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Tato prace se zabyva tématem energetické naro¢nosti. Vytvofeny matematicky model
vypocitava teoretické spotfeby vozidel. Prace vznikd na tzemi Dopravniho podniku meésta
Pardubic, proto byl model tvofen a modifikovan pro vypocet spotieby autobusu a trolejbusu.
Oba vypocty budou probihat na konkrétni lince ¢islo 3, nasledovat bude vzdy analyza vypoctu
doplnéna grafy a schématem energetickych tokl. Nakonec bude provedena validace

vypoctenych a skutecnych hodnot.

This work is about issues with energy intensity. Mathematical model calculates theoretical
fuel consumption. The work arises in the region of DPMP that’s why the model was created
and modified for calculation consumption of bus and trolleybus. Both calculations will be
going on a particular traffic line number 3, following analysis of the calculation will be
completed with graphs and energetic flow diagrams. In the end, there will be a validation of

calculated and real values.
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Uvod
Energie, z feckého energeia (schopnost k ¢intiim), je skalarni veli¢ina charakterizovana jako

schopnost hmoty konat praci. Zakon zachovani energie fika, ze energii lze ménit z jednoho

druhu na jiny, ale nelze ji vytvofit ani znicit.

Nazev této bakaldiské prace je energetickd narocnost meéstské hromadné dopravy
(dale MHD). Tato prace pfistupuje k tématu po teoretické strance. Pomoci matematického a
fyzikalniho aparatu feS$i vypocet spotieby vozidel MHD. VSechny vypoéty probihaly
Vv tabulkovém procesoru Microsoft Excel. V ramci MHD je tato prace feSena na uzemi
Dopravniho podniku mésta Pardubic. Z tohoto diivodu bude vypocet spotieby feSen pro
autobus a trolejbus. Vypocet, pro ob¢ vozidla, bude probihat na jednotné lince, tak aby bylo

mozné i piipadné porovnani.

Obsahové lze tuto praci rozdélit do 3 velkych ¢asti. Prvni z nich bude ¢ast obecna. Zde si na
zacatku ukdzeme elementarni fyzikdlni vztahy, ze kterych budeme pro praci vychazet. Potom
se seznamime s linkou, kde bude probihat vypocet pro oba druhy vozidel. Nasledovat pak jiz
bude samotny matematicky model spotieby. Nejprve se sezndmime se vSemi vstupy, jak
Vv piipad¢ autobusu, tak v ptipad¢ trolejbusu, nebot’ urcité vstupy se mezi t€émito vozidly méni.
Po seznameni se vstupy budou nasledovat veskeré vzorce pouZzité ve vypoctech. Stejné jako
Vv piipad¢ vstupd, si zde nejprve vSechny vzorce provedeme pro autobus a v piipadé trolejbusu

doplnime pouze nové vztahy.

Druhd a treti ¢ast prace bude mit jiz podobnou strukturu. Zde jiz si ukdzeme samotny
matematicky model spotieby. V druhé ¢asti bude k vidéni matematicky model pro autobus, ve
tieti ¢asti pro trolejbus. Pro oba ptipady si vzdy nejprve ukaZeme onen matematicky model.
Po ném bude nasledovat analyza, v podobé mnozstvi grafii. Na tuto ¢ast bude jesté navazovat
energeticka bilance a schéma energetickych tokd. Nakonec bude provedena validace se

skute¢nymi hodnotami.



1. Obecna teorie

1.1. Fyzikalni zaklad

Vypocétovy model je vytvofen pomoci elementarnich fyzikalnich vzorct. Pohyb vozidla je
chapan vzdy jako pfimocary pohyb. Zmény rychlosti jsou uvazovany vzdy rovnomeérné. Sily
pusobici na vozidlo 1ze rozdé€lit na silu tahu motoru a pusobici odpory. Mezi sily ptusobici

proti tahu motoru fadime odpor vzduchu a valivy odpor.

s=uw.t 1)
v=vy+a.t (2)
3
S=Sg+vy.t +=.a.t? 3
F,= 6.m.a 4)
Fo=¢.m.g (5)
1 6
E, =E.p.Cx.S.v2 ()
W=F.s (7)
1
E=-.mv? (8)
2
S ... drdha [m] m ... hmotnost [kg]
So ... po€atecni draha [m] g ... gravitacni zrychleni [m.s™]
v ... okamzit4 rychlost [m/s] 0 ... souCinitel rotacnich hmot [1]
Vo ... pocate€ni rychlost [m/s] ¢ ... mérny jizdni odpor [1]
t... cCas [s] p ... hustota prostredi [kg/m'S]
a ... zrychleni [m.s™] Cx ... soucinitel odporu [1]
Fi ... sila potfebna ke zrychleni [N] W ... prace [J]
Fo ... sila valivého odporu [N] E ... energie [J]

Fy ... sila odporu vzduchu [N]



1.2. Linka

Tento cely matematicky model budu vytvafet v ramci Dopravniho podniku mésta Pardubic.
Jako vzorovy spoj si vyberu linku ¢islo 3, ktera vede ze stanice Pardubice — Hlavni nadrazi na
tocnu v Laznich Bohdanc¢i. Linka je dlouhd pfiblizn¢ 10,8 km a je na ni 18 zastavek (vcetné
Hlavniho nédrazi a to¢ny v Laznich Bohdanci). Tato linka byla zvolena pro svoji
komplexnost. Napftiklad jako jedna z mala linek se dostavda mimo obec. Na trase se nachazi
i nékolik terénnich nerovnosti, ale vysledny rozdil nadmotskych vySek mezi Hlavnim
nadrazim a to¢nou v Laznich Bohdanci je zanedbatelny. Proto i v této praci zanedbavam
stoupani a klesani. Naopak nutné je jiz alespon ¢asteéné zapocitat zmény pohybu vozidla
mezi zastavkami. Tyto zmény byvaji zplsobeny hlavné semafory, pfechody a kruhovymi
objezdy. Na lince se nachdzi 5 semafort, 4 kruhové objezdy a kolem 20 ptechodii pro chodce.

Na této trase porovnam spotiebu energie autobusu a trolejbusu.
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1.3. Vstupy

Vypocet matematického modelu spotieby obsahuje velké mnozstvi vstupl. VEtsi cast vstup
si vysvétlime na matematickém modelu spotfeby autobusu. LiSici se vstupy pro matematicky
model spotieby trolejbusu budou ptidany az za posledni vstupy autobusu (sestupné). V prvni
¢asti se zadavaji informace o vozidlu. Ideédlni tedy je si vybrat konkrétni typ vozidla. Pro
ucely vypoctu byl zvolen autobus Iveco Crossway LE, ktery Dopravni podnik mésta Pardubic

zakoupil v roce 2015. Pohotovostni hmotnost se miiZze autobus od autobusu lisit, nebot’ zalezi
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i na poméru mist k sezeni a ke stani ¢i vybavé autobusu. Na§ autobus bude mit pohotovostni
K pohotovostni hmotnosti musime ptipocist jesté vahu cestujicich a fidice. PocCet cestujicich
se muze velmi liSit. Zalezi na denni dobé¢, kdy spoj jede, nebo také na klimatickych
podminkach ¢i konkrétnich dnech v tydnu. Z téchto parametrti jsem vlastnim Setfenim
ustanovil primérny pocet lidi v autobuse v nahodny c¢as na 20. Primérnou hmotnost
cestujiciho jsem zvolil 70 kg, neb pramérny dospély Clovék vazi vice, ale specialné na lince
¢islo 3 je nutno vzit v potaz déti jedouci do Skol. Dalsi z dalezitych parametrti vozidla je
vyska a $itka. Tyto hodnoty jsou velmi dulezité pro vypocet ¢elni plochy a nasledny odpor

vzduchu. Pouze pro orientaci a pro porovnani s trolejbusem je zde vloZena i délka vozidla.

Dalsi vstupy, které je nutno zadat, se tykaji linky. Velice dulezity je parametr poctu zastavek,
neb ten se vyrazné promitd do vysledné spotieby z hlediska rozjezdu. Pocet zastavek se
zadava veetné uvodni zastavky a tocny na konci. Déle je nutno zadat délku linky a dobu cesty.
Tyto parametry jsou dileZité z hlediska Casu a rychlosti. Nasledné lze zadat i dobu pied
odjezdem a po piijezdu pied a po projeti linky. Dal$i nezanedbatelny parametr je délka stani
na zastavce. Tento parametr se opét mize velmi liSit v zavislosti na poctu nastupujicich
a vystupujicich. Tato hodnota je nasledné projevi v tzv. zékladni spotiebé, kde uvazujeme
volnobéh. Nasledujici vstupy se tykaji rychlosti a zrychleni. Zde zadavame doby zrychleni
a zpomaleni z nuly ¢i na nulu v obci. Piesnost téchto parametri je velmi dilezita z hlediska
spotifeby energie pii rozjezdech. Pro zpomaleni chiapeme cely proces jako spotiebu pii
volnob&hu neb energii brzdéni nefesime. Nakonec zde mame rychlosti mimo obec a v obci.
Mimo obec jesté nenastdva takovy problém, jelikoz autobus se pohybuje sice ne Uplné
rovnomerné, ale vykyvy jsou zanedbatelné. Problém nastava pro urceni rychlosti v obci. Tato
hodnota miize byt velice zakefna, nebot’ zvIasté ve mesté se o n¢jakém rovnomérném pohybu
neda vibec mluvit. Dulezité je tak urit co nejpfesnéjsi pomér mezi primérnou rychlosti
a neplanovanymi zastavenimi. Mezi neplanované zastaveni fadime naptiklad semafory,
kruhové objezdy nebo pirechody. AvSak u téchto dopravnich prvka se doprava casto
kumuluje, a ackoliv vozidlo zrovna nezastavi, tak mize zpomalit. Tato nerovnomérna jizda
zplisobuje obrovské nartsty spotieby a velice tézko ji 1ze podchytit. Vyvstava tu i problém
dopravnich Spicek, ktery je pro Pardubice velice aktudlni. Jako posledni vstup z této casti
zadavame délku Giseku mimo obec. Ackoliv totiz mnoho linek jezdi pouze po mésté, tak
nékolik linek se dostava z Pardubic. Asi rekordni je v tomto linka cCisla 18, ktera zadina

I kon¢i relativné daleko od Pardubic (Mikulovice — Nerad).
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Dalsi vstupy jsou obecnéjsiho charakteru. Konkrétné se jedna o soucinitel odporu Cy, ktery
spolu s hustotou vzduchu p slouzi pro vypocet odporu vzduchu. Dale zadavame tzv. mérny
jizdni odpor @, ktery slouzi k vypoctu valivého odporu. Zde se jedna o znadmou hodnotu 0,008
(v ptipadé€ zeleznice by to bylo 0,001). Nesmime taktéZ opomenout gravitacni zrychleni, které
ovlivituje valivy odpor. Misto obecné pouZivané hodnoty 10 m/s® zadame presn&jsi konstantu
9,81 m/s?. Dalsi z parametrdi je soudinitel rotaénich hmot. Tato konstanta ndm upfesiiuje
vyslednou silu potfebou k rozjezdu. Mezi dal$i parametry tykajici se rozjezdu nesmime
opomenout pocet tsekit mimo obec, nebot’ kazdy vyjezd z obce znamena akceleraci a narast

spotteby energie.

