistu je postarano vnitfnim ozubenim, které se odvaluje
po pevném pastorku upevnéném na bloku motoru. Vystupni hfidel je pro kazdy pist
opatfen excentrickou vackou, ta pfevadi excentricky rotani pohyb pistu na rotacni
pohyb hfidele. Hfidel se otoCi za jednu otacku pistu tfikrat.

Na prvni pohled zajimavé technické feSeni trpi nékolika kliCovymi nedostatky.

potykaji s problémy tésnéni vrcholl pistu, které se velmi rychle opotfebovavalo. Motor
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tak ztratii kompresi a dochazelo k profukim mezi jednotlivymi komorami. Tento
nedostatek se podafilo postupem €asu zmirnit, nicméné zZivotnost Wankelova motoru
stale nedosahuje Zivotnosti klasického 4-taktniho motoru.

Wankel také nedisponuje efektivitou jako 4-taktni pistovy motor, vykazuje vyS$Si
spotfebu paliva a vyS8i produkci emisi. Na viné je tvar spalovaciho prostoru, mensi
kompresni pomér a problematické chlazeni. V dlouhém a uzkém prostoru je hofeni
kompresni pomér je dan tvarem pistu a pracovniho prostoru. Problematické chlazeni je
zpusobeno nerovnomérnym tepelnym zatizenim pracovniho prostoru. Oblast v misté
sani je neustale ochlazovana a naopak v oblasti svicky a vyfuku dochazi k neustalému
ohfevu. V pracovnim prostoru také nedochazi k profukovani pfi vyméné napiné tak,
jako u pistovych motoru.

Na druhou stranu Wankeldv motor disponuje fadou prednosti. PredevSim
jednoduchou konstrukci a hladkym chodem. Ten umozZhuje dosazeni vySSich
provoznich otaCek. Motor je také diky své kompaktni konstrukci mensi a leh¢i
nez pistové motory. Z tohoto uhlu pohledu se tedy zda byt zajimavym feSenim coby
RE pro elektromobily a podobné.

V roce 2010 se tak RE s Wankelovym motorem objevil v konceptu Audi Al etron.
Maly automobil do méstského provozu disponoval Li-ion akumulatory o kapacité
12 kWh, které samy o sobé umoznovaly dojezd automobilu na jedno nabiti pouhych
50 km. Spolu s RE v podobé& Wankelova motoru ale dosahoval dojezdové vzdalenosti
az 250 km, a to se spotfebou 1,9 | na 100 km. [20]

Range Extender
generator module

High voltage harness High voltage Fuel tank for
Li-Ion rechargeable  range extender
battery pack

Electric traction motor

Obr. 7 Audi Al etron [20]

RE s Wankelovym motorem vyvinula firma AVL. Kompaktni generatorova jednotka
byla tvofena motorem s jednim rotujicim pistem a synchronnim generatorem
s permanentnimi magnety. Tato jednotka byla jako soucast celého zastavboveého
modulu s kompletnim pfisluSenstvim, v€etné palivové nadrze, umisténa do zadni ¢asti
vozidla.

17


https://www.google.cz/search?es_sm=93&q=permanentn%C3%ADmi&spell=1&sa=X&ei=UJv1VMWBHeaiyAP2iYL4Dw&ved=0CBoQvwUoAA

Power Electronics
and Controller

single-piston
rotary engine
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Obr. 8 RE s Wankelovym motorem od AVL [19]

AVL
Motor Wankel
Pracovni komory 1
Objem 254 cm?®
Vykon motoru 18 kW pfi 5000 min*
Spotieba 275 g-kwht
Emise splfiuje Euro 6*
Hluk 65 dB
El. generator synchronni s permanentnimi magnety
Nominalni napéti 320-420 V
Vykon generatoru 15 kW
Hmotnost motoru v€éetné generatoru 29 kg

Tab. 4 Parametry RE od AVL s Wankelovym motorem [19, 20]

Audi Al e-tron s Wankelovym motorem se doposavad nezacalo vyrabét. Vzhledem
k problematickym vlastnostem tohoto motoru neni z&hadou, Ze =zlstalo pouze
u konceptu. Dle dostupnych informaci nedoslo ani k Zadné masové produkci
zminéného RE ze strany samotné AVL. Na misto toho firma AVL vyvinula
ve spolupraci s firmou Rotax RE s klasickym jednovalcovym pistovym spalovacim
motorem.

6.3 Linearni spalovaci motor s generatorem

Linearni spalovaci motory s generatorem jsou v sou€asné dobé ve vyvojové fazi
a vyjma par prototypl doposavad nevznikla zadna funkéni aplikace. Uvadim je tedy
pouze pro uplnost, jako zajimavost, nikoliv jako dostupné technické feSeni prodlouzeni
dojezdove vzdalenosti bateriovych elektrovozidel.
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6.3.1 Funkéni princip linearniho spalovaciho motoru

Linearni spalovaci motor muze mit vice podob. Vzdy jej tvofi pist s permanentnimi
magnety a motorovy blok se statorovym vinutim. Zasouvanim a vysouvanim
permanentnich magnetl je ve statorovém vinuti dle zakona elektromagnetické indukce
indikovan proud. Linearni spalovaci motory nedisponuji setrvaénikem, pfi kazdém
vratném pohybu pistu tak musi dojit k expanzi. Z tohoto duvodu pracuji linearni
spalovaci motory ve dvoudobém reZimu. CtyFdobé provedeni je teoreticky mozné, ale
vyrazné slozitéjSi, a dle dostupnych informaci nebyl takovyto motor doposavad
sestaven.

Linearni motory mohou pracovat s jednim
a) E:> E:] jednoduchym pistem, s dvéma jednoduchymi
protilehlymi pisty a s dvoj€innym pistem viz Obr.
9. Varianty a) b) vyZaduji pro vratny pohyb pistu
opakovanou preménu Kkinetické a potencialni
b) [:D <:Hj|> E:] energie tak, aby pist v dolni Uvrati mél dostatek
energie ke kompresi a mohl dosahnout horni
Uvrati. U varianty c) s dvoj¢innym pistem dochazi

B pfi expanzi v jedné spalovaci komore, ke
C) |:> " <j kompresi v druhé, protilehlé komote.
Obr. 9 Velkym problémem linearnich spalovacich

motorl bylo udrzet je dlouhodobé v chodu. Prvni mySlenka linearniho motoru je znama
uz od roku 1971, ovSem az s pfichodem a rozvojem mechatroniky bylo realné se touto
mysSlenkou zaobirat. Absence setrvacniku znamenala, Ze pokud nedoSlo k zaZehu
palivové smési a motor takzvané vynechal, doSlo okamzité k jeho zastaveni. Timto
problémem se dlouhodobé& zabyval tym docenta Ondfeje Vysokého z CVUT, ktery
vyvinul funk&éni prototyp linearniho spalovaciho motoru s dvojéinnym pistem
a "virtualnim setrvaCnikem". Motor je jim Fizen s pFesnosti na setiny rychlosti
10 000 vypoctu za sekundu. [12]

Vyvoj RE v podobé linearniho spalovaciho motoru - generatoru predstavila na jafe
roku 2014 automobilka Toyota - Obr. 10. V jejim podani se jedna o linearni motor
s jednim jednoduchym pistem. Vratny pohyb pistu je zajistén pneumatickou pruZinou
ve spodni ¢asti motoru. Tuhost pruziny Ize fidit dle potfeby tlakovym ventilem. [13]
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( to Ensure Smooth Slide Under Insufficient Lubricating Oil)

Obr. 10 Linearni spalovaci motor s generatorem - Toyota [13]

6.4 Mikroturbina s generatorem

Mikroturbinou se rozumi mala spalovaci turbina, ktera spolu s elektrickym
generatorem tvofi generatorovou jednotku. Elektricky generator je s turbinou obvykle
spojen napfimo, bez mechanického prevodu. Z divodu vysokych provoznich otacek
mikroturbiny se pouzivaji vysokorychlostni generatory, které jsou pro provoz
ve vysokych otackach pfimo konstruovany. Absence pfevodového ustroji znamena
podstatné zjednoduSeni celého soustroji. Jedinym pohyblivym dilem soustroji tak maze
byt hfidel s kompresorovym a turbinovym kolem a s rotorem generatoru. Hfidel byva
usazen ve vzduchem mazanych loziskach, které jsou uréeny k provozu ve vysokych
otackach, az do 120 000 mint, a nevyzaduji mazani olejem nebo tukem. Jednoducha
konstrukce a absence olejového hospodarstvi je pfizniva z pohledu udrzby, hmotnosti
zastavbovych rozmért atd.

Mikroturbina muze spalovat jak plynna (CNG, LPG, bioplyn), tak kapalna paliva
(nafta, petrolej). Spalovani je kontinualni s minimalni produkci Skodlivych plyna jako
CO a NOx. Dalsi vyhodou je hladky a vyvazeny chod, v pfipadé mobilni aplikace jako je
elektrobus tak mikroturbina neovliviiuje cestovni komfort z hlediska vibraci.

