Elektromobilita v méstské hromadné preprave osob

Elektrobusy — hromadneé dopravni prostredky pro 21. stoleti

Ing. Jan Cerny, hlavni konstruktér
Ing. Lukas Pech



5 :
e =

OBSAH

Cile MHD pro 21. stoleti

Realizované E-busy SOR

=1. Realizované projekty trolejbust
=2. Trolejbusy SOR v sériové vyrohé
=3. Hybridni kloubovy autobus

=4, Typova fada elektrobusti

Ekonomicky pohled na alternativni pohony autobusu
Dosavadni zkuSenosti s provozem elektrobusu
Perspektivy dalSiho vyvoje elektrobusu

Zavér



-
-~ —aw =

e

Mestskad Meziméstska doprava

Cile MHD pro 21. stoleti

Tramvaj | Autobus | Hybridni | Trolejbus | Elektrobus

autobus

dalsi

VYVOj
Flexibilni - ++ ++ - ++ ++
Lokalné bezemisni + - - + + +
Snizena hlu¢nost - — - i) ++ ++
Pohodlna pro cestuijici + + + + (-) +
Dostatecne kapacitni ++ ++ + + - +
Ekonomicka - + - - ) +

ReSeni: elektrobus bude po bouflivém vyvoji v trvani cca péti let nejlépe
splnovat zvysené pozadavky pro MHD
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1. Realizované projekty trolejbusti

1.1. Trolejbus TN12 A v karoserii autobusu SOR BN12

Hlavni koncepéni znaky

= Trakéni motor SKD 120 kW

= Dvoustupnova prevodovka PRAGA s neutralem

= Trak€ni méni¢ v motorovém prostoru (firma EP Pintr + Czetro)
= Bez ménice pro pomocné pohony

= Pohon vzduchového kompresoru a ¢erpadla servorizeni od predniho
konce trakéniho motoru



1. Realizované projekty trolejbusti

1.1. Trolejbus TN12 A

Prinosy

= Lehka karoserie
= Lehka elektrovyzbroj
—pohotovostni hmotnost 9 300 kg

—Uspora hmotnosti 400 kg



Meziméstska doprava

1. Realizované projekty trolejbust

1.1. Trolejbus TN12 A

Zastavba agregatu
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1. Realizované projekty trolejbusu

1.1. Trolejbus TN12 A

Trakcni agregat




1.1.

Realizované projekty trolejbusti

Trolejbus TN12 A
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TROLEJBUS TN 12 A
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1.5.

Hlavni technicka data trolejbusti SOR

Realizované projekty trolejbusti

TECHNICKE PARAMETRY TROLEJBUSU SOR TN 12 A

typ TN12 A meéstsky trolejbus
provedeni dveri ctyFdverove tFidverove
rozmery délka mm 11 790 11 790
Sirka mm 2 525 2 525
vyska mm 3 300 3 300
rozvor naprav mm 6 180 6 180
predni pFevis mm 2 350 2 350
zadni previs mm 3 260 3 260
karoserie pocet dveri 4 3
Sirka pFednich dvefi mm 810 810
Sirka stfednich dveri mm 1210 i
§irka stfednich dveri mm 1210 1210
Sirka zadnich dveri 1210 1210
nastupni vyska mm 320 320
vyska podlahy vpredu mm 340 340
vyska podlahy vzadu mm 800 800
hmotnost provozni kg 9 600 9 600
maximalni techn. pFipusta |kg 16 500 16 500
obsaditelhost k sezeni 27 30
k stani 73 70
celkem 100 100
vlastnosti konstr. rychlost km/h 75 75
vnejsi obrysovy polomér mm 11 100 11 100
najezdovy Uhel vpFedu 9 9 9
najezdovy Uhel vzadu o 8 8
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1. Realizované projekty trolejbusti

1.5. Hlavni technicka data trolejbusti SOR

TECHNICKE PARAMETRY TROLEJBUSU SOR TN 12 A

trakcni motor SKD Trade a.s. ATM 120 WO1, 120 kw
prevodovka Praga 2PS / 120.00
predni naprava |SOR BN 004 nezavislé zaveseni
zadni naprava |[DANA G150 tuha, jednostupfiova redukce, i=6,50
shérac Esko s.r.o. / Elerpro s.r.o. 750 ¥ DC, 600 A, zdvih 3.7 - 6.2 m
trakcni ménic Pintr EP s.r.o. SBC 10
pérovani pneumaticke vinovcove pruZing, vpredu 2 / vzadu 4
ovladani elektronicke, Wabco ECAS
tlumice Brano kapalinove, vpredu 2 / vzadu 4
kola pneumatiky 285 / 70- R19,5
disk 19,5x%7,5"
brzdy Alfa Union elektrodynamicka, brzdovy odpornik OR35
Wabco PAN19-1 kotoucove, vzduchem ovladané
ABS/ASR Wabco systém 45/4M, verze E
Fizeni RBL C 500V hydraulické monoblokove
topeni elektricky bojler yymenik olej/voda, 28 kw
elektroinstalace |standardni elektricka vybava vozu
CAN-bus SAE 1939 komunikace elektronickich systémi vozu
akumulatory Yarta 24Y /170 ah
vybava na piani |- klimatizace Fidice
- informacni a odbavavaci systém dle specifikace zakaznika




E -
e =

1. Realizované projekty trolejbusti

1.2. Trolejbus TN12 C v karoserii autobusu SOR BN12

= Standardni elektrovyzbroj CEGELEC
= Sestipolovy asynchronni elektromotor PRAGOIMEX 175 kW
=Meéni¢ pro pomocné pohony pro pohon:

=- hydraulického ¢erpadla servorizeni
=- rotacniho lamelového kompresoru
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1. Realizované projekty trolejbusti

1.3. Trolejbus TNB12 v karoserii autobusu SOR NB12

= Standardni elektrovyzbroj CEGELEC
= Sestipolovy asynchronni elektromotor PRAGOIMEX 175 kW

=Méni¢ pro pomocné pohony



Meziméstska doprava

1. Realizované projekty trolejbusti

1.3. Trolejbus TNB12
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1. Realizované projekty trolejbust

1.3. Trolejbus TNB12 - usporadani pohonu
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1. Realizované projekty trolejbusti

1.3. Trolejbus TNB12 zastavba ménice a shéracu
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1. Realizované projekty trolejbusti

1.4. Kloubovy trolejbus TNB18 - v karoserii kloubového autobusu SOR NB18

= Standardni elektrovyzbroj CEGELEC
= Sestipolovy asynchronni elektromotor PRAGOIMEX 250 kW

=Méni¢ pro pomocné pohony



1. Realizované projekty trolejbusti

1.4. Kloubovy trolejbus TNB18




1. Realizované projekty trolejbusti

1.4. Kloubovy trolejbus TNB18 - zastavbovy vykres
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1.4.

Realizované projekty trolejbusti

Kloubovy trolejbus TNB18 — zastavba trakéniho ménice a shéracu
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1.5.

Realizované projekty trolejbusti

Hlavni technicka data trolejbusti SOR

TROLEJBUSY SOR s vyzbroji CEGELEC

typ SOR TN 12 C SOR ThNB 12 SOR TNB 18
provedeni dveri EtyFdverove Fidverove ctyfdverove fFidveFove pétidverove

rozmery delka mm 11 790 11 790 12 180 12 180 18 750
sitka mm 2 525 2 525 2 550 2 550 2 550
vyska mm 3 300 3 300 3 400 3 400 3 400
rozvor napray mrm 6 180 6 180 6 180 6 180 6 180/6 570
predni previs mm 2 350 2 350 2470 2470 2470
zadni pFevis mm 3 300 3 300 3 530 3 530 3 530

karoserie pocet dveri 4 3 4 3 5
Sitka prednich dveri mm 810 810 860 860 800
§ifka stfednich dvefi mm 1210 et 1200 St 1200
Sifka stfednich dveFi mm 1210 1210 1200 1 200 1200
§ifka zadnich dveFi 1210 1210 1200 1200 1200 / 1200
nastupni vyska mrm 320 320 320 320 320
vyska podlahy vpredu mm 360 360 360 360 360
vyska podlahy vzadu mm 800 800 360 360 360

hmotnost provozni kg 9 700 9 700 10 200 10 200 14 900
maximalni techn. pFipustna |kg 16 500 16 500 16 700 16 700 25 500

obsaditelnost |k sezeni 27 30 28 32 46
k stani 70 68 67 63 115
celkem 97 98 95 95 161

vlastnosti konstr. rychlost km/ 70 70 70 70 70
¥nejsi obrysovy polomeér mm 11 100 11 100 11 250 11 250 11 250
najezdovy Uhel vpFedu 2 9 9 7 7 7
najezdovy Uhel vzadu o 8 8 7 7 7
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1.5.

Realizované projekty trolejbusti

Hlavni technicka data trolejbusti SOR

TROLEJBUSY  SOR s vyzbroji CEGELEC

trakcni motor

Pragoimex a. s.

TaAM 1050 CEB - 175 ki

TAM 1050 CEB - 175 kiw

TAM 1056 C6 - 250 kiw

provedeni asynchronni fFifazovy, Sestipolvy tFifazovy Sestipdlovy trifazovy Sestipolovy
piredni naprava |SOR BN 004 nezavislé zavéseni nezavisle zavéseni nezavisle zavéseni
zadni naprava |tuha hnaci RABA i =6,14 YOITH i = 6,29, portalova YOITH i =6,29, portalova
shérac Lekov TSS 5.4 - 750 VDC, 6004 TS5 5.1V - 750 VDC, 600 & TSS 5.1V - 750 VDC, 600 A
trakcni ménic Cegelec a. s. CAC 230 - 730 ¥DC, 350 & CAC 250 NF - 750 ¥DC, 350 A CAC 201 NF - 750 VDC, 500 &
pérovani pneumatickeé vlnovcove pruZiny, vpfedu 2 / vzadu 4 vlnovcove pruZiny, vpfedu 2 / vzadu 4 vlnovcove pruZiny, vpfedu 2 / vzadu 4
ovladani Wabco - ECAS elekronické elektronické elekfronické
tlumice Brano a. s. - kapalinové ypredu 2 / vzadu 4 ypredu 2 / vzadu 4 ypredu 2 / vzadu 4
- ypredu - 285 /70 - R19,5 ypredu - 285 /70 - R19,5
kola poeiimatiy SRR i ffm -R22,5 it /70-R22,5
; g vpredu - 19,5 x 7,5" ypredu - 19,5 x 7,5"