Posledni c¢ast vstupti se tyka hlavné upiesnéni spotteby z hlediska zisku energie
a mechanickych uc¢innosti. Prvni z parametrii je jmenovity pfikon vedlejsi spotteby. Do
vedlejsi spotfeby fadime pohon vzduchového kompresoru, pohon chladivového kompresoru
klimatizace, pohon pomocného alternatoru palubni sit¢ a ptikon topeni (mimo odpadni teplo).
S timto parametrem jde ruku v ruce zatéZovatel vedlejsi spotieby. Z vyse uvedeného vyplyva,
Ze tato hodnota bude zavisla na klimatickych podminkach a obsazenosti vozidla. Kazdé
zafizeni mé svoji ucinnost, kterd nikdy nedosahne 100%, proto i mechanismy pattici do
vedlej$i spotieby pracuji s urcitou ucinnosti. Tento parametr se nazyva U¢innost ndhonu
pomocnych zafizeni, a ackoliv dosahuje cca 96% nelze ji zanedbat. Spolu s vedlejsi spotfebou
existuje samoziejmé 1 zdkladni spotfeba. Tuto hodnotu viceméné odhadujeme
a predstavujeme si ji jako volnobéh nebo také jako tzv. zakladni spotiebu, kterd plsobi stale,
kdyZz je motor v chodu. Posledni ¢ast vstupt se tyka pievedeni spotiebované energie do
spotieby paliva. Zde je nutné zadat mérnou hmotnost paliva a vyhfevnost paliva. V naSem
ptipad¢ jako palivo poslouzi motorova nafta. Méma hmotnost nafty je 0,84 kg/litr
a vyhtfevnost cca 12 kWh/kg. Naptiklad v porovnani s benzinem je vyhfevnost nafty mensi

(benzin 12,1), ale jinak ma nafta jednu z nejlepSich vyhfevnosti na kilogram viibec.

V nasledujici ¢asti zadavame jako vstup jesté skutecnou hodnotu spotieby Vv jednotkach

spotieby litri na 100 km. Rozbor této hodnoty bude proveden az v sekci validace.

Pro uplnost na samotném konci si mizeme shrnout vyslednou energetickou bilanci, kde
vidime vSechny prvky vysledné spotieby energie. Tzn. valeni, aerodynamiku, tfeci brzdéni,

zékladni spotiebu, vedlejsi spotiebu a ztraty.

V piipadé matematického modelu spotieby trolejbusu se mnoho vstupii opakuje. Ukazeme si

tedy pouze ty nové, popiipadé¢ zmeénéné. Na zacatek je nutné si ujasnit typ trolejbusu. Pro
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lepsi ukazku matematického modelu jsem zvolil trolejbus Skoda 24Tr. Volba padla na tuto
verzi proto, ze v ramci linky ¢islo 3 se jedna o velice Casté vozidlo, které se svymi rozméry
podoba autobusu Ivecu Crossway LE. Rozdil hmotnosti vozidel je tuna, kdy trolejbus vazi
11,5 tuny. Nasledujici vstupy jsou stejné. Lisi se az primérnd rychlost mimo obec. Zde misto
75 km/h jako v pfipad¢ autobusu jsem zvolil pouze 60 km/h. Je to z divodu maximalni
nastavené rychlosti, ktera u tohoto vozidla je 65 km/h. Déle probéhla vyména ucinnosti
v ramci celkové trakéni energie. Zustala u¢innost pohonu kol a k ni se piidaly ucinnosti
elektromotoru a ménice. Zde se jednd vzdy o odhady ucinnosti. Nicméné jiZ novy vstup je
podil rekuperac¢niho brzdéni. V ptipadé autobusu jsme rekuperaci nijak blize netesili, zde to
jiz je nutné. Podil byl zvolen 90 %. Vedlejsi spotiecba zustala, ale z principu trolejbusu
zmizela zékladni spotieba. Misto toho zde mame jeste jeden novy vstup a to Gcinnost pevnych

trak¢nich zafizeni. Zde se jedna o zapocitani ztrat mezi vozidlem a rozvodnou.

1.4. Vzorce pouZzité pri vypoctech

V této ¢asti si ukazeme vzorce k dilé¢im vypoctim spotieby. Posloupnost vzorct bude, v ramci
tabulek s vypocty spotieby autobusu, od shora dolii. Vzorce se spotiebou trolejbusu budou
z velké casti stejné, proto nové vztahy budou ptfidany az za posledni vzorec pro autobus.
Chronologie opét bude stejna, v ramci tabulek, sestupna. Format vzorcii zvolim stejny jako

v piipad¢ kapitoly Fyzikalni zaklad.
1.4.1. Vzorce pro autobus

Hmotnost vSech lidi ve vozidle (v€etné fidice) vypocteme pomoci vzorce:

meg = (x +1).m, 9)

M¢ ... hmotnost vSech lidi ve vozidle [kg]
Mp ... primé&rma hmotnost ¢lovéka [kg]

X ... stfedni pocet cestujicich [1]

vvvvvv

me =mg +m, (10)

M. ... stfedni celkova hmotnost [kg]

13



Mg ... celkova hmotnost lidi [kg]
my ... pohotovostni hmotnost [Kg]
Z hlediska aerodynamiky je diilezity vzorec pro ¢elni plochu vozidla:

S = (a.b)/1 000 000 (11)

S ... &elni plocha vozidla [m?]
a ... Sitka vozidla [mm]
b ... vyska vozidla [mm]

Vzorec pro stiedni vzdalenost mezi zastavkami:

s = 1 ooo.xzsjr - (12)
St ... stiedni vzdalenost mezi zastavkami [m]
S ... délka linky [km]
Xz ... pocet zastavek [1]
Doba pohotovosti vozidla:
te =1t,+ts+ by (13)
t; ... doba pohotovosti vozidla [min]
tp ... doba cesty [min]
ts ... doba pfed odjezdem [min]
tk ... doba po piijezdu [min]
Vzorec pro cestovni rychlost:
S
Ver = 60-5 (14)

14



V¢r ... cestovni rychlost [km/h]
tp ... doba cesty [min]
S ... délka linky [km]

Nutné je taktéz znat dobu jizdy:

t
t] = tz - xz.é
tj ... doba jizdy [min]
t; ... stfedni doba stani na 1 zastavce [s]
Xz ... pocet zastavek [1]
Vzorec pro technickou rychlost:
St
vt = . 60
t
Vi ... technicka rychlost [km/h]
tj ... doba jizdy [min]
S ... délka linky [km]
Zrychleni ze zastavky:
v
1 =35
tq

da ... zrychleni ze zastavky [m/sz]
Vo ... primérnd rychlost obci [km/h]
ta ... doba zrychleni na priimérnou rychlost v obci [s]

Zpomaleni (do Gplného zastaveni) do zastavky:

po
3,6
ty

0—v
ay = ——,
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8a ... zrychleni ze zastavky [m/s’]
Vpo ... prumeérna rychlost obci [km/h]
tp ... doba Kk zastaveni z prumérné rychlosti v obci [s]

Draha zrychleni:

Sa ... drdha zrychleni [m]
Vo ... primeérnd rychlost obci [km/h]
ta ... doba zrychleni na priimérnou rychlost v obci [s]

Draha zpomaleni:

V.
po
Sy = .
b ,6

2

tp

w

Sp ... drdha zpomaleni [m]
Vpo ... prumeérna rychlost obci [km/h]
tp ... doba zrychleni na primérnou rychlost v obci [s]

Celkova draha zrychleni:

Sca = (X; + Xnz)-Sq
Sca ... celkova draha zrychleni [m]

Sa ... drédha zrychleni [m]
Xz ... pocet zastavek [1]
Xnz ... pocet neplanovanych zastaveni [1]

Celkova draha zpomaleni:

Sep = (xz + xnz)-sb
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Sch ... celkova draha zpomaleni [m]

Sp ... drdha zpomaleni [m]

Xz ... pocet zastavek [1]

Xnz ... pocet neplanovanych zastaveni [1]

Draha primérné rychlosti v obci:

S0 TS5UT 7000 1000 ™Mo

Spo ... dréha primérné rychlosti v obci [km]
Smo - .. usek mimo obec [km]

S ... délka linky [km]

Sca ... celkova draha zrychleni [m]

Scp ... celkova draha zpomaleni [m]

Sila valivého odporu:

F, =@.mc.g

Fy ... sila valivého odporu [N]
¢ ... mérny jizdni odpor [1]
M ... sttedni celkova hmotnost [kg]
g ... gravitadni zrychleni [m/s?]
Sila ke zrychleni:
F,=8.m.a,
F, ... sila ke zrychleni [N]
da ... zrychleni ze zastavky [m/sz]

0 ... soulinitel rota¢nich hmot [1]
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M ... stfedni celkova hmotnost [kg]

Sila odporu vzduchu pfi rozjezdu:

F,, = % p.S.Cy. (%)2 (26)
Foz ... sila odporu vzduchu pii rozjezdu [N] ?
p ... hustota prostiedi [kg/m™]
Cx ... soucinitel odporu [1]
S ... &elni plocha vozidla [m?]
Vpo ... prumeérna rychlost obci [km/h]
Celkova tazna sila pfi rozjezdu:

F,=FE+E+F, (27)

Fe; ... celkova taznd sila pfi rozjezdu [N]
Foz ... sila odporu vzduchu pfi rozjezdu [N]
F, ... sila ke zrychleni [N]
Fy ... sila valivého odporu [N]
Sila odporu vzduchu pfi stalé rychlosti v obci:

Fyo = % p.S.C,. (%)2 (28)

Fozo ... sila odporu vzduchu pii stalé rychlosti v obci [N]
p ... hustota prostiedi [kg/m™]

Cx ... soucinitel odporu [1]

S ... Celni plocha vozidla [m?]