Nevyhodou je vy$Si cena za kW vykonu, kterd se pohybuje pfiblizné v rozsahu
700 az 850 €/kW. P¥iCinou je nizka poptavka, napfiklad v roce 2010 bylo vyrobeno
pouze 800 jednotek s vykonem nizSim jak 100 kW. [6, 7]
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6.4.1 Zjednoduseny popis funkéniho principu mikroturbiny

Mikroturbina pracuje s otevienym tepelnym okruhem. Soustroji je nejprve roztoCeno
startérem, kompresor zaéne stlatovat nasavany vzduch do spalovaci komory, kam je
pod tlakem pfivadéno i palivo. Smés paliva a vzduchu je jednorazové elektricky
zapalena, hofeni dale probiha kontinualné. Hofenim se zvétSuje objem a dochazi
k expanzi, expandujici spaliny roztaceji obézné kolo turbiny. Po velmi kratkém case je
hofeni stabilizovano. Mikroturbina disponuje ur€itym rozsahem pracovnich otacek,
které Ize regulovat mnozstvim paliva. [6, 7]

Uginnost soustroji mikroturbiny Ize zvys$it zavedenim rekuperace tepla, kdy je
v tepelném vyméniku odpadni teplo vzniklych spalin vyuzito k pfedehfevu vzduchu
pfed samotnym spalovanim. [6, 7]

Obr. 11 Tepelny obéh mikroturbiny [6]

Ov8em i v pfipadé pouziti rekuperace tepla, dosahuji mikroturbiny obecné nizsi
tepelné ucinnosti nez klasické pistové spalovaci motory. Tato vlastnost je dana
charakteristikou pracovniho diagramu, kde kompresor mikroturbiny dosahuje daleko
niz8i komprese nez pistové motory.

Neznamou veli¢inou je bohuzel Zivotnost mikroturbin coby RE, nebot zkuSenosti
z provozu v mobilnich aplikacich jsou minimalni. Garantovana zZivotnost stacionarnich
mikroturbin, v malych kogeneraénich jednotkach, byva s pravidelnym servisem
cca po 8 000 hodin, cca 80 000 hodin [6]. Lze vSak pFfedpokladat, Ze vliv vibraci a
otfestl nebude zanedbatelny, stejné jako Cetné studené starty.

6.4.2 Mikroturbina Capstone C30 a Capstone C65

Firma Capstone patfi k pfednim vyrobcim mikroturbin. Vedle vyvoje a vyroby
turbinovych jednotek uréenych ke stacionarnimu pouziti a vyrobé elektfiny se zabyva
i vyvojem RE.

Mikroturbiny Capstone C30 a Capstone C65 jsou malé jednohfidelové spalovaci
turbiny s jednoduchym jednostupfiovym radialnim kompresorem, pfimo spojenym
s vysokorychlostnim generatorem o jmenovitém vykonu 30 kW a 65 kW. Mikroturbiny
spaluji jak plynna tak kapalna paliva, a to pfi nizké produkci Skodlivych emisi NOy
a CO. [23]
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Obr. 12 Mikroturbina Capstone C30 [23]

Emise NOy

Emise CO

C30 C65
El. vykon 30 kw 65 kW
El. u€innost 26% 29%
Pratok vyfukovych plynud 0.31 kg-s? 0.49 kg-s?
Rozméry v€etné generatoru 57.2x72.9x83.6 cm 66.6 X 89.3 x 75.9 cm
Hmotnost v€etné generatorem 91 kg 135 kg
Hluk 65 dB 70 dB
Palivo zemni plyn, diesel, biodiesel, kerosin

<9 ppm pro zemni plyn

<35 ppm pro kapalné palivo
<50 ppm pro zemni plyn
<15 ppm pro diesel

Tab. 5 Parametry mikroturbiny C30 a C65 [23]

6.5 Palivovy €lanek

Palivovy €lanek je zafizeni, které elektrochemickou reakci pfemériuje chemickou
energii kontinualné pfivadéného paliva s oxida¢nim Cinidlem na energii elektrickou.

V laboratornich podminkach mohou tato zafizeni dosahovat ucinnosti az 60%,
v realnych podminkach se uc€innost pohybuje od 35 — 50% dle zatizeni a typu
palivového ¢lanku. Vysoka ucinnost je dana zejména tim, Ze pfeména energie je
pfima, nikoliv pfes mezistupné (tepelnou a mechanickou), jako je tomu napf.
u spalovacich motora. [21]

Palivové clanky Ize rozdélit dle chemického sloZeni elektrolytu, provoznich teplot a
paliva. Nizkoteplotni palivové ¢lanky spaluji s kyslikem, vétSinou vzduSnym, vodik
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nebo methanol, vysokoteplotni ¢lanky mohou spalovat i néktera konvenéni
uhlovodikova paliva. Vzhledem k rozdilnym provoznim parametrim nachazeji
jednotlivé typy ¢lankd uplatnéni v riznych aplikacich. Nizkoteplotni palivové ¢&lanky
jsou vyuzivany k vyrobé elektrické energie pfedevSim v mobilnich aplikacich,
vysokoteplotni ¢lanky naopak pFevladaji v kombinované vyrobé elektrické energie a
tepla v aplikacich stacionarnich.

Pro dosaZeni poZadovaného jmenovitého vykonu jsou palivové Cclanky ¢&asto
spojovany do veétSich celk(l. Pokud je fe€ o palivovém c&lanku, obvykle je tim myslen
jiz soubor nékolika elementarnich ¢lankl. Pocet ¢lankd v jednom souboru neni nikterak
omezen, je tak mozné konstruovat energetické jednotky v Sirokém rozsahu vykonu
od nékolika wattl po megawatty, a to pfi zachovani takrka stejné celkové ucinnosti.

Nevyhodou palivového ¢lanku je skuteCnost, Ze a¢ se nejedna o novou technologii,
doposavad nedoslo k vétSimu roz§ifeni. Tomu odpovida vysoka cena za kW vykonu.
A ackoliv jsou palivové &lanky povaZovany za relativné spolehlivé, disponuji pouze
omezenou zivotnosti, ktera je béZné garantovana na 5 az 20 tis. hodin.

6.5.1 Zjednoduseny popis funkéniho principu palivového élanku

Zaklad kazdého palivového clanku tvofi dvé porézni elektrody, anoda a katoda,
oddélené tenkou vrstvou elektrolytu. PEMFC je nizkoteplotni palivovy C¢&lanek
s polymerni protonové vodivou membranou. Elektrody jsou tvofeny poréznim uhlikem
a malymi ¢asteCkami platiny, ktera slouZzi jako katalyzator.
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Obr. 13 Schéma palivového ¢lanku s polymerni protonoveé vodivou membranou [22]

Na anodu je pfivadén vodik, ktery je plsobenim katalyzatoru disociovan na kladné
ionty a elektrony. Kationty prochazeji polymerni vrstvou elektrolytu a elektrony vnéjsSim
okruhem, kde mohou konat uZite€nou praci.

Reakce na anodé: H, —> 2H" +2e”
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Kyslik pfivadény na katodu reaguje s vodikovymi kationty a elektrony z vnéjsiho
okruhu, vysledkem reakce je voda a odpadni teplo.

1
Reakce na katodé: EOZ +2¢+2H" > H,0

Uvedeny palivovy €¢lanek PMFC disponuje vysokou proudovou hustotou, jedna se
tedy o rozmérové mensi a leh&i zafizeni. Nizké provozni teploty umoziuji rychlejsi
najizdéni a okamzitou odezvu na zménu pozadovaného vykonu. Z téchto davodu je
PEMFC vhodny pro mobilni aplikace, jako je napfiklad RE pro elektrobus.

Nevyhodou je omezena Zivotnost a vysoka pofizovaci cena, ktera je dana kusovou
vyrobou a také vysokou cenou pouzitych materiall. Cena za kW vykonu PEMFC
¢lanku se pohybuje okolo 1 000 €. [6]

6.5.2 Trihybus

Prikladem mobilni aplikace palivového &lanku budiz méstsky elektrobus - Tribybus,
ktery provozuje a vlastni Ustav jaderného vyzkumu v ReZi.

Hlavnim zdrojem elektrické energie je vodikovy palivovy Clanek s protonvyménnou
membranou (PEMFC) o vykonu 50 kW. Sekundarnimi zdroji jsou lithium-iontové
akumulatory a ultrakapacitory. Palivem je stlateny vodik. Mnozstvi vodiku
pfi maximalnim plnicim tlaku 350 bar je 20 kilogrami a je uskladnén ve stfesni
nastavbé autobusu ve Ctyfech vysokotlakych kompozitnich nadobach o celkovém
objemu 820 I. Celkovy dojezd Trihybusu pfi plném natankovani je cca 275 km. [21]

Ultrakapacitory

Tlakové lahve

Akumulatory

Palivovy ¢lanek

Obr. 14 Palivoc¢lankovy autobus — Trihybus [21]
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Velkou komplikaci v pfipadé pouziti palivového ¢&lanku, ktery spaluje pouze Cisty
vodik, je az na vyjimky neexistujici sit Cerpacich stanic. Ostatné tak tomu bylo
i v pfipadé Trihybusu, ktery si vyzadal vybudovani vlastni vodikové infrastruktury.
Za normalnich podminek by budovani celé infrastruktury pro potfeby jednoho vozidla
bylo zcela nemyslitelné. OvSem, ac je Trihybus vyuzivan k bézné dopravni obsluznosti
v Neratovicich, jedna se Cisté o experimentalni vozidlo. Pofizovaci naklady na vozidlo,
vCetné vyvoje, byly vycisleny na 58.6 mil K& a naklady na vybudovani vodikové
infrastruktury 25 mil. K&. [21]

6.6 Zhodnoceni RE

RE je obvykle soustrojim tepelného stroje a elektrického generatoru. Vyjimku tvofi
palivovy €lanek, kde dochazi k pfimé pfeméné chemickeé energie v elektrickou.