— 159 %753 vzadu - 22,5 % 7,5" vzadu - 22,5 % 7,5"

brzdy Cegelec - elektrodynamicka |brzdovy odpornik 300 ki brzdovy odpornik 300 kW brzdovy odpornik 270 ki
. i vpfedu - \Wabco PAN 19 - 1 vpFedu - Wabco PAN 19 - 1

vzduchové, kotoucoveé Wabco PAN 19 - 1 v2adu - Knort SN7 wzadu - Knorr SN7
ABS/ASR Wabco systeém 45/4M, verze E systém 45/4M, verze E systém 45/4M, verze E
Fizeni hydraulické monoblokové RBL C 500% RBL C 500% RBL C 500v
topeni elektricky bojler 28,8 kW 28,8 kW 36,9 kW
elektroinstalace |standardni elektricka vybava vozu Rm i

CAN-bus SAE 1939 komunikace elektronickych systém vozu  |piné multiplexovy systém plné multiplexovy systém
akumulatory Varta 24y /170 sh 24y /170 sh 24% 170 Ah
vybava na piani |klimatizace Autoklima Frisco 3000 Autoklima Frisco 3000 Autoklima Frisco 3000
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Trolejbusy SOR v sériove vyrohe

Trolejbus SOR TNB12 - Skoda Tr 30
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2. Trolejbusy SOR v sériove vyrohe

2.1, Trolejbus SOR TNB12 - Skoda Tr 30 - trolejbusy v provozu

=Banska Bystrica 19
=sHradec Kralové 10



2. Trolejbusy SOR v sériove vyrohe

2.2, Kloubovy trolejbus SOR TNB18 — Skoda Tr 31
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2. Trolejbusy SOR v sériove vyrohe

2.2. Kloubovy trolejbus SOR TNB18 — Skoda Tr 31 — trolejbusy v provozu

=Hradec Kralové 11
=Presov 2 (dalSi 4 ks. v roce 2012)



2. Trolejbusy SOR v sériové vyrobé

2.3. Hybridni trolejbus SOR TNBH12 — Skoda Tr 30 DG




2. Trolejbusy SOR v sériove vyrohe

2.3. Hybridni trolejbus SOR TNBH12 - Skoda Tr 30 DG - zastavbovy vykres
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2. Trolejbusy SOR v sériove vyrohe

2.3. Hybridni trolejbus SOR TNBH12 — Skoda Tr 30 DG - trolejbusy v provozu

=dva hybridni trolejbusy objednany pro DP Hradec Kralové



Trolejbusy SOR v sériove vyrohe
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2.4, Hlavni technicka data trolejbusu SOR s vyzbroji Skoda

typ TNB12 TNBH 12 TNB18

rozméry délka mm 12 180 12 180 18 750
Sirka mm 2 550 2550 2550
vyska mm 3400 3400 3400
rozvor naprav mm 6 180 6 180 6 180/6 570
predni previs mm 2470 2470 2470
zadni previs mm 3530 3530 3530

karoserie pocet dveri 4 4 5
Sitka prednich dveri mm 800 800 800
Sirka ostatnich dveri mm 1200 1200 1200
nastupni vyska mm 320 320 320
vyska podlahy mm 360 360 360

hmotnost provozni kg 10 500 11 800 16 000
maximalni techn. pripustna |kg 17 300 17 300 27 500

obsaditelnost |k sezeni 32 28 50
k stani 66 50 116
celkem 98 78 166

vlastnosti konstr. rychlost km/h 70 70 70
vNéjsi obrysovy polomér mm 11250 11 250 11 250
najezdovy Uhel vpredu ° 7 7 7
najezdovy Uhel vzadu ° 7 7 7
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2. Trolejbusy SOR v sériove vyrohe

motor SKODA 4 ML3444 K/4 - 160 kW 2ML 3846 K/6 - 250 kW
provedeni asynchronni trifazovy, Ctyrpdlovy trifazovy, Sestipdlovy
predni naprava ([SOR NB 004 nezavislé zavéseni nezavislé zavéseni
stfedni naprava |ZF AVN 132 portalova, nehnana
zadni naprava |ZF AV 132/80v-7° portalova, hnaci, i = 9,84 portalova, hnaci, i = 6,2
sbérac Lekov TSS 5.1 - DC 750V, 500A TSS 5.7 - DC 750V, 600A
trakéni méni¢ |Skoda stfesni jednotka SJ 3.1 stresni jednotka SJ 4.3
pérovani pneumatické vinovce, predni 2/ stfedni 4/ zadni 4

ovladani elektronické, Wabco ECAS
tlumice Brano kapalinové, predni 2 / stfedni 4/ zadni 4
kola pneumatiky predni 285/70 - R19,5

disk predni 19,5x7,5"

pneumatiky stiedni/ zadni 275/70 - R22,5

disk stiedni/ zadni 22,5x8,25"
brzdy elektrodynamicka odpornik GINO GmbH 3PQ4-B00456 |0dporn|’k Heine Resistors GmbH, BWD138

kotoucové, vzduchem ovladan vpredu Knorr SN6

stfedni / zadni Knorr SB7

EBS Wabco systém 45/4M | systém 65/6M
fizeni RBL C 500V hydraulické monoblokové
topeni Eltop elektrické, vykon 36,9 kW
elektroinstalace| CAN-bus SAE 1939 pIné multiplexovy systém
akumulatory Varta 24V [ 225 Ah
vybava na prani |- klimatizace ridice

- centralni mazani predni napravy

- informacni a odbavovaci systém dle specifikace zakaznika
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3.

Hybridni kloubovy autobus NBH 18

3.2.