Vo ... primeérnd rychlost obci [km/h]
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Sila pro jizdu ustalenou rychlosti v obci:

Fpo:Fv+Fozo (29)
Fpo ... sila pro jizdu ustalenou rychlosti v obci [N]

Fozo ... sila odporu vzduchu pfi stalé rychlosti v obci [N]
Fy ... sila valivého odporu [N]
Trakéni vykon pro jizdu ustalenou rychlosti v obci:

_ Upo
Proo = FP°'3600 (30)

Pivo ... trakéni vykon pro jizdu ustalenou rychlosti v obci [kW]
Fpo ... sila pro jizdu ustalenou rychlosti v obci [N]
Vo ... primeérna rychlost obci [km/h]

Sila odporu vzduchu mimo obec:

Fyz0 = % p.S. Cy. (%)2 (31)
Fuvzo ... sila odporu vzduchu mimo obec [N]
p ... hustota prostiedi [kg/m™]
Cx ... soucinitel odporu [1]
S ... &elni plocha vozidla [m?]
Vpy ... primérnd rychlost mimo obec [km/h]
Sila pro jizdu ustalenou rychlosti mimo obec:

Fpu = Fy + Fogo 32)

Fov ... sila pro jizdu ustalenou rychlosti mimo obec [N]

Fyzo ... sila odporu vzduchu mimo obec [N]

Fy ... sila valivého odporu [N]
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Trak¢ni vykon pro jizdu ustalenou rychlosti mimo obec:

Vpy
Proo = Fpor 3600 (33)

P ... trakéni vykon pro jizdu ustalenou rychlosti mimo obec [kW]
Fpv ... sila pro jizdu ustalenou rychlosti mimo obec [N]
Vpv ... primérna rychlost mimo obec [km/h]

Kineticka energie 1. rozjezdu:

Ypoy2
E, = ! ) (3'_6) 34
a1 = 323600000 (34)
Ea1 ... kinetickd energie 1. rozjezdu [kWh]
0 ... soulinitel rota¢nich hmot [1]
Mc ... stfedni celkova hmotnost [kg]
Vo ... primeérnd rychlost obci [km/h]
Trak¢ni energie 1. rozjezdu:
P, =F, S
@7 73600000 (35)
Pai ... trakéni energie 1. rozjezdu [kWh]
Fe; ... celkova tazna sila pti rozjezdu [N]
Sa ... drdha zrychleni [m]
Kinetick4 energie 2. rozjezdu:
% %
1 G -Gy
Epp ==.86.m,.— - (36)

2 3600000

Ea ... kinetickd energie 2. rozjezdu [kWh]
0 ... souCinitel rotacnich hmot [1]

M ... sttedni celkova hmotnost [kg]
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Vpo ... prumeérna rychlost obci [km/h]
Vpv ... prumérna rychlost mimo obec [km/h]
Celkova trakéni energie rozjezdi:

P, = Egq. (%, + xp,) + Ego- Xmo (37)
Pa ... celkova trak¢ni energie rozjezdi [kKWh]

Ea1 ... kinetickd energie 1. rozjezdu [kWh]
Ea ... kinetickd energie 2. rozjezdu [kWh]
Xmo ... pocet usekli mimo obec [1]

X; ... poCet zastavek [1]

Xnz ... pocet neplanovanych zastaveni [1]

Trakéni energie pro jizdu rovnomérnou rychlosti v obci:

1000

Fo = Fpo- S0 3660000 (38)

Py ... trakéni energie pro jizdu rovnomérnou rychlosti v obci [kWh]
Fpo ... sila pro jizdu ustalenou rychlosti v obci [N]
Spo - .. draha primé&rné rychlosti v obci [km]

Trak¢ni energie pro jizdu rovnomérnou rychlosti mimo obec:

b p 1000
= Spvr T
v PP 3600000 (39)

Py ... trakéni energie pro jizdu rovnomérnou rychlosti mimo obec [kWh]
Fpv ... sila pro jizdu ustalenou rychlosti mimo obec [N]

Spv ... draha primérné rychlosti mimo obec [km]

Celkova trak¢ni energie:

P.=P,+P,+P, (40)
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P. ... celkova trakéni energie [kWh]

Py ... trakéni energie pro jizdu rovnomérnou rychlosti v obci [kWh]

Py ... trakéni energie pro jizdu rovnomérnou rychlosti mimo obec [kWh]
Pa ... celkova trakeni energie rozjezdi [kKWh]

Gradient spotieby trakcni energie:

— i
ge = S_z (41)
gc ... gradient spotieby trakéni energie [kWh/km]
P ... celkova trakéni energie [kWh]
S ... délka linky [km]
Mérné dopravni spotieba trak¢ni energie:
Fe
Pgc = s % (42)
Pdc ... mérnd dopravni spotieba trakéni energie [kWh/tkm]
Pc ... celkova trakéni energie [kWh]
S ... délka linky [km]
My ... pohotovostni hmotnost [kg]
Mérna piepravni spotieba trakéni energie:
P
Poc = Sl.cx (43)

Ppc ... mérna prepravni spotieba trakéni energie [kWh/oskm]
P. ... celkova trak¢ni energie [kWh]
S ... délka linky [km]

X ... stfedni pocet cestujicich [1]
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Diferencidlni u¢innost pohonu:
Ye = (Vm-)/pf"-)/k)/lo 000 (44)
Yc ... diferencialni Gi¢innost pohonu [%]
Ym ... diferencidlni u¢innost spalovaciho motoru [%]
Ypt - .. UCinnost prevodovky [%]
Yk -.. u€innost pohonu kol [%]

Celkova trak¢éni energie na vstupu vozidla:

Ve (45)

Pic ... celkova trakéni energie na vstupu vozidla [KWh]
Pc ... celkova trakéni energie [kWh]

Yc ... diferencialni Gi¢innost pohonu [%]

Gradient spotieby trakéni energie na vstupu vozidla:

ic

Yic = S_z (46)
Oic ... gradient spotieby trakéni energie na vstupu vozidla [kWh/km]
Pic ... celkova trak¢ni energie na vstupu vozidla [kWh]
S ... délka linky [km]

Meérné dopravni spotieba trakéni energie na vstupu vozidla:

Pgic =
dic m (47)

Pdic ... mérné dopravni spotieba trakcni energie na vstupu vozidla [kWh/tkm]

Pic ... celkova trakéni energie na vstupu vozidla [kWh]

S ... délka linky [km]
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My ... pohotovostni hmotnost [kg]

Me¢érna prepravni spotieba trakéni energie na vstupu vozidla:

p o fic
Pl g.x (48)

Ppic ... mérna prepravni spotieba trakéni energie na vstupu vozidla [kKWh/oskm]
Pic ... celkova trak¢éni energie na vstupu vozidla [kWh]

S ... délka linky [km]

X ... stfedni pocet cestujicich [1]

Doba piisobeni zakladni a vedlejsi spotieby = t¢

t; ... doba pohotovosti vozidla [min]

Provozni ptikon vedlejsi spotieby:

Ppiy = Pjpfv-% (49)
Poiv ... provozni piikon vedlejsi spotieby [kW]
Pipiv - .. jmenovity piikon vedlejsi spotieby [kW]
Yprv - .. zat€Zovatel vedlejsi spotieby [%]
Utinnost vedleji spotieby:
Ypz
Yo =¥mT00 (50)

Yv ... ucinnost vedlejsi spotieby [%]
Ym ... diferencidlni u¢innost spalovaciho motoru [%]
Ym ... U€innost ndhonu pomocnych zatizeni [%]

Provozni ptikon vedlejsi spotteby na vstupu vozidla:

"GNU
=<
<

Py =
priv Vo

(51)
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Ppiiv ... provozni piikon vedlejsi spotfeby na vstupu vozidla [KW]
Yv ... ucinnost vedlejsi spotieby [%]

Pov ... provozni piikon vedlejsi spotieby [kW]

Energie vedlejsi spotieby na vstupu vozidla:

te. PpFiv
Ew =50 (52)

Eiv ... energie vedlejsi spotfeby na vstupu vozidla [kWh]

Ppiiv ... provozni piikon vedlejsi spotfeby na vstupu vozidla [kW]
t; ... doba pohotovosti vozidla [min]

Energie zékladni spotieby na vstupu vozidla:

_ te. priz
B =50 (53)

Ei; ... energie zakladni spotfeby na vstupu vozidla [kWh]
Ppiiz ... ptikon zakladni spotfeby na vstupu vozidla [kW]
t; ... doba pohotovosti vozidla [min]
Ptikon zékladni a vedlejsi spotieby na vstupu vozidla:
Ppivz = Ppriz + Ppriv (54)
Poivz ... prikon zakladni spotfeby a vedlejsi spotfeby na vstupu vozidla [kW]
Ppiiz ... pfikon zakladni spotfeby na vstupu vozidla [kW]
Ppiiv ... provozni piikon vedlejsi spotieby na vstupu vozidla [kW]
Energie zdkladni a vedlejsi spotieby na vstupu vozidla:

prvz- te
Eve =50 (55)

E.; ... energie zakladni a vedlejsi spotfeby na vstupu vozidla [kWh]
Ppivz ... pfikon zékladni spotfeby a vedlejsi spotieby na vstupu vozidla [kW]
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t; ... doba pohotovosti vozidla [min]
Gradient zakladni a vedlejsi spotfeby energie na vstupu vozidla:

Ey, (56)

vz 5,

Ovz ... gradient zakladni a vedlejsi spotieby energie na vstupu vozidla [KWh/km]
E; ... energie zakladni a vedlejsi spotfeby na vstupu vozidla [kWh]

S ... délka linky [km]

M¢rna zakladni a vedlejsi spotieba dopravni energie na vstupu vozidla:

EUZ

Eqy, = Sl-% (57)
Eqvz ... mérna zakladni a vedlejsi spotieba dopravni energie na vstupu vozidla [KWh/tkm]
Ey; ... energie zékladni a vedlejsi spotteby na vstupu vozidla [kWh]

S ... délka linky [km]

My ... pohotovostni hmotnost [kg]

Mérna zakladni a vedlejsi spotieba prepravni energie na vstupu vozidla:

S X (58)
Epvz ... méma zéakladni a vedlejsi spotieba piepravni energie na vstupu vozidla [KWh/oskm]
Ev; ... energie zdkladni a vedlejsi spotieby na vstupu vozidla [kWh]
S ... délka linky [km]
X ... stfedni pocet cestujicich [1]
Celkova spotieba energie na vstupu vozidla:

Ei =Ey, + P (59)

Eic ... celkova spotieba energie na vstupu vozidla [kWh]

E; ... energie zakladni a vedlejsi spotfeby na vstupu vozidla [kWh]
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Pic ... celkova trakéni energie na vstupu vozidla [kWh]

Gradient spotieby energie na vstupu vozidla:

ic

Yeic = S_z (60)
Oic ... gradient spotieby energie na vstupu vozidla [kWh/km]
Eic ... celkova spotieba energie na vstupu vozidla [kWh]
S ... délka linky [km]

M¢rna dopravni spotfeba energie na vstupu vozidla:

E;c
Eqic = 51-% (61)
Egic ... mérna dopravni spotieba energie na vstupu vozidla [KWh/tkm]
Eic ... celkova spotieba energie na vstupu vozidla [kWh]
S ... délka linky [km]
My ... pohotovostni hmotnost [kg]
Meérna prepravni spotieba energie na vstupu vozidla:
E:
Epic = Sl_l; (62)
Epic ... mérna piepravni spotfeba energie na vstupu vozidla [KWh/oskm]
Eic ... celkova spotfeba energie na vstupu vozidla [kWh]
S ... délka linky [km]
X ... stfedni pocet cestujicich [1]
Podil trakce na celkové spotiebé energie:
)23
B, = 100'E_Z (63)

Pic ... celkova trakéni energie na vstupu vozidla [kWh]
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Bt ... podil trakce na celkové spotiebé energie [%]
Eic ... celkova spotieba energie na vstupu vozidla [kWh]

Podil zakladni a vedlejsi spotfeby na celkové spotiebé energie:

E,,
=100.—
ﬁvz Eic (64)

E; ... energie zakladni a vedlejsi spotfeby na vstupu vozidla [kWh]
Bvz ... podil zakladni a vedlej$i spotieby na celkové spottebé energie [%]
Eic ... celkova spotieba energie na vstupu vozidla [kWh]

Vyhtevnost paliva:

H. = Hj.ms (65)
Hc ... vyhfevnost paliva [k Wh/litr]
H; ... jmenovitd vyhfevnost paliva [kWh/kg]
M¢ ... mérnd hmotnost paliva [kg/litr]
Celkova spotieba paliva na vstupu vozidla:
E.

V=T (66)
Vs ... celkova spotieba paliva na vstupu vozidla [litr]
Eic ... celkova spotieba energie na vstupu vozidla [kWh]
Hc ... vyhfevnost paliva [kWh/litr]
Gradient spotieby paliva na vstupu vozidla:

%
Gvic = S—]; (67)

Ovic ... gradient spotfeby paliva na vstupu vozidla [litr/km]
Vs ... celkova spotieba paliva na vstupu vozidla [litr]

S ... délka linky [km]
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Me¢rna dopravni spotieba paliva na vstupu vozidla:
Vr

Var = —m,~

$1-7000 (68)

Vg ... mé&rna dopravni spotieba paliva na vstupu vozidla [litr/tkm]
Vs ... celkova spotieba paliva na vstupu vozidla [litr]

S ... délka linky [km]

my ... pohotovostni hmotnost [kg]

Me¢érna ptepravni spotieba paliva na vstupu vozidla:

vo.o=
Pl s x (69)

Ve ... mérna prepravni spotieba paliva na vstupu vozidla [litr/oskm]
Vs ... celkova spotieba paliva na vstupu vozidla [litr]

S ... délka linky [km]

X ... stfedni pocet cestujicich [1]

Gradient spotieby paliva DP (skute¢na hodnota):

_ grjf
Irf = 700 (70)

Orf ... gradient spotieby paliva DP [litr/km]
Ojf ... gradient spotfeby paliva DP [litr/100km]

Pomér skutecné a vypoctené hodnoty:

grf
.100
Gvic (71)

ﬁf =
Br ... pomér skute¢né a vypoctené spotieby [%]
Orf ... gradient spotteby paliva DP [litr/km]

Ovic ... gradient spotfeby paliva na vstupu vozidla [litr/km]
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Celkova energie valeni:

Er =k 3600 (72)

E, ... celkova energie spotfebovana na valeni [kWh]
S ... délka linky [km]
Fy ... sila valivého odporu [N]

Celkova energie spotfebovana na aerodynamiku:

Sca
F,,.5ann + Fozo- Spo + F,z0-Smo

Bat = =20 (73)
Ead ... celkova energie spotfebovana na aerodynamiku [kWh]
Sca ... celkova draha zrychleni [m]
Foz ... sila odporu vzduchu pfi rozjezdu [N]
Fozo ... sila odporu vzduchu pfi stalé rychlosti v obci [N]
Spo - .. dréha primérné rychlosti v obci [km]
Fuvzo ... sila odporu vzduchu mimo obec [N]
Smo - .. usek mimo obec [km]
Celkova energie spotfebovana na tfeci brzdéni:

Ewp = Eq1- (xz + Xnz) + Eqz-Ximo (74)

Ew ... celkova energie spotfebovana na tteci brzdéni [kWh]
Eai ... kinetickd energie 1. rozjezdu [kWh]

Ea2 ... kineticka energie 2. rozjezdu [KWh]

Xz ... pocCet zastavek [1]

Xnz ... poCet neplanovanych zastaveni [1]

Xmo - .. pocet usekll mimo obec [1]
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Energie vedlejsi spotfeby na vstupu vozidla:

tc- priv
Bw="%0 (75)

Eiv ... energie vedlejsi spotieby na vstupu vozidla [kWh]
Ppiiv ... provozni piikon vedlejsi spotfeby na vstupu vozidla [kW]
t; ... doba pohotovosti vozidla [min]

Energie zakladni spotieby na vstupu vozidla:

tc- priz
Pz = g0 (76)

Ei; ... energie zakladni spotfeby na vstupu vozidla [kWh]
Ppiiz ... ptikon zakladni spotfeby na vstupu vozidla [kW]
t; ... doba pohotovosti vozidla [min]
Energie spadajici do ztrat v pohonu:

E,p = Pic — F; (77)
E;p ... energie ztrat v pohonu [kWh]
Pic ... celkova trakéni energie na vstupu vozidla [kWh]
P. ... celkova trakcni energie [kWh]

Celkova energie spotiebovana vozidlem = Ej;

Eic ... celkova spotieba energie na vstupu vozidla [kWh]
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1.4.2. VVzorce pro trolejbus

Diferencialni u¢innost pohonu:

Ye = (Yem-Yen-Yx)/10 000 (78)

Yc ... diferencialni Gi¢innost pohonu [%]
Yem ... u¢innost elektromotoru [%]
Yeh ... U€innost meénice [%]
Yk ... ucinnost pohonu kol [%]
Kineticka energie:

Poi = Eq1. (xz + Xnz) + Eqo. X (79)
Pak ... kineticka energie [kWh]
Ea1 ... kinetickd energie 1. rozjezdu [kWh]
Ea ... kinetickd energie 2. rozjezdu [kWh]
Xmo ... pocet usekli mimo obec [1]
Xz ... pocCet zastavek [1]
Xnz ... pocet neplanovanych zastaveni [1]
Rekuperovana energie:

PTak = Pak-)/rb-yc/loooo (80)

Prak ... rekuperovand energie [kWh]
Pak ... kinetickd energie [kWh]
Yo ... podil rekuperacniho brzdéni [%]

Ye ... diferencialni ucinnost pohonu [%]
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Celkova trakéni energie na vstupu vozidla:

Piic = Pic — Prak

(81)
Piic ... celkova trakéni energie na vstupu vozidla [kWh]
Pic ... celkova odebrana trak¢ni energie [kWh]
Prak ... rekuperovand energie [kWh]
Celkova spotfeba energie na vstupu napajeci stanice:
E.
Etnp = f 100 ©2)
Ewmp ... celkova spotieba energie na vstupu napajeci stanice [kWh]
Eic ... celkova spotieba energie na vstupu vozidla [kWh]
Ytz ... uéinnost pevnych trakénich zatizeni [%]
Gradient spotfeby energie na vstupu napajeci stanice:
Yteic = @
s (83)
Oteic - gradient spotfeby energie na vstupu napdjeci stanice [k Wh/km]
Ewmp ... celkova spotieba energie na vstupu napajeci stanice [kWh]
S ... délka linky [km]
M¢érna dopravni spotfeba energie na vstupu napajeci stanice:
_ Eump
Ergic = 51-% (84)

Etdic ... mérnd dopravni spotieba energie na vstupu napdjeci stanice [kWh/tkm]
Ewp ... celkova spotieba energie na vstupu napajeci stanice [kWh]
S ... délka linky [km]

My ... pohotovostni hmotnost [kg]
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Meérné ptepravni spotieba energie na vstupu napdajeci stanice:

Etnp
Eepic = S X (85)

Etic ... mérna pfepravni spotfeba energie na vstupu napajeci stanice [kWh/oskm]
Emp ... celkova spotieba energie na vstupu napajeci stanice [kWh]

S ... délka linky [km]