Pistovy spalovaci motor + generator

Pistové spalovaci motory byly po dlouhou dobu své existence neustale
zdokonalovany. V dnedni dobé tak vykazuji uc€innost od 30 do 45% v zavislosti
na konstrukci a pouZitém palivu. Mira produkce Skodlivin ve vyfukovych plynech
odpovida pfisné legislativé a je relativné nizka. Pistové motory jsou a vZzdy budou
zdrojem vibraci a hluku. Je ale mozZné tyto ruSivé projevy zmirnit, napfiklad
vyvazovanim motoru, zatlumenim motorového prostoru atd. Zasadnimi vyhodami
pistovych spalovacich motort je jejich dostupnost a Zivotnost.

- vibrace

- hluk

+ cena

+ Zivotnost

WankelGv motor + generator

Parametry Wankelova motoru jako uc€innost, emise, mira hluku jsou srovnatelné
s klasickym pistovym motorem. Vyhodou je relativné vyvazeny chod, ktery se navenek
projevuje jen nizkou mirou vibraci. Zasadnim nedostatkem je nizka Zivotnost, ktera je
pri¢innou minimalni nabidky a poptavky.

- mala Zivotnost
- vy88i pofizovaci cena v dusledku malé nabidky a poptavky
+ nizka mira vibraci

Mikroturbina + generator

Mikroturbina je po technické strance zajimavym feSenim. Neni zdrojem vibraci a
v disledku kontinualniho spalovani dochazi jen k nizké produkci Skodlivych plyna.
Na druhou stranu disponuje zpravidla nizsi u€innosti nez pistové spalovaci motory a je
zdrojem nepfijemného vysokofrekvenéniho hluku. Zasadni nevyhodou je pofizovaci
cena, ktera je v dusledku takika kusové vyroby velmi vysoka - cca 700 az 850 € za kW
vykonu.

- vysokofrekvenéni hluk
- u€innost 26-29%
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- cena 700-850 € za kW vykonu
+ emise
+ neni zdrojem vibraci

Palivovy ¢lanek

Palivové ¢lanky mohou dosahovat v dusledku pfimé pfemény chemické energie
na elektrickou vysoké ucinnosti. Bohuzel podobné jako mikroturbiny predstavuji velmi
nakladnou investici, ke vSemu s omezenou Zivotnosti.

- cena ~1 000 € za kW vykonu
- omezena Zivotnost

+ neni zdrojem vibraci

+ neni zdrojem hluku

+ ucinnost az 50%

+ emise

Linearnia spalovaci motor + linearni generator
Linearni spalovaci motor v sou¢asné dobé nepfedstavuje mozné technické feseni.

Po kritickém zhodnoceni dostupnosti, smysluplnosti a pouZzitelnosti jednotlivych RE je
tim jedinym spravnym a skuteCné moznym feSenim klasicky spalovaci motor
s elektrickym generatorem. Ostatni moznosti jsou bud pfili§ drahé, nespolehlivé, nebo
méné efektivni.

PFi porovnani RE a systému prubézného dobijeni je tfeba posoudit aplikaci té ¢i oné
technologie v rdmci podminek konkrétniho provozu. Oportunitni systémy maji tu
vyhodu, ze provoz elektrobustu zustava v lokalnim méfitku absolutné bezemisni.
Nevyhodou je vlastni nakladna infrastruktura, ktera ma své opodstatnéni pouze
pfi provozu vice elektrobusu stejného vyrobce. Naproti tomu RE neni bezemisni feSeni
a jeho pouziti se nabizi spiSe pfi provozu mensiho poctu vozidel.

26



7 Elektrobus SOR EBN 11

Méstsky nizkopodlazni elektrobus SOR EBN 11 je dvounapravovy, tfidvefovy
elektrobus, uréeny k hromadné prepravé osob na kratSi vzdalenosti v méstském
provozu. Kapacita cestujicich je 92 osob z toho 29 sedicich.

Elektrobus pohani kapalinou chlazeny Sestipdlovy elektromotor TAM 1049 Pragoimex
o jmenovitém vykonu 120 kW. Jedna se moderni elektromotor, ktery disponuje fadou
vyhod:

¢ hmotnost necelych 400 kg — v porovnani se vzduchem chlazenymi motory
velice nizka

e absence chladiciho ventilatoru — s tim spojena vySSi ucinnosti a nizSi
hlu€nosti

¢ |oziska elektromotoru se nepfehfivaji

o elektromotor umozriuje vice jak dvojnasobnou pretizitelnost

Stejné jako elektromotor je kapalinou chlazeny i trakéni ménic, ktery je tak velmi
kompaktni a relativné lehky. Odpadniho tepla je vyuZito pro vytapéni interiéru.
Samoziejmosti celého pohonu je rekuperace.

7.1 Akumulatory elektrobusu SOR EBN 11

Trakéni vyzbroj elektrobusu tvofi bateriovy box 180 Li-ion akumulatort. Konkrétné se
jedna o akumulatory s katalogovym oznaenim WB-LYP300AHA s kapacitou 300Ah.
Katoda akumulatoru je tvofena slouceninou LiFeYPO. (LiFePO4 s pfimési Yttria),
anoda grafitem. Jedna se o velmi bezpeéné akumulatory s plochou charakteristikou
napéti pfi vybijeni.

WB-LYP300AHA
Nominalni kapacita 300 Ah
Jmenovité napéti 3.2V
.. nabijeni 4V

Napéti —

vybijeni 3.2-28V
Vnitfni odpor <<0.3 mQ
Maximalni odbér Konstantni <3 CA
proudu impuls <10 CA
Maximalni nabijeci proud 900 A (3 CA)
Standardni nabijeci/vybijeci proud 150 A (0.5 CA)
.. vybiti do hloubky 80% | >>5000 cykld
Zivotnost -

vybiti do hloubky 70% | >>7000 cyklu
Mira samovybijeni <<3%
Pracovni teplota -45-80°C
Hmotnost 9.7kg+250¢g
Rozméry 298 x 362 x 55.5 mm

Tab. 6 Parametry Li-ion akumulatoru WB-LYP300AHA [16]
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LYP charakteristika vybijeni za normalni teploty

Napéti [V]

20% 40% 60% 80% 100%
Kapacita

Obr. 15 Charakteristika akumulatoru WBLYP- 300AH [16]

Kazdy akumulator je sledovan z hlediska prebijeni, podbijeni a teploty. V pfipadé
zvysené teploty je cely box chlazen. Naopak pro provoz v extrémnich mrazech, je
na prani mozné jej vybavit ohfevem. [5]

Akumulatory je doporuceno vybijet maximalné z 80% kapacity. Dojezd elektrobusu
na jedno nabiti je v zavislosti na obsazenosti a naroCnosti trasy pfiblizné 110 az
160 km. Standardni dobiti akumulator(, véetné vybalancovani, probiha proudem 32 A
po dobu 8 hodin. Lze ale dobijet proudem az 250 A, kdy se €as nabijeni zkracuje az
na 1 hodinu. [5]

7.2 Porovnani provoznich parametru

Primeérna spotfeba elektrobusu SOR EBN 11 v prepodétu na kilometr a pocdet
moznych cestujicich je v porovnani s jinymi elektrobusy, raznych znacek a provedeni,
velmi pfizniva vis. Tab. 7. MenSi provedeni, elektrobus SOR EBN 8, v tomto ohledu
patrné doplaci na relativné vysokou kapacitu akumulatort a malou kapacitu cestujicich.

[4]

Z Tab. 7 je dobfe patrny kompromis mezi dojezdovou vzdalenosti, kapacitou
akumulatoru a po¢tem cestujicich.
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ZEUS 5.9 36 58 0.44 120 13 12
SOR EBN 8* 8 51 173 0.76 159 21 15
AMZ CZ10E 10 83 230 1.04 170 16 13
SOR EBN 11* 11.1 85 173 0.89 136 15 10
ERABUS 11.48 | 86 218 1.02 150 17 12
BYD 12 68 324 1.17 194 25 17
Solaris Urbino E12 | 12 85 210 1.04 141 18 12

Tab. 7 Porovnani provoznich parametr( vybranych elektrobust [4]

*dojezdy elektrobusti SOR jsou uvadény pro pripad, Ze jsou akumulatory vybijeny
maximalné do hloubky 70% své kapacity
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8 Volba RE

Volbu RE ovliviiuje nékolik faktorl, jako pozZadavky na kompaktni rozmeéry celého
agregatu, dostate€ny vykon pro dosazeni pozadované dojezdové vzdalenosti
a v neposledni fadé adekvatni mira vibraci. Karoserie elektrobusu SOR je pomérné
malo tuha, je to dan za mensi hmotnost, a z toho plynouci mens$i provozni naklady.
Pozadovany elektricky vykon RE vyplyva z kapacity akumulatoru, primérné dojezdové
vzdalenosti a poZadované dojezdove vzdalenosti.