Hlavni technicka data

typ NBH 18
rozmery délka mm 18 750
sirka mm 2 550
vyska mm 3 300
rozvor napray mm 6 180/6 570
predni previs mm 2 470
zadni previs mm 3 530
karoserie pocet dveri 5
Sitka prednich dveri mm 800
§itka ostamich dveri mm 1200
nastupni vyska mm 320
yyska podlahy mm 340
hmotnost provozni kg 16 500
maximalni techn. pFipusina  [kg 25 500
obsaditelnost k sezeni 44
k stani 88
celkem 132
vlastnosti konstr. rychlost km/ 80
ynejsi obrysovy polomér mm 11 250
najezdovy Ghel vpredu g 7
najezdovy Uhel vzadu = 7
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Hybridni kloubovy autobus NBH 18

motor

Cummins ISB 6.7 E5 250B

Euro 5, 184 kiw/2300 min?; 1020 Nm /1500 min-1

Hybridni systém
Allison

Hnaci jednotka
{Drive unit - DU) EP 50

allison EP 50, 2 integrovane elektormotry,
chlazen olejem spolecné s DPIM

Akumulatory (Energy storage
system-ESS)

NitH, nominalni napéti DC - 600V

AC/DC prevodnik napéti (Dual
power inventer module-DPIM)

prevod z AC na DC proud pro Allison EP S0,
chlazen olejem spolecné s DU

piedni naprava

SOR NB 004

hezavislé zavéseni

stiFedni naprava

Yoith BDA 115

portalova, nehnana

zadni naprava

Yoith BRA 132 DC80

portalova, hnaci, i=5,19

pérovani pneumatické vlnovce, predni 2/ stfedni 4/ zadni 4
ovladani elektronickeé, Wabco ECAS
tlumice Brano kapalinove, predni 2 / stfedni 4/ zadni 4
kola pheumatiky predni 285 / 70-R19,5
disk predni 19,5x%7,5"
pneumatiky stiedni/ zadni 2% 275/70R 22,5
disk stfedni/ zadni 2% 22,5 % 8,25"
brzdy piredni Wabco PAN19-1 kotoucove, vzduchem ovladane
stfedni/ zadni Knorr SN7 kotoucove, vzduchem ovladané
ABS/ASR Wabco systeém 65/6M, verze E
fizeni RBL C 500V hydraulické monoblokové

nezavislé topeni

Eberspaecher Hydronic 24

naftove, vykon 30 kW

elektroinstalace

CAN-bus SAE 1939

plné multiplexoyy systém

akumulatory

Yarta

24V [ 225 Ah

vybava na piani

- klimatizace Fidice

- informacni a odbavovaci systém dle specifikace zakaznika

- brzdovy systém ERS
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doprava ,

Hybridni kloubovy autobus NBH 18

3.3. Sériovy hybrid

Mechanical to Electrical Inverter Inverter Electrical to Mechanical
' oiie ~ r_H /—H I_H
hp x 92% X 97% X 97% X 92%

=hp x 80%



3. Hybridni kloubovy autobus NBH 18

3.4. Paralelni hybrid Allison !

GENERATOR/
MOTOR
[ ]
L]
:
. ENERGY
STORAGE

GENERATOR/
MOTOR

GEARING
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Typical Start - Stop
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3. Hybridni kloubovy autobus NBH 18

3.6. Jizdni cykly

4 Vehicle speed (v)

> .
Time




3. Hybridni kloubovy autobus NBH 18

3.7. Blokové schéma

EF System Configuration

Shift Selector

-

Engine




3. Hybridni kloubovy autobus NBH 18

3.8. Prevodovka Allison




Hybridni kloubovy autobus NBH 18

3.9. Schéma prevodovky Allison
RING GEAR RING GEAR n C1 CLUTCH
RING GEAR
PLANET PLANET PLANET
CARRIER CARRIER CARRIER
MOTOR A MOTOR B -
CLUTCH
SUN GEAR SUN GEAR SUN GEAR

INPUT OUTPUT
SHAFT SHAFT

MAIN SHAFT

C2
CLUTCH

PLANET PLANET PLANET

A

C1 CLUTCH



3. Hybridni kloubovy autobus NBH 18

3.10.  Rez prevodovkou Allison

electric engine A electric engine B
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3.11.

Hybridni kloubovy autobus NBH 18

Dva realizované vozy pro DP Praha
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4. Typova rada elektrobusu
4.1 Elektrobus SOR EBN 10,5

Prvni prototyp v roce 2010, dosud 6 vyrobenych elektrobusti
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41 Elektrobus EBN 10,5

Zakladni hlediska pro volbu koncepce

= Zkusenosti s stavbou a provozem trolejbusti
= Hledani prostoru pro trakéni baterie

= Redukce hmotnosti

= Optimalni rozlozeni hmotnosti na napravy

= Konstrukcnim zakladem je karoserie fady BN

= Maximalni obsaditelnost pro celkovou hmotnost 16t.
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41 Elektrobus EBN 10,5

ReSeni

=Zkraceny zadni previs se vSemi zastavénymi prvky trakéniho retézce a pomocnych agregatu
=Qddéleni téchto prvku od interiéru jedinou prepazkou (vyhodné z hlediska hlu¢nosti vozidla)
= Maximalni prodlouzeni nizkopodlazni ¢asti vozidla

=Pouze dveé rady sedadel na zvySené ¢asti u zadni napravy

= Snizena strecha v celé délce

= Snizena hmotnost



41 Elektrobus EBN 10,5

Zastavbovy vvKkres
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41 Elektrobus EBN 8
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EBN 8