X ... stfedni pocet cestujicich [1]

Energie spadajici do ztrat v pevnych trakénich zatizenich:

Etnp
S1. X (86)

Etpic -
Ezptz ... energie ztrat v pevnych trak¢nich zatizenich [kWh]
Ewmp ... celkova spotieba energie na vstupu napajeci stanice [kWh]

Eic ... celkova spotieba energie na vstupu vozidla [kWh]
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2. Vypoctovy model spotieby nafty linkového autobusu

2.1. Tabulky s vypocty

Tabulka 1 - Autobus MHD

Typ Iveco Crossway LE
Pohotovostni hmotnost [kg] 10 500
Stfedni pocet cestujicich kgl 20
Primérna hmotnost ¢lovéka kgl 70
Hmotnost vSech lidi ve vozidle [kg] 1470
Stfedni celkova hmotnost kgl 11970
Sitka vozidla [mm] 2 550
Vyska vozidla [mm] 3230
Délka vozidla [mm] 12 050
Celni plocha vozidla [m?] 8,2
Tabulka 2 - Linka

Polet zastavek (véetné toény) [1] 18
Délka linky [km] 10,8
Stfedni vzdalenost mezi zastavkami [m] 568
Doba cesty [min] 26
Doba pred odjezdem [min] 2
Doba po pfijezdu [min] 2
Doba pohotovosti vozidla [min] 30
Cestovni rychlost km/h 24,9
Stfedni Doba stani na 1 zastdvce [s] 25
Doba jizdy [min] 17,5
Technicka rychlost [km/h] 37,0
Prdmérna rychlost obci [km/h] 43
Prdmérna rychlost mimo obec [km/h] 75
Doba zrychleni na prdmérnou rychlost v obci [s] 12
Doba k zastaveni z primérné rychlosti v obci [s] 10
Zrychleni ze zastavky [m.s?] 1,0
Zpomaleni do zastavky [m.s?] -1,2
Draha zrychleni [m] 72
Draha zpomaleni [m] 60
Celkova draha zrychleni [m] 1505
Celkova draha zpomaleni [m] 1254
Usek mimo obec [km] 1,6
Draha pramérné rychlosti v obci [km] 6,44
Pocet neplanovanych zastaveni [1] 3
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Tabulka 3 - Obecné vlastnosti

Soudinitel odporu Cy [1] 0,8
Mérmy jizdni odpor ¢ [1] 0,008
Hustota vzduchu [kg/m®] 1,2
Tabulka 4 — Sily pisobici na autobus

Gravitacni zrychleni [m/s’] 9,81
Soucinitel rotacnich hmot [1] 1,1
Sila valivého odporu [N] 939
Sila ke zrychleni [N] 13106
Sila odporu vzduchu pfi rozjezdu [N] 282
Celkova tazna sila pfi rozjezdu [N] 14 327
Sila valivého odporu [N] 939
Sila odporu vzduchu pfi stalé rychlosti v obci [N] 564
Sila pro jizdu ustalenou rychlosti v obci [N] 1503
Trakéni vykon pro jizdu ustalenou rychlosti v obci [kwW] 18
Sila valivého odporu [N] 939
Sila odporu vzduchu mimo obec [N] 1716
Sila pro jizdu ustalenou rychlosti mimo obec [N] 2 655
Trakéni vykon pro jizdu ustalenou rychlosti mimo obec (kW] 55
Tabulka 5 — Energie autobusu

Kineticka energie 1. rozjezdu [kWh] 0,26
Trakcni energie 1. rozjezdu [kWh] 0,29
Pocet usekll mimo obec [1] 1
Kineticka energie 2. rozjezdu [kWh] 0,53
Celkova trakeni energie rozjezd [kWh] 6,52
Trakéni energie pro jizdu rovnomérnou rychlosti v obci [kWh] 2,69
Trak¢ni energie pro jizdu rovnomérnou rychlosti mimo obec [kWh] 1,18
Celkova trakéni energie [kWh] 10,39
Gradient spotfeby trakéni energie [kWh/km] 0,96
Mérna dopravni spotfeba trakéni energie [kWh/tkm] 0,092
Mérna prepravni spotifeba trakéni energie [kWh/oskm] 0,048
Diferencialni u¢innost spalovaciho motoru [%] 43
Uginnost ptevodovky (%] 96
U¢innost pohonu kol (%] 96
Diferencialni u¢innost pohonu [%] 40
Celkova trakéni energie na vstupu vozidla [kWh] 26,2
Gradient spotfeby trakéni energie na vstupu vozidla [kWh/km] 2,43
Mérna dopravni spotfeba trakéni energie na vstupu vozidla [kWh/tkm] 0,231
Mérna prepravni spotieba trakéni energie na vstupu vozidla [kWh/oskm] 0,121
Doba pusobeni zakladni a vedlejsi spotfeby [min] 30
Jmenovity prikon vedlejsi spotieby [kW] 15
ZatéZovatel vedlejsi spotieby [%] 45
Provozni pfikon vedlejsi spotieby [kW] 6,8
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U¢innost ndhonu pomocnych zatizeni [%] 96
Ucinnost vedlejsi spotieby (%] 41
Provozni pfikon vedlejsi spotfeby na vstupu vozidla [kW] 16,4
Energie vedlejsi spotfeby na vstupu vozidla [kWh] 8,2
Pfikon zakladni spotfeby na vstupu vozidla [kW] 16
Energie zakladni spotfeby na vstupu vozidla [kWh] 8
Prikon zdkladni a vedlejsi spotieby na vstupu vozidla [kW] 32,4
Energie zakladni a vedlejsi spotfeby na vstupu vozidla [kWh] 16,2
Gradient zakladni a vedlejsi spotfeby energie na vstupu vozidla [kWh/km] 1,50
Mérna dopravni zakladni a vedlejsi spotieby energie na vstupu vozidla [kWh/tkm] 0,143
Mérna prepravni zakladni a vedlejsi spotieby energie na vstupu vozidla [kWh/oskm] 0,075
Celkova spotreba energie na vstupu vozidla [kWh] 42,4
Gradient spotreby energie na vstupu vozidla [kWh/km] 3,93
Mérna dopravni spotieba energie na vstupu vozidla [kWh/tkm] 0,37
Mérna prepravni spotfeba energie na vstupu vozidla [kWh/oskm] 0,20
Podil trakce na celkové spotiebé energie [%] 62
Podil zakladni a vedlejsi spotieby na celkové spotfebé energie [%] 38
Vyhfevnost paliva [kWh/kg] 12
Mérna hmotnost paliva [kg/litr] 0,84
Vyhtevnost paliva [kWh/litr] 10,08
Celkova spotteba paliva na vstupu vozidla [litr] 4,21
Gradient spotfeby paliva na vstupu vozidla [litr/km] 0,389
Mérna dopravni spotieba paliva na vstupu vozidla [litr/tkm] 0,037
Mérna prepravni spotireba paliva na vstupu vozidla [litr/oskm] 0,019
Tabulka 6 — Validace hodnot autobusu

Gradient spotfeby paliva DP (skutecna hodnota) [litr/100 km] 37
Gradient spotieby paliva DP (skute¢na hodnota) [litr/km] 0,37
Pomér skutecné a vypoctené spotieby [%] 95
Tabulka 7 - Energeticka bilance autobusu

Valeni [kWh] 2,82
Aerodynamika [kWh] 1,89
Treci brzdéni [kWh] 6,01
Vedlejsi spotieba [kWh] 8,18
Zakladni spotfeba [kWh] 8,00
Ztraty v pohonu [kWh] 15,83

2.2. Analyza vypoctu

V této Casti si rozebereme, co v§e nam fikaji vypoCty matematického modelu spotteby. Hned

zpocatku si mizeme ukézat rozdeleni celkové hmotnosti vozidla v zavislosti na obsazeni.

Z grafu je patrné, ze pii primérném obsazeni vozidla se hmotnost vozidla zvysi o vice nez

12 %, coz uz se na delsi distanci miize vyrazné projevit. Nicmén¢ stale nutno pocitat s tim, Ze
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se jednd o stav primérného obsazeni. To znamena, ze naptiklad pied osmou hodinou ranni,

kdy je vytizenost asi nejvétsi, se pomér hmotnosti lidi k celkové hmotnosti vozidla muize

blizit 1 30 %.

e Hmotnost vozidla

B Pohotovostni hmotnost
[ke]

O Hmotnost vSech lidi ve
vozidle [kg]

Graf 1 - Celkova hmotnost vozidla autobusu
V nésledujicim grafu se mizeme podivat na velikosti sil pfi rozjezdech. Nejvyraznéjsi Cast
zde zabira sila potfebna k jednomu zrychleni z klidu na primérnou rychlost. Tento parametr
je nejvice ovliviiovan dobou, za kterou se vozidlo na primérnou rychlost rozjede. Tim padem
¢im delsi doba, tak sice i delsi potfebna draha, ale vysledna sila a pozdé&ji i spotfeba mensi.
DalS§imi parametry jsou sila odporu vzduchu a sila valivého odporu. Sila posledné
jmenovaného je v zavislosti na rychlosti neménna a pro nizké rychlosti vyrazné ptesahuje silu

odporu vzduchu. Blize o téchto dvou parametrech v nasledujicich grafech.

Velikosti sil pri rozjezdu

1 Sila odporu vzduchu pfi

rozjezdu
13 106
m Sila ke zrychleni
H Sila valivého odporu
0 5000 10 000 15000

Sila F [N]

Graf 2 - Sily p¥i rozjezdu autobusu
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Nasledujici dva grafy se pfimo tykaji vztahu mezi silou odporu vzduchu a silou valivého
odporu. Jak jiz bylo fe¢eno, hodnota valivého odporu je stile stejnd, ale velikost odporu
vzduchu se méni. Zcela zdsadni veli€inou pro odpor vzduchu je rychlost. Toto je ddno hlavné
tim, ze odpor vzduchu zavisi na rychlosti kvadraticky, nikoliv linearné. Z této vlastnosti
potom také plyne, ze pti velmi vysokych rychlostech je mozno vSechny dalsi odpory zanedbat

a fesit jen odpor vzduchu (typické napiiklad pro rychlovlaky).