Zastavba RE bude provedena s predpokladem, Ze motor RE bude pfi provozu
elektrobusu takika nepretrzité v chodu. Toto feSeni umoziuje zvolit RE s relativné
nizkym vykonem, a tedy s relativné malymi zastavbovymi rozméry a hmotnosti.

Priblizny pozadovany vykon RE Ize urcit jednoduchou uvahou:

o celkova kapacita akumulatoru je 173 kWh, pfi vybiti maximalné do hloubky
80% je k provozu vyuzita kapacita 138.4 kWh

¢ dojezdova vzdalenost je s primérnou spotiebou 0.89 kWh-km™ 155.5 km

e primérna rychlost méstského autobusu je zavisla na lokalité a hustoté
provozu, pfiblizné Ize hovorit o 20 az 35 km-h?

e pozadovana dojezdova vzdalenost je pfiblizné 250 km

¢ ucinnost dobijeni LiIFeYPO4 akumulatoru 95%

poZadovana kapacita akumulatoru = denni probéh autobusu - prumérna spotfeba
poZadovana kapacita akumulatoru = 223 kWh
poZadovana dojezdova vzdalenost
prdmérnéa rychlost
pocet hodin provozu bez mezi¢asu ve stanicich =7 +13 h
poZadovana kapacita - sou¢asna uzite¢na kapacita
pocet hodin v provozu - uc¢innost dobijeni

pocet hodin provozu bez mezi¢asu ve stanicich =

minimalni vykon generatoru =

minimalni vykon generatoru =7 +12.7 kW

Prostoje ve stanicich nejsou z ¢asového hlediska zdaleka zanedbatelné, oviem méla
by existovat moznost motor generatorové jednotky pfi pobytu ve stanici vypnout.
Jednim z dlvodl pouziti elektrovozidel je lokalné bezemisni provoz. Neni tedy upiné
Zadouci, aby elektrobus pfi pobytu ve stanici zbyteéné obtézoval okoli vyfukovymi
plyny z RE.

8.1 Jednovalcovy RE od AVL

Jednovalcovy RE od AVL, ktery jiz byl struéné predstaven, jsem zvolil hned
z nékolika dGvodu:

o dostateCny elektricky vykon generatoru

e velmi kompaktni rozméry RE, pfedevSim v ose klikového hfidele z davodu
malého poctu valcl

e ac se jedna o jednovalcovy motor, tak je zdrojem relativné malé miry vibraci
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RE byl vyvinut AVL ve spolupraci s firmou BRP Rotax. Cilem spoluprace byla
kompaktni generatorova jednotka s dostateénym vykonem pro potfeby béznych
elektrovozidel, za rozumnou cenu. Pohonna jednotka RE vznikla upravou vidlicového
dvouvalce Rotax 1000 4-tec. ZjednoduSené fe€eno, motoru byl odejmut jeden valec a
byl dovybaven vyvazovanim. Vykon takto upraveného motoru o objemu 430 cm? je
uvadén 28 kW pii 6000 min.

Motor pohani pfes transmisni hfidel s pfevodem 1:1 synchronni generator
s permanentnimi magnety. Uvadény vystupni vykon generatoru je 25 kW pfi 420V

resp. 320 V pfi maximalnim odbéru.

Transmission Stage
BRP powerunit

L

*

maA =

Generator

HV-Connection

Crankshaft

Balancer Shaft
Obr. 16 RE od AVL [18]

Vykon RE pfi provozu na CNG

Spotieba palivové smési motoru s objemem vélce 0.430 dm? pfi plnici uginnosti 80%
a jmenovitych otackach 6000 mint:

Vo =V 77 =0.430-0.8 =0.344 [ dm® |

. n_ 6000 3 o1 3 .
Vere _VPL-E_O.344-T_1032[dm -min | = 61.92[m°-h |
Stechiometrické smési pfi A = 1 pfiblizné odpovidd pomér 9.8 m® vzduchu

na 1 m® zemniho plynu. Tedy pfi objemové spotiebé palivové smési 61,92 m3-h? je
spotieba vzduchu 56,19 m3h? a 5,73 m3h? zemniho plynu.

Spotieba zemniho plynu o hustoté 0.7 kg-m3 v kg-ht:
Mene =Vewe * Pone =5-73-0.7=4.01[ kg -h™* |

Vykon motoru pfi celkové ucinnosti 30% a vyhfevnosti zemniho plynu 13.6 kWh-kg™:
Mens “Hens <7 =4.01-13.6-0.3 =16.4 [kW |
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Uginnost elektrického generatoru pii pfemé&né& mechanické energie motoru
na elektrickou je 90%. Pfi pfestavbé RE na zemni plyn se elektricky vykon snizi
na 14.8 kwW.

Vyvazovani motoru

Pistové spalovaci motory se mohou navenek projevovat vibracemi, které jsou
zpusobeny setrvaénymi silami a klopnymi momenty od setrvaénych sil rota¢nich a
posuvnych hmot. Setrvaéné sily rotacnich hmot maji konstantni velikost nezavisle
na poloze natoceni klikového hfidele a plsobi vzdy ve sméru kliky. Mohou tak byt
pomérné snadno zcela vyvazeny vhodnou upravou klikového hfidele.

Velikost vyvazku setrvaénych sil od rotaénich hmot lze stanovit na zakladé
jednoduché rovnice:

2 . 2
m -o°-r=m, - -r,

m; - celkova hmotnost rotacnich hmot
myr - hmotnost vyvazku

r - polomér kliky

rvr - vzdalenost vyvaZku od osy rotace
w - Uhlova rychlost

Problematika ohledné setrvaénych sil posuvnych hmot je podstatné sloZit&jsi, nebot
tyto sily jsou funkci polohy nato€eni klikového hfidele. Tato zavislost vyplyva
z kinematiky klikového mechanismu.

HU Poloha pistu "X" vyjadifena z geometrické podminky:
1 o i1 X=r+l-r-cos(a)-I-cos(p)
= Lo .
Klikovy pomér:
1 i 1 r_ Sin(ﬂ)
| sin(a)
- DU Ze zavislosti goniometrickych funkci:
+ = ! . 2 2 _4
8| b (sin(#))" +(cos(p))" =
2 | Vyjadfeno a dosazeno do rovnice:
cos(p) = \/1—/12 -(Sin(a))2
o e O Pfedpis Taylorova rozvoje:
ey Y enioy, Y
. r f(u)=1(0)+f(0)- 1 +1"(0)- 5 +...
\g J Definice parametru "u":
O u=Aa> -(sin(a))2

Vyjadieni funkce "f* v zavislosti na parametru "u":

f(u):Jl—_u

Obr. 17
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Vyjadfeni Taylorovy fady a dosazeni do rovnice polohy pistu:
1 . 2 1 ) 4
X=r+l-r-cos(a)-I -{1—5-/12 (sin(a)) —g-i“ (sin(a)) —}

Taylorova fada rychle konverguje. Pro orientacni vypocCty tak postaéi pouze prvni dva
¢leny fady. Vyjadreni polohy pistu v zavislosti na poloze natoCeni klikového hfidele:

X=r -[1—cos(a)+%'(5i”(“))2}

Vyjadfeni rychlosti a zrychleni pistu:

vV=r -a)-{sin(a)+%-sin(2a)}

a=r-o’-[cos(a)+4-cos(2a)]

Vypocet setrva¢né sily posuvnych hmot:
F,=m,-a
F,=m,-r-o°-[cos(a)+A-cos(2a)]
Vyjadreni setrvacné sily posuvnych hmot I. a Il. fadu po roznasobeni rovnice:
F,=m_ -r-o”-cos(a)+m-r-o”-1-cos(2a)
F,=F+F

Uvedeny motor je vybaven vyvazovacim mechanismem setrvaénych sil posuvnych
hmot prvniho fadu. Vyvazeni bylo provedeno dle schématu na Obr. 18. Maximalni
hodnota setrvacné sily posuvny hmot odpovida 100%. Zavazi umistnéné na klikovém
hfideli plsobi, vlivem odstfedivé sily, v opaéném sméru silou 50%. Zbylych 50% je
rozdéleno na dva vyvazovaci hfidele v poméru 1:1 (25% a 25%), které se s pfevodem
1:1 otaceji proti smyslu otaceni klikového hfidele a jsou spolu s klikovym hfidelem
umistnény v jedné roviné. Pouziti dvou vyvazovacich hfidelt také eliminuje vznik
klopnych momenta.