OBSADITELNOST

0SOB K SEZENI
0SOB K STANI
CELKEM




4.3

Hlavni technicka data elektrobusu SOR

typ meéstsky elektrobus EBN 10,5 EBN 10,5 EBN 8
provedeni dveri tridverové 1-2 - 2 dvoudvérové 1 - 2 dvoudvérové 1 - 2
rozmeéry délka mm 10 370 10 370 8 000
Sika mm 2525 2525 2525
vyska mm 2920 2920 2920
rozvor naprav mm 6 320 6320 3950
predni previs mm 2 350 2 350 2 350
zadni previs mm 1700 1700 1700
karoserie pocet dvefi 3 2 2
sitka prednich dveri mm 800 800 800
sitka stfednich dveri mm 1200 -- --
sitka zadnich dveri mm 1200 1200 1200
néstupni vyska mm 320 320 320
vyska podlahy vpredu mm 360 360 360
vyska podlahy vzadu mm 800 800 800
hmotnost provozni kg 9 800 10 000 8 800
celkova kg 15 700 15 000 12 400
maximalni techn. pfipustnd kg 16 500 16 500 16 500
obsaditelnost |k sezeni 19 (+6) +1 28 (+2) +1 16 (+2) +1
k stani 66 44 35
celkem 85+1 72 +1 51+1
vlastnosti konstr. rychlost km/h 80 80 80
spatreba kWh/km 0,8+1,0 0,8+1,0 0,7+0,9
dojezd (2+3 zastavky na km) km 130 + 150 135 + 155 150 + 180
dojezd prazdného vozu km 250 290 300
vnéjsi obrysovy poloméer mm 12 000 12 000 9 000
néjezdovy Uhel vpredu ° 9 9 9
najezdovy Uhel vzadu ° 12 12 12
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4.3 Hlavni technicka data elektrobustu SOR

elektromotor  |asynchronni, Sestipolovy $pickovy vykon 180 kW/400 V AC, trvaly vykon 120 kW/400 V AC
retardér elektricka brzda s rekuperaci energie
trakéni ' Liifium - iontove ( LiFeYPO4) 2,5:+4,25 V/300Ah - 180 ke
akumulatory Winston Battery
predni naprava |[SOR BN 004 nezavislé zavéseni
zadni naprava |DANA tuha, jednostupriova, hypoidni, i=6,5
pérovani pneumatické vinoveové pruziny, vpredu 2 / vzadu 4
ovladani elektronické, Wabco ECAS
tlumice Brano kapalinové, vpredu 2 / vzadu 4
kola pneumatiky 285/ 70- R19,5
disk 19,5x7,5"
brzdy Knorr SN 600 kotouéové, vzduchem ovladané
EBS Wabco systém 45/4M
Fizeni RBL C 500V hydraulické monoblokové
nezavislé topeni |[Eberspaecher Hydronic 24 naftové, vykon 24 kW
elektroinstalace |standardni elektricka vybava vozu
CAN-bus SAE 1939 komunikace elektronickych systém( vozu
akumulatory  |Varta 24V / 170 Ah
vybava na prani |- klimatizace ridice
- informaéni a odbavovaci systém dle specifikace zakaznika




4.4 Dalsi navrhované elektrobusy unifikované rady
Elektrobus SOR EBN 8,5 — zastavbovy vykres

EBN 8,5

DELKA: 8 640 mm

VYSKA: 2920 mm

SEDICICH: 18+5+1

STOJICICH: 40
CELKEM:  58+1

POCET DVERI: 2




4.4 Dalsi navrhované elektrobusy unifikované rady
Elektrobus SOR EBN 9,5 — zastavbovy vykres

EBN 9,5

DELKA: 9 790 mm

VYSKA: 2920 mm

SEDICICH: 22+7+1

STOJICICH: 51

| ) [ (1 CELKEM:  73+1

POCET DVERI: 2

1210 810




4.5 Usporadani hlavnich trakénich agragatu
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4.7 Ulozeni trakcnich baterii
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410 Systém dobijeni elektrobusi SOR

4101 Trakcni menic - 2 funkce:
- napajeni trakéniho asynchronniho motoru - trakéni rezim
- nabijeni trakénich akumulatort — nabijeci rezim

Zvolena koncepce umoznuje dobijeni ze standardnich zasuvek 3 x 400V:
- 32 A - nocni dobijeni
- 63 A nebo 125 A - denni dobijeni



410 Systém dobijeni elektrobusti SOR

410.2 Napajeci stojany:
-3x400V/32A-ve vybavé vozu
- 3x 400V /63 A- dodavka dle prani zakaznika
- 3x 400V /125 A - dodavka dle prani zakaznika
- specialni rychlonabijeci 3 x 400 V / 250 A - dopl
kapacity baterii za 34 minut




411 Dojezdy elektrobusu

o Cerpani kapacity [%]

20 25 30 50 70 80 100

C [kWh] 34,4 43 51,6 86 1204  137,6 172
0,6 57,3 71,7 86,0 1433  200,7 2293
% 0,7 49,1 61,4 73,7 1229 1720 1966
= A 0,3 43,0 53,8 645 1075  150,5  172,0
\% X 0,9 38,2 47,8 57,3 956  133,8 1529
c é 1 34,4 43,0 51,6 86,0 1204 1376
E = 1,1 31,3 39,1 46,9 782 109,55 1251
5 1,2 28,7 35,8 43,0 71,7 1003 1147
1,3 26,5 33,1 39,7 66,2 92,6 1058
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412 Dobijeci casy

Piehled o dobijecich ¢asech pro rtizné kombinace denniho a no¢niho dobijeni
jsou ziejme z tabulky a nasledujicich dvou graft