Ve se

Velikosti sil pfri jizdé v obci

H Sila odporu vzduchu pfi stalé
rychlosti v obci [N]

939 usila valivého odporu [N]

200 400 600 800 1000
Sila F [N]

o

Graf 3 - Velikost sil p¥i jizdé rovnomérnou rychlosti obci autobusu

jizdé mimo obec

Velikosti sil pri

1716
H Sila odporu vzduchu mimo
obec [N]
H Sila valivého odporu [N]
0 500 1000 1500 2000

Sila F [N]

Graf 4 - Velikost sil p¥i jizdé rovnomérnou rychlosti mimo obec autobusu
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Dalsi z grafii se bude zabyvat rozdélenim trakéni energie. Tento graf jenom potvrzuje
predeslé teze o tom, ze majoritni podil na spotieb¢ bude mit trakéni energie rozjezda. Velikost
tohoto parametru je hlavné dana silou potiebnou ke zrychleni a poc¢tu zastavek na lince. Do
této Casti taktéz spadaji 1 neplanovana zastaveni na semaforech, kruhovych objezdech ci
prechodech. Je patrné, Ze procentudlné rozjezdy zabiraji necelé 2/3 celkové trakcéni energie
(63 %). Zbyla vice nez tietina se rozdéluje na jizdu ustalenou rychlosti v obci a mimo obec.
Tento pomér zalezi samoziejmé na charakteru linky. Na lince Cislo 3 Ize fici, ze pomér zbylé

energie je 7:3 (v obci : mimo obec).

Rozdéleni celkové trakcni energie

B Celkova trakéni energie
rozjezdli [kWh]

B Trakéni energie pro jizdu
rovnomérnou rychlosti v
obci [kWh]

Trakéni energie pro jizdu

rovnomérnou rychlosti
mimo obec [kWh]

Graf 5 - Rozdéleni trakéni energie autobusu

Nasledujici graf ukazuje rozdéleni celkové vstupni energie. Zde miZeme vidét rozdéleni na 3
casti. Nejvetsi ¢ast zabird energie trakéni. Zde je nutno zdiraznit, Ze trakéni energie na vstupu
vozidla je vice nez dvakrat tak velka jako potiebna trak¢ni energie v provozu. Tento fakt je
dan takzvanou diferencidlni u¢innosti pohonu. Laicky feCeno UCinnosti, v naSem piipade,
vznétového motoru. Dalsi ¢ast grafu, zabirajici 38 % patii zékladni a vedlejsi spotiebe.
Parametr zékladni spotieby pfili§ ovlivnit nelze. Jedna se o spotifebu, kterd probiha stale, kdyz
je motor v chodu. Jedna se tedy hlavné o stav volnob&hu. Tento parametr je zavisly na
mechanickych vlastnostech motoru. Tuto spotiebu 1ze nepatrné ovliviiovat hlavné z hlediska
dlouhého ¢asového horizontu, kdy pravidelnymi tidrzbami motoru Ize docilit, co nejmensiho
opotfebeni, coz by mélo za nasledek rust spotfeby. Nicméné energii vedlejsi spotieby
ovlivitovat Ize. Do vedlejsi spotfeby tadime pohon vzduchového kompresoru, pohon
chladivového kompresoru klimatizace, pohon pomocného alternatoru palubni sit¢ a piikon
topeni. Z vyctu téchto casti vedlejsi spotieby je patrné, ze celkova energie této spotieby bude

nejvice zavisla na klimatickych podminkéch. Zvlaste velky nartst vedlejsi spotieby
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(nésledné 1 celkové spotieby) budeme moci spatfovat v zimnich mésicich. Zde bude hlavné
rust ptikon topeni. Nicmén¢ nartst ur¢ité mizeme zaznamenat i v druhém teplotnim extrému,
ktery je stale Castéjsi a to pii velmi vysokych teplotach. Zde naopak se projevi energeticky

odbér klimatizace.

Rozdéleni celkové vstupni energie

B Celkova trakéni energie na
vstupu vozidla [kWh]

B Energie vedlejsi spotreby
na vstupu vozidla [kWh]

 Energie zakladni spotreby
na vstupu vozidla [kWh]

Graf 6 - Rozdéleni celkové vstupni energie autobusu
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2.3. Energeticka bilance

Tato ¢ast se zabyva energetickou bilanci autobusu. Energetickd bilance nam vlastn¢ ukazuje
rozdéleni celkové energie mezi jednotlivé casti. Z grafu je patrné, Ze nejvetsi ¢ast spotieby
energie pfipadd ztratdm. Vinikem je zde u¢innost vznétového motoru, kterd se pohybuje
hluboko pod 50 %. Toto ma potom za nasledek, Ze ztraty zptsobuji skoro polovinu celkové
spotfeby. S velkym odstupem za ztratami potom muzeme vidét dalsi ¢asti celkové energie.
V naSem piipadé podobné energetické hodnoty ma zakladni a vedlejsi spotieba. Za velikost
zakladni spotieby muize hlavné to, Ze je nepfetrzitd. Musime je zahrnovat po celou dobu
chodu motoru. Naopak vedlejsi spotieba je velice proménnd v zavislosti na pocasi a ro¢ni
dob¢ obecné. Po téchto spotiebach nasleduje s 6 kWh energie tteciho brzdéni. Tento parametr
Vv sobé zahrnuje veskeré rozjezdy. Z této hodnoty je patrné, Ze poméroveé oproti ostatnim tato
energie, tak vyraznd neni. To, co ji nasledné umociiuje, jsou ztraty v podobé ucinnosti
motoru. Nakonec zde mame aerodynamiku a valeni. Prvni jmenovana Cast zabira vibec
nejmensi podil. MlZze za to nizk4 rychlost pohybu. Lze ptfedpokladat, ze naptiklad pro néjaky
dalkovy spoj bude podil aerodynamiky vySsi nez valeni. Dostdvame se tedy k posledni ¢asti
energetické bilance a to je valeni. Energie pfipadajici na valeni je zavisla na hmotnosti vozidla

a draze, po které se pohybuje. Rychlost, zrychleni na tuto veli¢inu nema vliv.

Energeticka bilance

|
8,
15,83 W zakladni spotfeba [kWh]
8,18 W ztraty v pohonu [kWh]
6,01 H vedlejsi spotieba [kWh]
1,89 m tfeci brzdéni [kWh]
2,8 M aerodynamika [kWh]
M valeni [kWh]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Energie [kWh]

Graf 7 - Energeticka bilance autobusu
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2.4. Schéma energetickych toki

Kineticka energie

rozjezdu v obci

Kineticka energie

rozjezdi pfi opusténi obce

4

Energie pro

rovnomeérnou rychlost v

obci

@ladni spotfebD

Kinetickd energie

rozjezdi

Celkova trakéni

energie

Energie pro

rovnomeérnou rychlost

mimo obec

Vedlejsi spotfeba>

7

Celkova spotieba

energie
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2.5. Validace

Tato bakalafska prace je tvorena pro linky spadajici pod Dopravni podnik mésta Pardubic. Po
vypocitani domnélé spotteby bylo zapotiebi zjistit spotfebu skutecnou. Zde ovSem nastal
problém, nebot’ tento dopravni podnik nesleduje jednotlivé spotieby na linkach. Jediné o co se
Ize opiit jsou normy spotieby nafty pro jednotliva vozidla. Pro vozidlo Iveco Crossway LE
plati normovana spotfeba cca 321/100km v letnich mésicich a az 371/100km v zimnich
mésicich. Pfi patrani po piesnéjsi spotfebe jsem narazil presna méteni spotieby konkrétnich
vozidel na lince pro Dopravni podnik mésta Brna. Vysledek obecné byl ten, Ze stejné jako
u civilnich vozidel, je skute¢nd spotfeba vyssi. Za timto zvySenim spotfeby miize stat
urenim spotifeby se koneckoncl tyka i osobnich vozidel. Skutecna spotieba je tedy 0 cca
12 % vyssi nez udavaji normy pro jednotlivé mésice. Po zprimérovani norem v jednotlivych
meésicich mi vySla normovana spotieba cca 331/100km. Po zvySeni o 12 % jsem dostal
spotfebu 371/100km. Lze fici, Ze tato spotieba bude velmi blizko realité. V zimnich mésicich
bude nepochybné jesté vyssi. Ackoliv se tato hodnota muze zdat vysokd sama o sobé, tak
musim zduraznit, ze tento autobus Iveco Crossway LE patii v ramci Cisté naftovych vozidel
Kk velice uspornym na nasem uzemi. Naptiklad, kdyz podobné méfeni probihalo pro velmi
popularni City bus Renault Agora vyrabény firmou Karosa, tak vysledny pramér spotieby byl
501/100km. Zajimavy je taktéz udaj spotfeby Iveca Crossway LE na regionalni lince. Zde
spotieba dosahovala vice nez 311/100km. Je nutno zdtraznit ovSem, ze se jednalo o regionalni
linku. Nicmén¢ muze nam to také ukézat nartst spotieby, za ktery mulze Casté rozjizdéni
a obecné zmeény rychlosti. Taky ovSem je nutno vzit v tivahu fakt, Ze regionalni autobus byl

jinak vnitiné uspofadan a jinak vytiZen cestujicimi.

obr 2 - Iveco Crossway LE [1]
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Po mnou provedenych vypoctech jsem ziskal hodnotu cca 38,91/100km. Dle ocekavani je
moje zjisténd hodnota vyssi nez predpokladana skutecnd. Vyslednd odchylka ¢ini nicméné
pouhych 5 %, coz lze pokladat za Gspéch. Za hlavni divod této odchylky lze oznacit fakt, ze
konstruktéii se snazi, co nejvice snizovat spotiebu. Spada sem zvySovani ucinnosti riaznych
mechanickych prvki a dal$i moznosti Uspory energie. Toto nicméné jiz spada do ostie
stiezen¢ho know-how kazdého vyrobce a je velice tézké to podchytit. Nicméné pfi porovnani
s jinymi vozidly, jez jsou konstrukéné podobné, ale jiz starsi (kdy se na spotitebu kladl mensi
daraz), tak vysledna vypoctena hodnota mize byt totozna. V nekterych piipadech dokonce

niz§i.
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3. Vypoctovy model spotieby elektrické energie linkového
trolejbusu