100%

kT N\TONE N

25% 25%

50%

Obr. 18 Schéma vyvaZovaciho mechanizmu
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Velikosti vyvazku setrvaénych sil od posuvnych hmot Ize stanovit dle nasledujicich
rovnic:

2 2
0.5-m, 0" -r=m, -0 -1,

2 _ 2
0.25-m, 0" r=m,, 0" -1, ,

m, - celkova hmotnost posuvnych hmot
Myp-1,2 - hmotnost vyvaZzki

r - polomér kliky

Ip-1,2 - VZdalenost vyvazkd od osy rotace

Pozn.: velikost vyvazku na klikovéem hrideli je dana soucltem velikosti vyvazku
pro setrvacné sily rotacnich hmot a vyvazku pro setrvacné sily posuvnych hmot:

m +m,,

vp-1

Balancer 1

Balancer 2

Obr. 19 ViyvaZovaci mechanismus posuvnych hmot [18]

Uvedeny motor je z hlediska vnéjSich ucinkl setrvaénych sil od rota¢nich hmot a
setrvacnych sil od posuvnych hmot prvniho fadu zcela vyvazeny. Stejné tak se zda byt
vyvazeny z hlediska vnéjsich ucinkd klopnych momentld od setrvaénych sil rotaénich
hmot a setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho fadu.
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9 Prestavba pistového spalovaciho motoru na pohon CNG

Uprava puvodniho benzinového motoru na motor plynovy spodiva piedevsim
v zastavbé nového palivového systému s pfisluSenstvim pro CNG. Tvorbu palivové
smési lze uskuteCnit pomoci sméSovaCe v sani motoru nebo vefukovanim CNG
vefukovacimi ventily.

SméSovace plynu patii mezi nejstarsi a nejjednodussi systémy. Zemni plyn proudi
z tlakové nadrze pres bezpecnostni ventil a regulator tlaku do smésovace, ktery je
umistén v sacim potrubi motoru. Davkovani zemniho plynu byva u novéjsich
palivovych systému fizeno zpravidla Soupatkem umisténym v pfivodu plynu
do sméSovace ovladanym elektronickou fidici jednotkou.

Vefukovani plynu mize byt provedeno jako:

e jednobodové vefukovani do sani motoru
e vicebodové vefukovani do sani motoru
e pfimé vefukovani plynu do valci motoru

Systém jednobodového vefukovani do sani motoru je de facto vyspélejsi nastupce
smeéSovace. Misto sméSovace je ve spolecné &asti saciho potrubi vSech valct motoru
nainstalovan vefukovaci venti ovladany elektronickou Fidici jednotkou na zakladé udaju
z lambda sondy a dalSich senzoru.

V pfipadé vicebodového vefukovani do sani motoru je kazdému valci pfifazen jeden
vefukovaci ventil, ktery je umistény v sacim potrubi v blizkosti sacich ventill a
pfipojeny na spoleény palivovy rail spolu se snimadem tlaku a teploty. Vefukovaci
ventily jsou, stejné jako v pfipadé jednobodového vefukovani, ovladany elektronicky
fidici jednotkou na zakladé udajd od snimact na motoru.

PFimé vefukovani zemniho plynu do valct disponuje vSemi vyhodami vicebodového
vefukovani, k tomu doprava zemniho plynu az do spalovaciho prostoru znamena vyssi
objemovou uc&innost nez u pfedchozich systému a motor tak disponuje celkové

9.1 Prislusenstvi palivovych systémi na CNG

Cely palivovy systém se sklada z vysokotlaké a z nizkotlaké Casti. Vysokotlaka ¢ast
obsahuje palivové nadrze, plnici ventil, bezpe€nostni ventily a vysokotlaké potrubi.
Nizkotlaka &ast obsahuje sméSoval, nebo tlakovy zasobnik a vefukovaci ventily,
senzor teploty a tlaku zemniho plynu a nizkotlaké potrubi. Vysokotlaka a nizkotlaka
Cast je oddélena regulatorem tlaku.

Jednotlivé komponenty palivovych systémi vyrabéji a dodavaji napriklad firmy BRC,
Viale, Delphi, Westport Innovations, Ventrex Automotive GmbH, Landi Renzo, Fuel
Systems Solutions, Quantum technoloies.

Vozidlo provozované na CNG musi splfiovat pfedpis evropské hospodaiské komise
EHK 110.
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Palivové nadrze

Plyn je pfi tlaku az 200 bar uchovan v tlakovych nadobach, které jsou
v nizkopodlaznim autobusu umistény standardné na stfeSe. Nadoby mohou byt
celokovové nebo z kompozitu.

Plnici ventil

Plnici ventil slouzi k pInéni palivové nadrZe vozidla zemnim plynem. Souc&asti
plniciho ventilu je kovovy filtr necistot a zpétny ventil.

Bezpecnostni ventily

Kazda tlakova nadoba je opatfena bezpeclnostnim ventilem. Jedna se o komplet
nékolika bezpecénostnich prvku, které maji za ukol zamezit pfipadné eliminovat mozné
Skody:

e rucni ventil - slouzi k manualnimu uzavfeni tlakové nadoby v pfipadé potieby

e nadprutokovy ventil - pfi nadmérném prutoku plynu, kdy je napf. poskozeno
palivové vedeni v disledku dopravni nehody, uzavre tlakovou nadobu

e ochranna pojistka - pfi zvySeni tlaku zemniho plynu v tlakové nadobé&, nebo
pfi zvySeni teploty nad 110°C, zajisti fizené odpousténi zemniho plynu

e elektromagneticky ovladany ventil - uzavira pfivod plynu do motoru
pfi vypnutém zapalovani - nemusi byt nutné soucasti kazda tlakové nadoby

Regulator tlaku plynu

Upravuje tlak plynu z palivové nadrze na pracovni tlak nizkotlaké &asti palivového
systému. Velikost tlaku je dana pracovnim tlakem sméSovaCe nebo vefukovacich
ventill. Zatimco sméSovace pracuji pouze s mirnym pretlakem nebo i podtlakem,
vefukovaci ventily pracuji s vyrazné vy$Sim pretlakem, a to od 5 do 9 bar(. Regulatory
jsou standardné dvoustupriove, na mechanickém nebo elektronickém principu. Protoze
v regulatorech plyn expanduje a mohlo by dojit k zamrzani, jsou regulatory napojeny
na ohfev - chladici okruh motoru.

Zapalovaci svicka

Zapalovaci svicky pro motory na CNG maji modifikovanou konstrukci. Vzdalenost
elektrod je mensi nez 0.7 - 0.9 mm. Stfedni elektroda byva vyrobena z materialu
s vysokou odolnosti proti korozi, nizkou tepelnou roztaznosti, nizkou teplotni a
elektrickou vodivosti a vysokou Zivotnosti. Je mozné se napfiklad setkat se stfibrnymi,
platinovym, nebo platino - iridiovymi elektrodami. DalSim rozdilem je vysSi zapalovaci
napéti na svicce. U klasické svi€ky pro benzinové motory se napéti pohybuje okolo
14 kV, doporu€ené zapalovaci napéti pro motory na zemni plyn se pohybuje mezi
16 az 18 kV.

Katalyticky reaktor

Motory na zemni plyn vyuZivaji katalytické reaktory se sloZenim platiny, paladia a
rhodia v poméru 5:0:1, které je pro plynové motory specifické.
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9.2 Navrh komponentt pro prestavbu na CNG

Tlakové lahve

Minimalni kapacita tlakovych lahvi je pfimo umérna spotiebé CNG a dennimu
probéhu autobusu. K tomu je dale tfeba pfipo€ist mnozstvi zbytkového plynu, ktery

pfi pinéni tlakovych lahvi na 200 bar( a pracovnimu tlaku v nizkotlaké ¢asti do 9 bara
odpovida pfiblizné 10% kapacity.

Minimalni kapacita tlakovych lahvi v kg pfi hodinové spotiebé CNG 4.01 kg-h! a
dennim probéhu autobusu az 13 h:

Meng = Mong 7 -1.1=4.01-13-1.1=57.4 [kg]

Priblizny objem 57.4 kg stlaeného zemniho plynu na 200 bar dle stavové rovnice
idealniho plynu (rene = 518 J-kg*K?, T = 288 K):

P-Vene =Meng Tong * T

Vowe =0.43[m° ]

Tlakové nadoby volim z kompozitu od vyrobce ULLIT, a to z vice davodl. Ze strany
firmy SOR se jedna o ovéfeného dodavatele, nebot tlakové nadoby tohoto vyrobce
jiz vyuziva nékolik autobust SOR s pohonem na stlaceny zemni plyn. Tlakové nadoby
z kompozitu jsou vyrazné lehCi - pfiblizné tfikrat - nez nadoby ocelové. MenSi hmotnost
znamena mensi spotfebu energie na kilometr provozu.

Obr. 20 Stfesni nosi¢ vysokotlakych nadob pro autobus SOR s pohonem na CNG
(kapacita 4 x 310I)
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Tlakové nadoby s kapacitou 4 x 120 | budou umistnény ve stfeSni nastavbé. Celkova
kapacita 0.48 m® (az 64 kg CNG) je pro potieby RE dostateéna. K upevnéni tlakovych
nadob |ze pouZit upraveny nosi¢ vysokotlakych nadob z autobusu SOR s pohonem
na CNG.