300 Ah | T nab 80% T nab 70% T nab 50% T nab 30% T nab 25% T nab 20%
Inab
[Aac]

16| 14,58 14:35] 12,76 12:45| 9,12 9:06] 5,47 5:28] 4,56 4:33] 3,65 3:38
241 9,58 9:34] 8,38 823] 599 559 359 3:35| 299 2:59] 2,40 2:23
32 7,27 [:15) 6,36 6:21} 4,54 4:32] 2,72 243 2,27 2:16] 1,82 1:49
40( 5,84 5500 5,11 506 3,65 3:399 2,19 211} 1,83 1:49| 1,46 1:27
63| 3,71 3:42| 3,24 314, 2,32 219 1,39 1:23} 1,16 1:.09] 0,93 0:55
80| 290 2:54 2,54 2:32] 181 1:48 109 1.05 091 054 0,73 0:43
100(f 2,32 2:19y 2,03 201} 145 1:277 087 052 0,73 0:43] 058 0:34
125 1,86 1:51] 1,63 137} 1,17 1:.09¢ 0,70 041 058 0:34 047 0:27
160 1,46 1:27} 1,27 1:16f 091 0:54 055 0:32] 045 0:27] 036 0:21
200( 1,16 1:09f 1,02 1.000 0,73 0:43] 044 0:26f 036 0:21} 0,29 0:17
250 0,93 0:55] 0,81 0:48 0,58 0:34, 035 0:200 0,29 0:17] 0,23 0:13
3200 0,73 043] 064 038 045 0:27) 0,27 0:16] 0,23 0:13] 0,18 0:10]

0,8C | hhm | 0,7C | h:m 0,5C | h:m 0,3C | hhm |0,25C| hm | 0,2C | h:m
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412 Dobijeci casy

4121 Nocni nabijeni

Pro noc¢ni nabijeni 80% kapacity nabijecim proudem 32A je potrebny
cas 7 hod 15 min. Dobijeni je nutno doplnit balancovanim
(vyrovnanim napéti) jednotlivych ¢lanku s trvanim cca 15 min.

Pro zvétSenou zivotnost baterii je vSak vhodné v kombinaci s dennim
dobijenim ponechat pro noCni nabijeni 70% kapacity s Casem 6 hod
21min.

V zimnim obdobi je vhodné zaradit po dobijeni elektricky ohrev
interiéru elektrobusu s €asem cca do 25 min.
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412 Dobijeci casy

412.2 Denni dobijeni

Potreba denniho dobijeni je pfi pozadavku dennich najezdu vyssSich
nez 150 km.

Napfriklad pro poZzadovanych 220 km pfi prumérné spotrebé 0,9
kWh/km je nutno doplnit cca 50% kapacity a zaradit:
- pri dobijecim proudu 63A:
2 zastavky s dobijecim casem 2 x 1 hod. 9 min
- pri dobijecim proudu 125A:
2 zastavky s dobijecim Casem 2 x 34 min
nebo 1 zastavku s Casem 1 hod. 9 min
- pfi dobijecim proudu 250A:
pak postaci pro dobijeni jednorazove 34 min



Ekonomicky pohled na alternativni pohony

Mestské autobusové prepravy osob

Hodnocené druhy autobusové MHD:

- DIESEL POHON
‘HYBRIDNI DIESEL
‘CNG POHON

‘ELEKTRICKY POHON

- TROLEJBUS

- ELEKTROBUS



Ekonomicky pohled na alternativni pohony

Porovnavané provozni naklady pro mestske vozidlo
delkové kategorie 12m [K¢/km]

» SPOTREBA ENERGIE

* PORIZOVACI NAKLADY

» OPRAVY A UDRZBA

» OSTATNi NAKLADY (KONSTANTNi PRO VSECHNY DRUHY)
» MZDY, POJISTENI, SILNICNi DAN ...




Ekonomicky pohled na alternativni pohony
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Porovnavané provozni naklady pro mestske vozidlo

delkové kategorie 12m [K¢/km]

1) NAKLADY NA SPOTREBOVANOU ENERGII

PRUMERNA SPOTREBA na 100 km na 1 km K&/1km %

- DIESEL POHON 30+321 0,3+0,32 | 7,5+9,0 100 %
- HYBRIDNI DIESEL 24+256 | 0,24+0,256 | 6,0+7,2 80 %
- CNG POHON 39+41 kg 0,39+0,41 kg 7,0+-8,6 94 %
- TROLEJBUS 90+120 kWh 0,9+1,2 kWh 2,5+3,7 36 %
- ELEKTROBUS 80+100 kWh 0,8+1,0 kWh 2,2+3,1 32 %
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Energetické naklady na provoz méstskych autobust 12m

A [K&/km]

T T T T
dieselovy pohon

~———hybrid: diesel + superkondenzétory
———CNG pohon

elektropohon: trolejbus + elektrobus
| | | | |

cena nafty [K&/litr] 35

cena plynu [K&/kg]

cena el. energie [KE/kWh] 5
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Ekonomicky pohled na alternativni pohony

Porovnavané provozni naklady pro mestske vozidlo
delkové kategorie 12m [K¢/km]

2) NAKLADY NA OPRAVY A UDRZBU

L ON L NAKIfﬁlekljnpi 1 km NAKIEI?gfkljnpi 1 km
- DIESEL POHON 4,8+49 - - 100 %
- HYBRIDNI DIESEL 5,6 +5,7 - - - 116 %
- CNG POHON 78+85 - - 168 %
- TROLEJBUS 7,0+8,0 = 2,55 207 %
- ELEKTROBUS 40+4,1 = 2,68 139 %
- ELEKTROBUS 40+4,1 e 1,50 114 %