3.1. Tabulky s vypoéty

Tabulka 8 - Trolejbus MHD

Typ Skoda 24Tr
Pohotovostni hmotnost [ka] 11 500
Stfedni podet cestujicich [ka] 20
Priimérnd hmotnost ¢lovéka [ka] 70
Hmotnost viech lidi ve vozidle [ka] 1470
Stiedni celkova hmotnost [ka] 12 970
Sitka vozidla [mm] 2500
Vyska vozidla [mm] 3500
Celni plocha vozidla [m’] 8,8
Tabulka 9 - Linka trolejbusu MHD

Pocet zastavek (vetné tocny) 18
Délka linky [km] 10,8
Stfedni vzdalenost mezi zastdvkami [m] 568
Doba cesty [min] 26
Doba pied odjezdem [min] 2
Doba po piijezdu [min] 2
Doba pohotovosti vozidla [min] 30
Cestovni rychlost [km/h] 24,9
Stfedni doba stani na 1 zastavce [s] 25
Doba jizdy [min] 17,5
Technicka rychlost [km/h] 37,0
Primérnd rychlost obci [km/h] 43
Priimérna rychlost mimo obec [km/h] 60
Doba zrychleni na primérnou rychlost v obci [s] 13
Doba k zastaveni z priimérné rychlosti v obci [s] 9
Zrychleni ze zastavky [m.s?] 0,9
Zpomaleni do zastavky [m.s?] -1,3
Draha zrychleni [m] 78
Draha zpomaleni [m] o4
Celkova draha zrychleni [m] 1 630
Celkova draha zpomaleni [m] 968
Usek mimo obec [km] 16
Draha primérné rychlosti v obci [km] 6,60
Pocet neplanovanych zastaveni 3
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Tabulka 10 — Obecné

Soucinitel odporu Cx 0,8
Mery jizdni odpor ¢ 0,008
Hustota vzduchu [kg/m™] 1,2
Tabulka 11 - Sily piusobici na trolejbus

Gravita¢ni zrychleni [m/s”] 9,81
Soucinitel rota¢nich hmot 1,1
Sila valivého odporu [N] 1018
Sila ke zrychleni [N] 13 109
Sila odporu vzduchu pfi rozjezdu [N] 300
Celkova tazna sila pfi rozjezdu [N] 14 426
Sila odporu vzduchu pfi stalé rychlosti v obci [N] 599
Sila pro jizdu ustélenou rychlosti v obci [N] 1617
Trakéni vykon pro jizdu ustdlenou rychlosti v obci [kw] 19
Sila odporu vzduchu mimo obec [N] 1167
Sila pro jizdu ustalenou rychlosti mimo obec [N] 2185
Trakeni vykon pro jizdu ustdlenou rychlosti mimo obec [kw] 36
Tabulka 12 - Energie trolejbusu

Kineticka energie 1. rozjezdu [kwh] 0,28
Trak¢ni energie 1. rozjezdu [kwh] 0,31
Pocet useklt mimo obec 1
Kinetické energie 2. rozjezdu [kwh] 0,27
Celkova trakéni energie rozjezda [kWh] 6,80
Trak¢ni energie pro jizdu rovnomérnou rychlosti v obci [kwh] 2,97
Trakéni energie pro jizdu rovnomérnou rychlosti mimo obec [kwh] 0,97
Celkova trakéni energie [kwh] 10,74
Gradient spotieby trakéni energie [kKWh/km] 0,99
Mérné dopravni spotieba trakéni energie [kWh/tkm] 0,086
M¢érné ptepravni spotieba trakeni energie [kWh/oskm] 0,050
Uginnost ménice [%] 95
Uginnost elektromotoru [%] 93
Uginnost pohonu kol [%] 95
Uginnost pohonu [%] 83,9
Celkova odebrana trakéni energie na vstupu vozidla [kwWh] 12,8
Kinetické energie [kwh] 6,2
Podil rekuperéniho brzdéni [%] 90,0
Rekuperovana energie [kwh] 47
Celkova trakéni energie na vstupu vozidla [kWh] 8,1
Gradient spotfeby trakéni energie na vstupu vozidla [KWh/km] 0,75
Mérna dopravni spotieba trakéni energie na vstupu vozidla [kWh/tkm] 0,065
Mérna prepravni spotieba trak¢ni energie na vstupu vozidla [kWh/oskm] 0,038
Doba piisobeni vedlejsi spotieby [min] 30
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Jmenovity piikon vedlejsi spotfeby [kw] 15
Zatézovatel vedlejsi spotieby [%] 45
Provozni piikon vedlejsi spotieby [kW] 6,8
Ucinnost napajeni pomocnych zatizeni [%] 96
Ucinnost vedlejsi spotieby [%] 89
Provozni ptikon vedlejsi spotieby na vstupu vozidla [kw] 8,0
Energie vedlejsi spotieby na vstupu vozidla [kWh] 4,0
Gradient vedlejsi spotfeby energie na vstupu vozidla [KWh/km] 0,37
Mérna dopravni vedlejsi spotieba energie na vstupu vozidla [kKWh/tkm] 0,032
Mgérna piepravni vedlejsi spotieba energie na vstupu vozidla [KWh/oskm] | 0,019
Celkova spotieba energie na vstupu vozidla [kwh] 12,1
Gradient spotieby energie na vstupu vozidla [KWh/km] 1,12
Meérna dopravni spotieba energie na vstupu vozidla [kKWh/tkm] 0,10
M¢érna piepravni spotieba energie na vstupu vozidla [KWh/oskm] 0,06
Podil trakce na celkové spotiebé energie [%] 67
Podil vedlejsi spotieby na celkové spotfebe energie [%] 33
Uginnost pevnych trakénich zafizeni [%] 85
Celkova spotieba energie na vstupu nap. stanice [kWh] 14,3
Gradient spotfeby energie na vstupu nap. stanice [KWh/km] 1,32
Mérna dopravni spotfeba energie na vstupu nap. stanice [kWh/tkm] 0,11
Meérna piepravni spotfeba energie na vstupu nap. stanice [kWh/oskm] 0,07
Tabulka 13 - Validace hodnot trolejbusu

Spotieby energie DP (skute¢nd hodnota) [kwh] 14,9
Gradient spotieby energie DP (skute¢na hodnota) [KWh/km] 1,380
Pomér skute¢né a vypoétené spotieby [%] 104
Tabulka 14 - Energeticka bilance trolejbusu

Valeni [kWh] 3,05
Aerodynamika [kwh] 1,75
Tieci brzdéni [kwh] 6,20
Vedlejsi spotieba [kWh] 4,02
Ztraty v pohonu [kwh] 2,06
Ztraty v pevnych trakénich zatizenich [kWh] 2,14
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3.2. Analyza vypo¢ti

V této Casti si ukazeme vysledky vypocti spotieby elektrické energie linkového trolejbusu.
Obcas zde také budeme porovnavat grafy tykajici se trolejbusu s jeho autobusovym

protéjskem. Pro uplnost, tyto grafy l1ze naleznout v pfedchozi kapitole.

Prvni graf této Casti se zabyva rozdé¢leni celkové hmotnosti vozidla. Z grafu je patrné, Ze vice
nez 11 % celkové hmotnosti zabira celkova hmotnost lidi ve vozidle. To je asi 0 1 % vice nez
Vv piipad¢ autobusu. Obecné lze vidét, Ze hmotnost trolejbusu je 0 tunu vys$si nez v ptipadé
autobusu (porovnavame nyni stroje podobné velikosti). Rozdil mizeme hledat napiiklad v
elektrické vyzbroji trolejbusu. Vyssi hmotnost se poté vyrazné¢ projevuje v silovych
pusobenich, zvlast¢ ve valivém odporu a rozjezdech. S vyssi silou je poté pozadovano vétsi

mnozstvi energie.

Celkova hmotnost trolejbusu

m Pohotovostni hmotnost
[kel

Hmotnost vsSech lidi ve
vozidle [kg]

Graf 8 - Rozdéleni hmotnosti trolejbusu

Na dal§im grafu si ukaZeme velikosti pusobicich sil pfi rozjezdu trolejbusu. Majoritni podil
zde mé samoziejmé sila nutnd ke zrychleni. Jeji hodnota pfesahuje 13 kN. Zajimavé je opét
srovnani s autobusem, kde sila nutnd ke zrychleni byla prakticky totozna. Hlavnim divodem
je, ze ackoliv rozdil ve hmotnosti ¢inni tunu, tak diky rozdilné dob¢ zrychleni, je celkova sila
skoro totoznd. Pii rozjezdech nelze opominat odpory vzduchu a valivy odpor. Valivy odpor
bude za kazdého pohybového stavu stejny a odpor vzduchu bude kvadraticky s rychlosti

narustat. Proto v ptipad¢ rozjezdu je valivy odpor vétsi nez odpor vzduchu.
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Velikost sil pri rozjezdu

300
m Sila odporu vzduchu pfi
rozjezdu [N]
13109
H Sila ke zrychleni [N]
1018
H Sila valivého odporu [N]
0 5000 10000 15000

Sila F [N]

Graf 9 - Velikost sil p¥i rozjezdu trolejbusu

Na dalSich dvou grafech si ukaZeme vztah mezi jizdnimi odpory pii konstantni rychlosti
V obci a mimo obec. Sila valivého odporu je stale stejnd. Na rozdil od rozjezdu jiz roste sila
odporu vzduchu. Pii jizd€ v obci jiz odpor vzduchu dosahuje bezmala 60 % odporu valivého
a v ptipad¢ jizdy mimo obec je jiz odpor vzduchu o vice nez 100 N vétsi. Jedna se o podobny
pomeér jako v piipadé autobusu, nicméné jesté je nutno brat v potaz, Ze odpor vzduchu mimo
obec bude obecné niZsi, protoZe trolejbus nevyvine tak vysokou rychlost jako autobus. Rozdil

v rychlosti mize ¢init naptiklad az 20 km/h.