Obr. 21 Upraveny stfedni nosi¢ vysokotlakych nadob pro CNG

Obr. 22 Upevnéni vysokotlakych nadob pro CNG
na upraveném stfesnim nosici
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Obr. 23 Viysokotlaké nadoby pro CNG na stfeSnim nosiéi spolu s ramem
pro upevnéni laminatové kapotaze

Obr. 24 Celkovéa podoba stfeSni nastavby s vysokotlakymi nadobami
pro CNG véetné laminatové kapotaze

Upevnéni upraveného nosice vysokotlakych nadob ke stfeSni konstrukci elektrobusu
SOR je stejné jako v pfipadé autobusu SOR s pohonem na CNG.
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Regulator tlaku

Ke snizeni tlaku CNG z 200 bar na pracovni hodnotu 8 bar Ize pouzit dvoustupfovy
regulator tlaku od spoleCnosti Landi Renzo. Tlak je regulovan pomoci membrany a
regulacniho Soupatka. Regulator je vybaven bezpelnostnim uzaviracim ventilem a
pFipojkami na chladici okruh motoru. [17]

NG2-8
Regulované médium zemni plyn
Provozni tlak 20 az 260 bar
Vystupni tlak 8 bar
Maximalni pratok 45 kg-ht
Oteviraci tlak pretlakového ventilu 18 bar
Pracovni teplota okoli -40 az 120°C
Pracovni teplota plynu -40 az 100°C
Pracovni teplota chladici kapaliny -40 az 100°C
Napéti elektromagnetického ventilu 12/24 V

Tab. 8 Parametry regulatoru NG2-8 [17]

Obr. 25 Regulétor tlaku - Landi Renzo [17]

Vefukovaci ventil pro zemni plyn

K vefukovani zemniho plynu jsem zvolil ventil od spoleénosti Delphi, ktery umozriuje
optimalni davkovani a vysoky prutok paliva do 9 bard. Ventil je optimalizovan
pro specifické chemické a fyzikalni vlastnosti zemniho plynu. Tedy i pfes nizké mazaci
schopnosti zemniho plynu je zaru€ena dostateCna odolnost proti opotiebeni a Zivotnost
uvadéna vyrobcem se pohybuje na hranici 400 miliont cykla. [17]

— Tlak plynu pfed jehlou trysky: 800 kPa
— Hmotnostni pritok ventilem pfi daném tlakovém spadu: 3.7-103 kg-s™
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Obr. 26 Vefukovaci ventil CNG - Delphi [17]

Otevirani ventilu funguje na elektromagnetickém principu. Aktivaci elektromagnetu se
pfitahne jehla trysky vefukovaciho ventilu a dojde k expanzi plynu do sani motoru.

Privod Civka Pruzina
zemniho elektromagnetu

Tésnici sedlo

Jehla
Elektri Ck}" ventilu
Piipoj

Obr. 27 Rez vefukovacim ventilem na CNG [17]

Doba otevreni ventilu je dana hmotnostnim pritokem a mnozstvim CNG na jeden
pracovni cyklus motoru. Objem palivové smési pfi atmosférickém tlaku je 0.344 dmé®.
Podil vzduchu ku CNG stechiometrické smési pfi L = 1 je 9.8:1. MnozZstvi CNG
na jeden pracovni cyklus tak odpovida 0.032 dm?, resp. 2.23-10° kg.

Doba otevieni ventilu na jeden pracovni cyklus:

5
7, =Jone (223107 _ 4 g4
Moy 3.7-10

Motor vyuziva systém vstfikovani paliva do saciho kanalu. JelikoZz bude motor
provozovan jako monovalentni, nabizi se umistnéni vefukovaciho ventilu namisto
benzinového vstfikovace.
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Obr. 28 Blokové schéma palivového systému na CNG

1,2 - ovladani elektromagnetického bezpecnostniho ventilu, 3 - ovliadani Skrtici klapky,
4 - poloha Skrtici klapky, 5 - ovladani vefukovaciho ventilu, 6 - snimani ota¢ek motoru,
7 - snimani polohy natocCeni klikového hridele, 8 - mnoZstvi nasavaného vzduchu,

9 - signal z lambda sondy
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10 Konstrukéni Feseni zastavby

Jednim z pozadavkl na zastavbu RE do elektrobusu SOR EBN 11 je maximalné
vyuzit stavajici konstrukci elektrobusu. V Uvahu pfichazeji pouze drobné upravy.
Po prostudovani stavajici konstrukce a dispozice jsem usoudil, Ze jedinym pfijatelnym
feSenim je zastavba RE pod bateriovy box ve volném prostoru za trakénim
elektromotorem. O moznosti takového provedeni je pfesvédcen i vedouci konstrukce
firmy SOR, pan Ing. Cerny.

Obr. 29 Bateriovy box elektrobusu SOR EBN 11

K upevnéni RE jsem navrhl ram, ktery je montovan ze tfi Casti, kazda svarena
z ocelovych profili. RE je v ramu uchycen pruzné ve tfech bodech. Ram je
pfiSroubovan k podélnym profilim ramové konstrukce karoserie.
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Obr. 30 Ram k upevnéni RE

Obr. 31 Upevnény RE v ramu
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Obr. 32 Zastavba RE do elektrobusu SOR EBN 11
(pohled shora)

11 Trakéni elektrosoustava

AC je primarni ulohou el. generatoru RE vyroba el. proudu, pini také ulohu el. startéru
spalovaciho motoru. Vystup el. generatoru je k trakéni elektrosoustavé elektrobusu
pfipojen pfes trakéni méni¢ DC/3xAC. Trakéni méni¢ v generatorovém rezimu RE
usmériiuje stfidavy proud na stejnosmérny a v motorovém rezimu, tedy v rezimu el.
startéru, méni stejnosmérny proud na stfidavy s plynulou zménou frekvence az
na rozbéhové otacky spalovaciho motoru. Pfipojeni el. generatoru k trakéni soustavé
elektrobusu je patrné z kompletniho schématu trakeni elektrosoustavy na Obr. 33.

Na Obr. 33 je také patrné pfipojeni elektricky pohanéného €erpadla vodniho chlazeni.
Cerpadlo je pfipojeno k nizkonapétové &asti na 24V z olovénych akumulatorg.
Olovéné akumulatory jsou soucasti stavajici trakéni elektrosoustavy. Slouzi k napajeni
palubni sité elektrobusu a v prubéhu jizdy jsou dle potfeby dobijeny z trakénich Li-ion
akumulatoru.
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Obr. 33 Schéma trakéni elektrosoustavy elektrobusu SOR s RE
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11.1 Chlazeni motoru

Jelikoz je motor RE chlazen chladici kapalinou je tfeba pocitat se zastavbou chladiCe.
K tomuto Ucelu se nabizi stfeSni nastavba, kde je mozné vyuzit jiz existujici feSeni. Jak
jiz bylo feCeno elektromotor i trakcni méni¢ elektrobusu SOR jsou také chlazeny
kapalinou a chladi¢ je umistnén ve stfe$ni nastavbé. Pro chladi€¢ motoru RE je mozné
vyuzit existujici stfeSni nastavbu a pouze zvolit adekvatné vykonny vodni chladi€.

Odhadovany vykon motoru RE po prestavbé na plyn je 16.4 kW. Tomuto vykonu
pfiblizné odpovida vykon potfebného chlazeni Qcn. Vykon chladi€e elektromotoru a
trak¢niho ménice je pfiblizné 16 kW. Nabizi se tedy pouZiti stavajici stfeSni nastavby i
s chladi¢em.

Ventilatory

Vodni chladi¢

Obr. 34 Stfe$ni nastavba s kapalinovym chladi¢em

Tepelny spat At na chladigi je cca 7°C resp. 7 K. Cerpadlo chladiciho okruhu je
pohanéno elektricky. Potfebny pratok Cerpadla lze stanovit nasledujici postupem
(mérna tepelna kapacita chladici kapaliny cp.cn odpovida 3.9 kJ-kg™-K?):

. . Q hl
=m,-c. . -At => m, =—N _
Qchl ch ~“p-ch ch Cp—ch At
rhy, = == =059 kg -s*]~057[1 5]
°"39.7 '

S ohledem na vypocteny pratok je pouzitelné napfiklad elektrické vodni Cerpadlo
od firmy Continental.
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12 Zhodnoceni

Zastavbou pistové spalovaci generatorové jednotky do elektrobusu dojde
k hybridizaci pohonu. Vznikne tak hybridni autobus se sériové hybridnim pohonem. Je
obecné platne, Ze sériové hybridni pohon je pouze malym producentem lokalnich emisi
a de facto po Cisté lokalné bezemisnich pohonech je producentem nejmensim.

Hybridni kombinace elektromotoru a spalovaciho motoru je &asto povaZovana
za doCasné feSeni do pfichodu akumulatord s dostate€nou kapacitou. Minimalné do té
doby se ale jedna o potencialné zajimave feSeni, kterym se realné zabyva cela fada
firem. Hovofime ale vétSinou o benzinovém nebo dieselovém hybridnim pohonu,
hybridni pohon na CNG je celkem rarita. Lze to odGvodnit hned dvojim zplisobem:

Jednak vozidla s pohonem na CNG nejsou sami o sobé, oproti vozidlim
s benzinovym nebo dieselovym pohonem, pfili§ rozSifena. Co je pfiCinou tohoto
fenomén by bylo na dlouhé Uvahy a v podstaté neni ukolem této prace se jim zabyvat.
Druhym ddvodem by mohla byt hmotnost. Pfislusenstvi motoru s pohonem na CNG je
pomérné hmotné, pokud pfihlédneme ke skuteCnosti, Ze vyrobci elektromobill
pripadné elektrobust vyvijeji velké Usili na snizeni hmotnosti vozidla tak, aby alespon
Castecné vykompenzovali hmotnost téZzkych akumulator, muze se hybridni pohon na
CNG s tézkymi tlakovymi nadobami zdat ponékud nestastny.