*  cena baterii 50%
** vyména baterii + nabijecky

*** udrzba horniho vedeni a méniren
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Ekonomicky pohled na alternativni pohony

2) NAKLADY NA OPRAVY A UDRZBU

5,65

4,85

4,05

m- DIESEL POHON
O- TROLEJBUS

m- HYBRIDNI DIESEL
@- ELEKTROBUS

m- CNG POHON
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Ekonomicky pohled na alternativni pohony

Porovnavaneé provozni naklady pro mestske vozidlo
delkové kategorie 12m [K¢/km]

DALSI DODATECNE NAKLADY

TROLEJBUS — naklady na idrzbu a opravy horniho vedeni
a méniren 2,55 K¢/km

ELEKTROBUS - naklady na vyménu trakénich akumulatoru
v poloviné zivotnosti (po 400 000 km) cca 1,9 mil. K¢,
tj. 2,37 Ké/km
— naklady na porizeni rychlonabijeci stanice 0,31 K¢/km
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Ekonomicky pohled na alternativni pohony

Porovnavané provozni naklady pro mestske vozidlo
delkové kategorie 12m [K¢/km]

3) PORIZOVACI NAKLADY (Vy¢isleny na 1 km p¥i piredpokladané
Zivotnosti vozidla 800 000 km)

DRUHPOHONU | Cyniii | ket
- DIESEL POHON 4300 5,38 100 %
- HYBRIDNI DIESEL 5 800 7,25 135 %
- CNG POHON 5 500 6,875 128 %
- TROLEJBUS 8 600 10,75 200 %
- ELEKTROBUS 8 000 10 186 %
- ELEKTROBUS** 7200 9 167 %

*) nakupni ceny prepocteny na porovnatelnou sériovost
**) cena baterii 50%



Ekonomicky pohled na alternativni pohony

3) PORIZOVACI NAKLADY (Vy¢isleny na 1 km p¥i piredpokladané

12

Zivotnosti vozidla 800 000 km)

10,75 10

10

7,256,875

(e

B - DIESEL POHON
@-CNG POHON
@- ELEKTROBUS

E- HYBRIDNI DIESEL
O- TROLEJBUS
O - pri cené baterii 50%
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Ekonomicky pohled na alternativni pohony

Porovnavané provozni naklady pro mestske vozidlo
delkové kategorie 12m [K¢/km]

4) POROVNAVANE NAKLADY CELKEM

DRUH POHONU Po?ég/fﬁn}]km
- DIESEL POHON 17,68 ~ 19,28 100 %
- HYBRIDNI DIESEL 18,85 + 20,15 106 %
- CNG POHON 21,68 + 24,0 124 %
- TROLEJBUS 22,80 + 25,0 129 %
- ELEKTROBUS 18,88 + 19,88 105 %
- ELEKTROBUS™ 15,3+ 15,6 84 %

*) cena baterii 50%



Turistic

Ve
ka doprava

NAKLADY NA PROVOZ MESTSKEHO VOZU DELKY 12 m

CNG pohon

*

hybridni diesel
elektrobus

diesel pohon

elektrobus

B ODPISY

B PRIDAVNE NAKLADY

m UDRZBY A OPRAVY

W ENERGIE

*) 50% cena baterii
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Ekonomicky pohled na alternativni pohony
ZAVER
* Diesel pohon je stale nejlevnéjsi.

» Hybridni diesel; vicenaklady na porizeni +35 % se pri sniZené spoti‘ebé
paliva 20-22% vrati za dobu Zivotnosti pri cené paliva cca 35 K¢/1l.

* CNG pohon je v nakladech v pruméru 0 4,36 K¢/1km drazsi nez diesel.

* Trolejbus je nejdrazsi zpisob MHD.

 Elektrobus je levnéjSim dopravnim prostifedkem nez CNG pohon.
Pokud bychom nezapocitavali pocatecni investice na porizeni rychlonabijeci
stanice, budou naklady na 1 km nizsi nez u hybridu.

* PredloZené ekonomické hodnoceni i nejnovéjsi technické moznosti ukazuji,

Ze elektrobus se stane jiz v nasledujicich letech nejekonomic¢téjsi investici
do ekologického feseni dopravy v méstskych aglomeracich.
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Dosavadni zkuSenosti s provozem elektrobusu

Dojezd prazdného elektrobusu v meziméstském provozu 250 km
(0,555 kWh/km)
Dojezd elektrobusu s obsaditelnosti 50% (13,2 t)

- v mezimeéstském provozu 160 + 170 km (0,75 kWh/km)

- v méstskem provozu 130 + 150 km (0,9 kWh/km)

Ekonomicka vyCerpatelnost baterii pro dosazeni zivotnosti 400 tis.
km je 70%, tj. 120 kWh.

Maximalni dovolena vyCerpatelnost 80% (138 kWh)

Pri zkusebnich jizdach se elektrobus ve vSech pfripadech
jednoznacné uspésné osvédcil, zvladl bez problému vSechna
zatizeni na beznych autobusovych i trolejbusovych linkach, ale |
horsky terén pri zimnich nasazenich jako ski-bus.
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Elektrobusy v pravidelném provozu

4 ks EBN10,5 u DP Ostrava, celkem najeto 160 000 km, prvni
prototyp 50 000 km.