Ve eors

Velikost sil pri jizdé v obci

m Sila odporu vzduchu pfi

stalé rychlosti v obci [N]
1018 o
M Sila valivého odporu [N]

o

500 1000 1500
Sila F [N]

Graf 10 - Velikost sil p¥i jizdé v obci puisobici na trolejbus
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Velikost sil pri jizdé mimo obec

1167

m Sila odporu vzduchu
mimo obec [N]

m Sila valivého odporu [N]

900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Sila F [N]

Graf 11 - Velikost sil pisobicich na trolejbus p¥i jizdé mimo obec

Dalsi graf nam ukazuje rozdéleni celkové trakéni energie. Z grafu je patrné, Ze nejvétsi podil
« : . . e . , 2 . Y : .
trak¢éni energie spada do kategorie rozjezdl. Jedna se o celé 3 celkové trakéni energie. Zbyla

¢ast se rozdéli mezi energie pro rovnomérné rychlosti v obei a mimo obec. Energie nutna pro
rovnomérnou jizdu v obci se bude bliZit 28 % celkové trakeni energie a zbylych 9 % zaujima

energie nutna pro jizdu mimo obec.

Rozdéleni celkova trakéni energie

B Celkova trakéni energie
rozjezdd [kWh]

B Trak¢ni energie pro jizdu
rovnomeérnou rychlosti v
obci [kWh]

 Trakéni energie pro jizdu
rovnomeérnou rychlosti
mimo obec [kWh]

Graf 12 - Rozdéleni celkové trakéni energie trolejbusu
V nésledujicim grafu si miZzeme ukdazat ptehled zajimavych vstupnich energii. Nejmensi
hodnotu energie zde zastava energie vedlejsi spotieby. Ta je velice zavisla na klimatickych

podminkach. Spada sem napiiklad klimatizace, topeni atd. Velice dilezita ¢ast v tomto grafu
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je rekuperovand energie. Jedna se o usporu nepouzité energie, ktera se ulozi a nasledné
vyuzije. V tomto grafu koneckonct si 1ze hezky ukdzat vztahy mezi jednotlivymi energiemi.
Kdyz od celkové odebrané trakéni energie na vstupu vozidla odecteme usporu vzniklou
rekuperaci, vyjde ndm nova nizsi celkova trakéni energie na vstupu vozidla. Déle k posledné
jmenované energie pri¢teme vedlejsi spotiebu a dostaneme celkovou spotfebu energie na
vstupu vozidla. Nakonec je taktéz nutné brat v potaz ucinnost pevnych trakénich zafizeni,

proto si ukazeme i celkovou spotiebu energie na vstupu napajeci stanice.

Prehled dilezitych vstupnich energii

m Celkova spotieba energie na

vstupu nap. stanice [kWh]
14,3

B Celkova spotieba energie na
vstupu vozidla [kWh]

B Celkova odebrana trakéni
energie na vstupu vozidla
[kwh]

B Energie vedlejsi spotteby na
vstupu vozidla [kWh]

B Celkova trak¢ni energie na
vstupu vozidla [kWh]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Energie [kWh] B Rekuperovana energie [kWh]

Graf 13 - Pi‘ehled velikosti vstupnich energii trolejbusu

3.3. Energeticka bilance trolejbusu

V této Casti si ukazeme posledni graf, ktery nam ukazuje energetickou bilanci trolejbusu. Na
rozdil od autobusu mizeme vidét, ze nejvetsi hodnota energie nepatii ztratdm, nybrz tfecimu
brzdéni, které se projevuje pii rozjezdech. Tato energie a energie vedlejSi spotfeby jsou
nejvyraznéjsi, ale jak jiz bylo feCeno, energic vedlejsi spotieby se mize velmi meénit,
naptiklad 1 v zavislosti na dob¢ piisobeni. Nezanedbatelnou ¢asti energetické bilance je taktéz
energie valeni. To je nejvice zdvislé na hmotnosti, proto je vyslednd hodnota vyssi nez
v pfipad€ leh¢iho autobusu. Daéle si je nutné také ukazat ztraty. Lze si je rozdé€lit na ztraty

v pohonu a ztraty na pevnych trakénich zafizenich. Je patrné, ze tyto ztraty maji velice
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podobnou velikost, nicméné mohou se i1 ménit, naptiklad v zavislosti na klimatickych
podminkach se budou meénit ztraty na pevnych trakénich zatizenich. Ale i po seCteni obou
ztrat se nebudeme blizit energii tfeciho brzdéni a uz viibec velikosti ztrat v pfipad¢ autobusu.
Nakonec zde mame jesté energii nutnou pro aerodynamiku. Tato hodnota je nyni zhruba o
desetinu kWh niz$i (nez pro autobus), nebot ackoliv Celni prifez vozidel je podobny, tak
zvlaste mimo obec se projevuje niz$i rychlost trolejbusu. Jinak je tato hodnota v celku

konstantni. Zmény teploty vzduchu a tedy jeho hustoty maji zanedbatelny vliv.

Energeticka bilance

I Ztraty v pevnych trakénich
zatizenich [kWh]

B Ztraty v pohonu [kWh]

6.20 H Vedlejsi spotfeba [kWh]

M Treci brzdéni [kWh]
3,05

| . . . : M Aerodynamika [kWh]
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Energie [kWh] B Valeni [kWh]

Graf 14 - Energeticka bilance trolejbusu
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3.4. Schéma energetickych toki trolejbusu

Kineticka energie Kineticka energie
rozjezdi v obci rozjezdi pii opusténi obce

Kineticka energie

rozjezda

Energie pro

rovnomeérnou rychlost v Energie pro rovnomérnou

rychlost mimo obec

\Q

obci

Celkova trakéni

energie

: leejéi spoth

Rekuperovana

energie

Celkova spotieba

energie na vstupu

vozidla

Ztraty na pevnych

trakénich zafizenich

Celkova spotieba

energie na vstupu

napaieci stanice
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3.5. Validace spotreby trolejbusu

V této ¢asti provedeme analyzu vypoétené hodnoty celkové spotieby trolejbusu s hodnotou
skute¢nou. Uréeni skutecné hodnoty nyni jiz nebyl takovy problém, nebot’ fidici trolejbust
zapisuji spotiebu elektrické energie do jizdniho vykazu. Vysledna spotieba na lince ¢islo 3,

dle jizdniho vykazu je 14,9 kWh. Po piepoctu na kilometr se jednd o 1,38 kWh/km.

Pro tento ucel vytvofeny matematicky model vypocitat spotiebu trolejbusu na 14,3 kWh, coz
odpovidd prumérné spotiebé 1,32 kWh/km. Porovname-li vypocitanou a redlnou hodnotu
zjistime, Ze realnd spotieba je 0 4 % vyssi nez vypocitand. Tato odchylka je velice pifizniva,
nebot’ je nutno brat v potaz, Ze ackoliv byla snaha se co nejblize piiblizit vypoctem realité, tak
mnoho vstupnich dat bylo pouze odhadovano a naptiklad pohyb vozidla v mnoha piipadech
idealizovan. V idealizaci pohybu bych taktéZ hledal ona 4 % rozdilu, nebot’ trolejbus jezdi
centrem, kde nelze drzet ustalenou rychlost. Zajisté zde bude mnoho zpomaleni, napiiklad na
polovi¢ni rychlost nez je primérnd. Tyto zpomaleni lze jen velice tézko podchytit, nebot se
jednd o zpomaleni na rGznou rychlost. Pocet téchto zpomaleni je také velice proménny
V zavislosti na Case a dnu v mésici. Je tedy nutné tyto zpomaleni zahrnou do primérné

rychlosti v obci, tak abychom se co nejblize ptiblizili realité.

obr 3- Trolejbus 24Tr [1]

55



Zavér

Bakalatska prace se zabyvala energetickou narocnosti MHD. Vypocty probihaly na tizemi
Dopravniho podniku mésta Pardubic. Z tohoto diivodu byla spotieba pocitdna pro autobus a
trolejbus. Jako vzorovy autobus byl zvolen nové zakoupeny typ Iveco Crossway LE.
V piipadé trolejbusu byl vybran typ Skoda 24Tr. ReSeni vypoétu spotieby probihalo na
konkrétni lince ¢islo 3. Samotny matematicky model vypoctu spotieby lze vSak upravit, jak
pro jiné linky, tak pro jiné typy vozidel. Tyto vozidla byly zamérné zvoleny tak, aby byly

konstrukéné co nejvic podobna.

Dil¢i analyzy vypoctu matematického modelu ukazala mnoho zajimavosti. Napiiklad, jak
vyrazny podil na spotifebé ma obsazenost vozidla. Dale ndm grafy ukéazaly velikosti
jednotlivych sil pii pohybu. Zde byl velice zajimavy vztah mezi silou valivého odporu
a aerodynamikou, v zavislosti na rychlosti. Z hlediska samotného pohybu vozidla jsme si
ukézali i graf rozdéleni trakéni energie, kde byl vidét vyrazny podil spotieby energie
spotfebované pii rozjezdech. Nasledné jesté¢ ukazka rozdé€leni energie vstupujici do vozidla.
Zde bylo vidét (v ptipad¢ autobusu), jak vyrazny podil mé zdkladni a vedlejSi spotieba.
Naopak Vv ptipadé trolejbusu bylo zajimavé pozorovat vliv rekuperace na celkovou trakéni

energii. Rekuperaci bylo ziskano 4,7 kWh, coz viici celkové spotiebé€ je necela tietina.

V ptipadé spotieby autobusu, byla vypocitana spotieba 38,9 1/100 km, coz se 1isi od
skute€nych 37 1/100 km zhruba o 5 %. V ptipad€ nasi linky to znamena, Ze na jednu jizdu
(rozumé¢j pouze na konecnou, nikoliv i zpatky) na lince Cislo 3 se spotiebuje (dle vypoctl)
4,21 1 nafty. Pro pfipad trolejbusu byla vypocitana spotieba 14,3 kWh. Skute¢né spotieba je
14,9 kWh. Rozdil ¢ini 4 %. Pro lepsi predstavu hodnot, spotfeba autobusu ¢inila 42,4 kWh.
Energetickd naroCnost trolejbusu je tedy prakticky tfetinova oproti energetické narocnosti

autobusu.
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