V pfipadé fedené zastavby RE do elektrobusu, se tak nabizi porovnani navrzeného
feSeni s navySenim kapacity akumulatorl k dosazeni pozadované dojezdové
vzdalenosti - 250 km. Pokud uvazuji dosavadni priimérnou spotfebu 0.89 kWh/km
konstantni, velikost navySené kapacity Ize ur€it nasledujici ivahou:

poZadovana kapacita akumulatoru = denni probéh autobusu - primérna spotieba
poZadovana kapacita akumulatoru = 223 kWh

_ poZadovana kapacita akumulatoru

- podil uziteéné kapacity

skutecna kapacita akumulatoru = 278.8 kWh

navyseni kapacity = skute¢na kapacita akumulatoru - sou¢asna kapacita akumulatoru
navys$eni kapacity = 105.8 kWh

skutecéna kapacita akumulatoru

Kapacita jednoho Li-ion akumulatoru je maximalné 0.96 kWh. Hmotnost akumulatoru
je 10 kg. Bezmala 106 kWh odpovida 111 Li-ion akumulatorim o celkové hmotnosti
1110 kg. Tento soulet nezahrnuje pfipadné nosiCe a Upravy karoserie, pouzitou
kabelaz atd.

Bilance hmotnosti pro pouzity RE a pfisludenstvi je pfiblizné nasledujici - Tab. 9.
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Hmotnost

RE 40 kg
Upevnovaci ram na RE 11 kg
Upeviiovaci ram na tlakové nadoby 135 kg
Tlakové nadoby (prazdné) 160 kg
Palivo - CNG 64 kg
Nastavba s chladicem 50 kg
Celkem 460 kg

Tab. 9 Priblizna hmotnost RE i s veSkerym pfislusenstvim

AC je to pouze pfiblizny vypoCet a v Tab. 9 jsou uvedeny pouze komponenty
s vyznamnéjSim podilem hmotnosti, I1ze na zakladé ného posoudit, o jakou usporu
hmotnosti se v pfipadé pouziti RE na CNG namisto dalSich akumulator( jedna. Z Tab.
9 je ale také dobre patrné, jakou mérou se na celkovém souctu hmotnosti podili tlakové
nadoby na CNG a upeviiovaci ram pro tlakové nadoby. V pfipadé provozu RE
na benzin by hmotnost palivovych nadrzi byla zanedbatelna.

Na druhou stranu RE provozovan na zemni plyn produkuje v porovnani
s benzinovym motorem az o 25% nizSi emise CO2, 0 20% nizSi emise NOy a az o 80%
méné uhlovodikl. Takfka neprodukuje aromatické uhlovodiky, aldehydy a pevné
Castice. Vykazuje minimalni produkci oxidu sifi¢itého a oxidu uhelnatého. Tedy pokud
ma byt pfinosem elektrickych autobus( snizeni lokalni produkce vyfukovych emisi, je
spalovaci motor provozovan na zemni plyn pfi hybridizaci pohonu elektrobusu
vhodnym feSenim.

Z ekonomického hlediska je situace pfiblizné nasledujici, v Tab. 10 jsou porovnany
ceny jednoho vozokilometru standardniho elektrobusu, dieselového autobusu a
autobusu s pohonem na CNG. Tab. 10 zohlednuje pouze naklady na energii, nikoliv
pofizovaci naklady a naklady na udrzbu autobusu. V takovém pfipadé je cena jednoho
vozokilometru elektrobusu vyrazné nizsi.

Nafta CNG Elektfina
Cena potencialni energie 3.16 K&-kwh't 1.96 Ké-kwh? 4.5 Ké-kwh1*
Primérna spotieba paliva 0.4 dm3km™ 0.5 m3km? -
Hustota pfi 15°C 822 kg-m® 0.7 kg:m3 -
Vyhtevnost paliva 11.8 kWh-kg? 13.6 kWh-kg* -
Primérna spotfeba energie  3.88 kWh-km* 4.76 kWh-km? 0.89 kWh-km1**
Cena za vozokilometr 12.26 Ké-km? 9.33 Ké-km™ 4.01 Ké-kmt

Tab. 10 Porovnani ceny jednoho vozokilometru elektrobusu
a autobusu s pohonem na naftu a zemni plyn

*uvadéné cena elektriny je za tzv. denni tarif
**prumérna spotfeba elektrobusu SOR

Ovsem pofizovaci cena elektrobusu je oproti cené bézného autobusu vyrazné vyssi.
Napfiklad cena standardniho 12 m dieselového nizkopodlazniho méstského autobusu
SOR je cca 5 milionu. Oproti tomu cena elektrobusu SOR EBN 11 je cca 8.5 milionu.
DalSim problémem je omezena Zivotnost akumulatorli. Ta odpovida cca 400 tis. km,
tedy pfiblizné poloviné Zivotnosti autobusu. Cena novych akumulatord je dnes
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cca 2 miliony KE. Naproti tomu u bézného autobusu se s takto vyraznymi investicemi
v pribéhu zZivotnosti nepodita.

Pro blizSi zhodnoceni financni nakladovosti Tab. 11 uvazuji cenu energii do
budoucna jako neménnou.

Dieselovy autobus Autobus CNG Elektrobus

Pofizovaci cena 5 mil. K& 6.5 mil. K& 8.5 mil. K&
Cena energii po ujeti o s 0 Lx DL
800 tis. km 9.8 mil. K& 7.5 mil. K& 3.2 mil. K&
Vymeéna akumulatort - - 2 mil. K¢
Naklady celkem* 14.8 mil. K¢ 14 mil. Ké 13.7 mil. Ké

Tab. 11 Porizovaci a provozni naklady elektrobusu
a autobusu s pohonem na naftu a zemni plyn

*do celkovych nakladu nejsou zahrnuty bézné servisni prohlidky, mensi opravy atp.

Z Tab. 11 vyplyva, Ze celkova bilance je pro elektrobusy pomérné pfizniva, a to i
pres vysoké pofizovaci naklady a nutnou vyménu akumulator(. V praxi Ize oekavat
provozni naklady elektrobusu jedté o néco nizsi, nebot dopravni spoleCnosti, které
elektrobusy provozuji, budou mit jisté tendenci vyuzivat k dobijeni akumulator(
prevazné tzv. nocni tarif. Samotné elektrobusy by mély byt také dale schopny tézit
ze své mechanické jednoduchosti. Pokud je ale elektrobus osazen RE s pistovym
spalovacim motorem, tak se cela zalezitost zkomplikuje a financni bilance Tab. 11 se
zmeéni v neprospéch elektrobusu.

V pfipadé vyuzivani RE je akumulatorim &ast elektfiny dodana standardné ze sité a
Cast z generatoru. Cena elektfiny vyrobené RE se odviji od ceny paliva. Celkova cena
je dana pomérem elektfiny dodané ze sité a elektfiny vyrobené RE. Konkrétné v tomto
pripadé elektricka energie dodana standardnim dobijenim ze zasuvky odpovida
138 kWh. Zastavba RE je dimenzovana na 13-hodinovy provoz na plny vykon 14.8 kW.
Spotfeba CNG odpovida 4.01 kg CNG za hodinu. Z toto vyplyva, ze mnozstvi energie
vyrobené RE v prubéhu jednoho pracovniho probéhu elektrobusu je maximalné
192 kWh a to pfi celkové spotiebé 52 kg CNG. O&ekavané mnozstvi vyrobené energie
RE v prubéhu jednoho pracovniho probéhu je pouze 85 kW. Tomu odpovida spotfeba
pouze 23 kg CNG.

Predpokladané Maximalné
vyuziti RE vyuzity RE
Pofizovaci cena 10 mil. K&*
Pramérna cena za kWh 5.5 K&-kwht 6.8 K&-kWht
Pramérna spotieba 0.89 kWh-km'?
gggz:”k?:]g“ po ujetl 4.4 mil. K& 4.8 mil. K&
Vymeéna akumulatort 2 mil. K¢
Naklady celkem* 16.4 mil. Ké 16.8 mil. Ké

Tab. 12 Porizovaci a provozni naklady pro elektrobus SOR EBN 11
S RE na zemni plyn

*Ocekavam, Ze zastavbou RE se zvysi pofizovaci cena autobusu o cca 1 az
1.5 mil. K¢.
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Ac jsou vySe uvedené vypocty velmi pfiblizné, I1ze z nich vycist, Ze provoz samotného
elektrobusu je srovnatelny, resp. nepatrné vyhodnéjSi, nez provoz Kklasického
autobusu, pfipadné autobusu s pohonem na CNG. Nicméné nelze zapominat, ze
elektrobus trpi neduhem omezené dojezdové vzdalenosti. Pokud je elektrobus osazen
RE, je tento nedostatek minimalizovan, ovdem za cenu zvySeni pofizovacich a
provoznich nakladd.
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13 Zaveér

Diplomova prace ve své Uvodni Casti pojednava o problematice elektrovozidel,
presnéji o problematice uskladnéni elektrické energie. AC akumulatory urazily
od pocatku elektromobility velky kus cesty, stale trpi fadou nedostatk( - relativné
nizkou kapacitou, omezenou Zzivotnosti atd. V navaznosti na problematiku akumulatoru
se prace zabyva problematikou méstskych elektrobusu.