1 ks EBN 10,5 jako ski-bus ve Vysokych Tatrach
1 predvadéci vuz od Cervence 2011 ve zkuSebnim provozu po

ceskych mestech, v souCasné dobé na dlouhodobem predvadeni
v Nemecku



Perspektivy dalSiho vyvoje elektrobusu

1. Prekonani ekonomickych bariér k hromadnému nasazovani elektrobusti

a) Zakladni porovnatelné naklady pro celou dobu Zzivotnosti jsou

b)

oproti naftovému pohonu o 6 + 7% vysSSi. Jestlize vSak budeme
pocitat dle vSeobecnych informaci se snizenim ceny baterii na
50% v pruabéhu cca 3 az 5 let, stane se elektrobus
Zvysenou porizovaci cenu lze prekonat zavedenim vhodneého
leasingu na nakup akumulatorti. Uspory pfi vyrazné nizSich
nakladech na energii pro 1 ujety kilometr i nizSich servisnich
nakladech uhradi leasingové splatky.
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Perspektivy dalSiho vyvoje elektrobusu

2. Zvysovani technickych parametra trakénich akumulatoru

V nasem elektrobuse pouzivame lithium — iontové baterie Cinske
vyroby od firmy Winston Battery. Hmotnost samotnych ¢lanku je 1,6 t
pri specifické energii 107 Wh/kg. V soucCasnosti jsou jiz vyvinuty v
USA pro osobni automobily baterie se specifickou energii 400 Wh/kg.

Bude tedy mozno jak zvySovat dojezdy, tak i snizovat hmotnost
vozidel.
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Perspektivy dalSiho vyvoje elektrobusu
3. ZvysSovani prepravni kapacity vozidel

Navrh typové fady velkokapacitnich elektrobust SOR ukazuje dalSi
cesty v konstrukci elektrobusu

3.1 Dvounapravovy nizkopodlazni elektrobus

S ohledem na maximalni zatizeni naprav je mozné pri dnesnim stavu
techniky postavit dvounapravovy autobus délky 11,5 m. Elektrobus
ve standardni nizkopodlazni karoserii 12 m by mél jiz pretizenou
zadni napravu, bude jej tedy mozno realizovat s novou generaci
lehCich akumulatoru.



Perspektivy dalSiho vyvoje elektrobusti

Projekt elektrobusu ENB 11,5 - zastavbovy vykres

mﬁ_@;@
1] i
@

ENB11,5

0508 K STANI
CELKEM 8741
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Perspektivy dalsiho vyvoje elektrobusu

Projekt elektrobusu ENB 11,5 — hlavni konstrukcni znaky

-  Hnaci naprava s motory v kolech od firmy ZF

- Umisténi dvou bateriovych blokd bezprostfedné nad koly zadni
hnaci napravy — nezatézuje ohybové karoserii, ktera tim muze byt
lehCi

- Za zadni napravou pouze jednoproudove jednokridlé dvere

-  Obsaditelnost 87 osob
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Perspektivy dalSiho vyvoje elektrobusti

3.2 Trinapravovy nizkopodlazni elektrobus
Je odvozen z predchoziho typu pfidanim treti pomocné napravy

Obsaditelnost zvySena na 113 osob



Perspektivy dalSiho vyvoje elektrobusti

Projekt elektrobusu ENB 13,5 - zastavbovy vykres

ENB 13,5
OESADTELNOST
0508 K SEZENI 284541

0308 K STANI 835

CELKEM 11341
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Perspektivy dalSiho vyvoje elektrobusu

3.3 Ctyrnapravovy nizkopodlazni kloubovy elektrobus
urceny predevsim pro BRT systémy

Je vytvofen spojenim dvou nizkopodlaznich dvounapravovych
autobusu prostrednictvim specialni toCny se dvéma osami kyvani.



Perspektivy dalSiho vyvoje elektrobusti

Projekt kloubového elektrobusu ENB 23,5 - zastavbovy vykres
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Perspektivy dalsiho vyvoje elektrobusu

Projekt kloubového elektrobusu ENB 23,5 — hlavni konstruk¢ni znaky

- 2rizené napravy — 1. a 4.

- 2 hnane napravy — 2. a 3.

- 2.vuz jede v zataCkach presné ve stopé 1. vozu

-  Kloub nevyzaduje drahé tlumeni

- Elektrobus unifikovany s dvounapravovymi vozidly
-  Obsaditelnost 178 osob
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Perspektivy dalsiho vyvoje elektrobusu

4. Rozvoj infrastruktury

Velkokapacitni elektrobusy budou vyzadovat odpovidajici rozvoj
infrastruktury u provozovatelu.

Nocni dobijeni Ize v Casech, které jsou k dispozici pomérné snadno
resit.

Denni rychlodobijeni k nutnému zvySeni dojezdu bude predstavovat
okamzité vykony v oblasti 500 + 800 kW !
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Zaver

Zavadéni elektrobust do MHD a jejich dalsi vyvoj jsou jiz
nezvratitelné. Pokud je dnes nasazovani elektrobusu do provozu
predevsim investici do zdravi lidi ve méstech, do tfi az péti let pujde
0 investici plné ekonomicky navratnou. Ve spojeni s vhodnym
leasingem bude dochazet i bez dotaci ze strany statu k nastupu
elektrobust do méstské hromadné prepravy osob.



W W e

Vas partner pro mestskou, mezimestskou
a turistickou dopravu.

Dekuji za pozornost.

SO

SOR Libchavy spol. s r.o.
Libchavy 48
561 16
Tel.: +420 465 519 411
obchod@sor.cz
WWW.SOI.CZ