Méstské elektrobusy nabizeji cestujicim stejné podminky dopravni obsluznosti jako
klasické autobusy. Jejich nevyhodou je omezena dojezdova vzdalenost, ktera byva
maximalné 150 km, denni probéh bézného méstského autobusu ale 250 az 300 km.
Tento nedostatek se snazi feSit cela fada firem rliznymi systémy pribézného dobijeni
a nékolik téchto systému je v praci blize specifikovano. Zpravidla se jedna o systémy,
které vyzaduji vybudovani vlastni nakladné infrastruktury. Problémem mlze byt
vzajemna nekompatibilita systémd od jednotlivych vyrobcl. Jedna se tedy o FfeSeni
vhodné pro dopravni podniky, které provozuji vice vozidel - elektrobustu jednoho
vyrobce. Otazkou ale zistava dalSi vyvoj téchto systémd, resp. zda bude vybudovana
infrastruktura vyhovovat pozadavkim i dal$i generaci elektrobusu.

Dal3i moznosti, jak zvysit dojezdovou vzdalenost elektrobusu, resp. elektrovozidla, je
zastavba RE. Vyvojem a distribuci RE se zabyva mnoho firem a mize mit mnoho
podob. Lze se setkat s RE s pistovym spalovacim motorem, s Wankelovym motorem, s
plynovou turbinou nebo s palivovym C¢&lankem. V diplomové praci je uvedena
specifikace nékolika konkrétnich RE v rznych provedeni a hlavné vzajemné porovnani
pfednosti a nedostatklli jednotlivych provedeni. NejbéznéjSi a obvykle také

V praktické Casti se prace zabyva navrhem, resp. volbou RE s pistovym spalovacim
motorem a jeho upravou pro provoz na CNG. Dale je feSena zastavba RE a
vysokotlakych nadob, zapojeni elektrosoustavy a chlazeni motoru RE. Vysledkem je
koncept upravy elektrobusu na sériové hybridni autobus s agregatem na CNG.

Na zavér prace je cely koncept zhodnocen jak po ekonomické, tak ekologické
strance. Ekologicky je koncept pfinosny pfedevsim nizkou lokalni produkci vyfukovych
emisi. Zhodnotit navrzeny koncept z pohledu ekonomického je pomérné slozité. Je
zfejmé, Ze pocatelni investice dalece pFesahuji pofizovaci naklady klasického
autobusu, ovSem provozni naklady elektrobusu obecné, i pfipadnych hybridnich
kombinaci, jsou v sou€asnosti vlivem pfiznivé ceny za kWh elektrické energie a vysoké
ucinnosti elektromotord nizSi. Tedy samotny elektrobus, pfi sou¢asnych cenach za
energii a pofizovacich nakladech autobusu a elektrobusu, mize byt ve vysledku vice i
méné vyhodnéjsi nez klasicky autobus (vysledny soucCet bude hodné ovlivnén tarifem
nabijeni akumulatorl - denni/no¢ni proud). U navrzeného konceptu lze oCekavat
celkové naklady v porovnani s klasickym autobusem spiSe vysSi, v idealnim pfipadé
snad srovnatelné (akumulatory budou dobijeny pfedeviim no¢nim proudem, cena
zastavby RE bude snizena...).
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Prilohy

Pfiloha 1:

Vizualizace zastavby RE od AVL v elektrobusu SOR EBN 11
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Pfiloha 3:  Puvodni zapojeni trakéni elektrosoustavy elektrobusu SOR EBN 11
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Priloha 4:

Vykresova dokumentace

KVM-DP-691-100
KVM-DP-691-110
KVM-DP-691-120
KVM-DP-691-130
KVM-DP-691-14

KVM-DP-691-15

KVM-DP-691-111
KVM-DP-691-112
KVM-DP-691-113
KVM-DP-691-121
KVM-DP-691-122
KVM-DP-691-123
KVM-DP-691-131
KVM-DP-691-132
KVM-DP-691-133

Ram
Predni_nosnik
Zadni_nosnik
Podelny_nosnik
Svorka 1-2
Svorka 2-2
Patka_1
Uchyt
Patka_zavit_2
Patka 4
Patka_ zavit 3
Drzak_vyfuk
Patka 2
Patka 3

Upevneni_drzak
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Polotovar

Material

KVM-DP-691-120 1

Trida odpadu | 001

Hmotnost 3,29 kg A2

Stav Zmény Datum  |Iméno I
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pozn.: zaoblit vnéjsi hrany na r=1mm

Promitani Méritko

O 1:1

Presnost IS0 - 2768-mK |Tolerovani IS0 8015

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

www.tul.cz u
Datum Jméno B
Nakreslen 25. 42015 | J. Ettl
Zkontrolovan S V 0 r' k a 2 - 2
Schvalil

Polotovar

DIN EN 10058 150x25-40

Material

S235JRH

Trida odpadu

001

Hmotnost

0,14 kg
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Stav

Zmény

Datum

Jméno

AL
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90 | 1

1 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

www.tul.cz M

Datum Jméno

Nakreslen 24, 4. 2015 | J. Ettl

Patka 1

Zkontrolovan

Schvalil

Polotovar DIN EN 1058 60x60-70
Material S235JRH

Trida odpadu | 001

KVM-DP-691-111 1

Hmotnost 0,19 kg

Stav

Zmény

Datum

Jméno

AL
I

N
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Promitani Méritko

=i | 11

Presnost IS0 - 2768-mK |Tolerovani IS0 8015

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

www.tul.cz M

Datum Jméno

Nakreslen 24, 4. 2015 | J. Ettl

Zkontrolovan U c h y 1-

Schvalil

Polotovar DIN EN 10058 45x6-128

Material S235JRH 1

KVM-DP-691-112

Hmotnost 0.27 kg AL
Stav Zmény Datum |Iméno I
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

www.tul.cz

Datum Jméno

Nakreslen 24 4. 2015 | ). Ettl .

Zontrolovan Patka zavit 2

Schvalil - -

Polotovar DIN EN 10058 30x10-60

Material S235JRH 1
KVM-DP-691-113

Hmotnost 014 kg AL

Stav

Zmény

Datum

Jméno

N
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

www.tul.cz M

Datum Jméno

Nakreslen 24, 4. 2015 | J. Ettl

Zkontrolovan P a 1. k a l"

Schvalil D—

Polotovar DIN EN 10058 60x6-50

Material S235JRH 1

KVM-DP-691-121

Hmotnost 013 kg AL
Stav Zmény Datum |Iméno I
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Promitani M&fitko | Presnost  ISO - 2768-mK | Tolerovani IS0 8015
LUO) 1:1 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
www.tul.cz 0
Datum Jméno -

Nakreslen 24, 4. 2015 | J. Ettl

Zkontrolovan P a 1. k a_Z a V i 1-_3

Schvalil

Polotovar DIN EN 10058 30x10-80

Material S235JRH 1

KVM-DP-691-122

Hmotnost 018 kg AL
Stav Zmény Datum |Iméno I

N




20

Fan Y
\'”4

______'______

o <
oo O
o<
\ J X Mixg 7
|
) i

pozn.: zaoblit hrany na r=0,5mm

V Ramax 6,3

Promitani Mé&fitko | Prespost ISO - 2768-mK | Tolerovani  1SO 8015
LUO) 1:1 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
www.tul.cz O
Datum Jméno

Nakreslen 24, 4. 2015 | J. Ettl
Zkontrolovan D r Z a k V y f U k
Schvalil -
Polotovar DIN EN 10058 20x6-80
Material S235JRH 1
KVM-DP-691-123
Hmotnost 0,07 kg AL

Stav

Zmény

Datum

Jméno

N
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Datum Jméno
Nakreslen 2. 5. 2015 J.EttL
Zkontrolovan P a 1. k a 2
Schvalil —_—
Polotovar DIN EN 10058 30x6-60
Material S235JRH 1
KVM-DP-691-131
Hmotnost 0,08 kg AL
Stav Zmény Datum |Iméno
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1 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
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Datum Jméno

Nakreslen 2.5. 2015 J. Ettl

Patka 3

Zkontrolovan

Schvalil

Polotovar DIN EN 10058 30x6x80
Material S235JRH

Trida odpadu | 001

Hmotnost 0,11 kg

KVM-DP-691-132 1

AL

Stav

Zmény

Datum

Jméno

N
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M8x1.25

/ Ramax 6,3

Promitani Mé&fitko | Prespost ISO - 2768-mK | Tolerovani  1SO 8015
LUO) 1:1 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
www.tul.cz 0
Datum Jméno
Nakreslen 2.5. 2015 J. Ettl .
Zkontrolovan Upevnenl drzak
Schvalil -
Polotovar DIN EN 10058 30x6-24
Material S235JRH :
KVM-DP-691-133
Hmotnost 0,03 kg AL
Stav Zmény Datum |Iméno I

N






