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Abstract

PAPIRNIK, L.: Analysis of city buses operation. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2009, LVII, No. 5,
pp- 235-242

This paper deals with analysis of city buses operation. This analysis is focused on the energy balance
of propulsion system of these buses. The energy balance gives an overview about necessary amount
of energy for city buses in pure city operation. The operation of city buses is divided for this analysis
into three basic modes: stop state, drive and deceleration. The fleet of the same 19 city buses was cho-
sen for collection of all operation data. These city buses are located in one city. The buses were chang-
ing all bus routes and were driven by all bus drivers. These conditions are necessary for elimination
of bus route topology and bus driver behaviour. The required operation data were saved into engines
and transmissions control units. The saved data were uploaded from control units for data process-
ing. The aim of the analysis is determination of the energy for each drive mode. The energy for indi-
vidual mode gives an overview about possible energy savings when hybrid drive system is used for
these buses. The energy balance is groundwork for correct design of hybrid drive system and for hy-
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brid drive system control.

city bus, hybrid drive system, energy, analysis, operation data, saving, design

Zhor3ujici se dopravni situace ve méstech si v po-
slednich letech vyzddala Fadu zmén pf¥i FeSeni
osobni hromadné dopravy. Jedna se zejména o ob-
novovani vozového parku, at uz jde o tramvaje, tro-
lejbusy a autobusy nebo rozsifovani linek mé&stské
hromadné dopravy. V tomto ¢lanku je pozornost vé-
novana pouze problematice méstskych autobusii.
Na méstské autobusy je kladen pozadavek na niz-
kopodlazni konstrukei, kterd umoziiuje snadnou
a rychlou vyménu osob p¥i nastupovani a vystupo-
vani. Nejvetsi pozadavky na méstské autobusy se
v3ak tykaji jejich pohonu. Stéle vice se klade dtraz
na ckologii jejich provozu a hluk. Proto se u mést-
skych autobustt mtizeme setkat s riznymi alter-
nativnimi palivy jako zemni plyn (NG), ropny plyn
(LPG), ale i vodik (H). Nejb&zné&jsim palivem vak
zatim z0stdvd motorova nafta.

Samotné pouziti alternativnich paliv nefesi po-
zadavky na niz3i emise vyfukovych plynt a nizsi
spot¥ebu paliva. SniZeni spot¥eby paliva a tim i cel-
kovych emisi vyfukovych plynti umoziiuje az na-
sazeni mé&stskych autobusti s hybridnim pohonem.
Prvni prototypy hybridnich autobusti od rtznych
vyrobct jsou jiz testovany v redlném provozu a do-

sahovand tspora paliva dosahuje 15% az 20% oproti
autobustim s klasickjm pohonem. Inzerovani
aspora paliva se viak pohybuje od 25% do 35%.
Analyzou provozu klasickych méstskych autobust
je mozné zjistit skute¢né energetické poméry a na-
sledné je aplikovat na navrh hybridnich pohont pro
méstské autobusy. Tim lze pFedb&zné urcit hranici
moznych dspor paliva, které lze redln¢ dosdhnout
v méstském provozu.

ANALYZA PROVOZU KLASICKYCH
MESTSKYCH AUTOBUSU

Pro pochopeni problematiky hybridnich mé&st-
skych autobustl je nutné nejdfive poznat provoz
klasickych méstskych autobusti. Klasicky autobus je
pro pohon vybaven pouze jednim zdrojem energie.
Nejcastéji to byva spalovaci motor. Klasicky autobus
neumoziiuje vyuziti kinetické a potencilni energie.
Hybridni autobus ma dva nebo vice zdrojti energie
slouzicich k jeho pohonu. Hybridni pohon umoz-
fuje €aste¢nou rekuperaci kinetické a potencidlni
energie vozidla k naslednému pouZziti ve vozidle.
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Pro analyzu provozu byly zvoleny méstské au-
tobusy Tedom C 12G s motorem TG 210 AV TA 04
nastla¢eny zemni plyn o vykonu 210kW/2000 min-!,
s toCivym momentem 1200Nm/1200-1500 min-!
as automatickou prevodovkou Voith DIWA.5 v pro-
vedeni D864.5. Tyto autobusy jsou provozoviny
v mé&sté Kogice. Celkem se jednd o devatenéct shod-
nych autobusti. Pozadovand data pro analyzu pro-
vozu jsou ziskdna z uloZenych statistik idicich jed-
notek motoru a pfevodovky. Pro analyzu dat byl
vytvoFen fiktivni autobus, ktery kumuluje data vech
devatendcti autobusii.

Provoz motoru lze rozdélit do tif zdkladnich re-
zimt: volnobéh, jizda a decelerace. Pfivolnob&hu je
vozidlo v klidu a v pfevodovce je zafazeny neutral.
Pfi jizd€ se kola vozidla ota¢i, v pfevodovce je zafa-
zeny ur€ity rychlostni stupeii a motor spotfebovava
palivo. V deceleraci se kola vozidla otagejt, v pfevo-
dovce je zafazeny urcity rychlostni stupeti, ale do-
déavka paliva je zastavena, protoze je motor unasen
kinetickou energii vozidla. Vysledné rozdéleni re-
zimt znazoriiuje tabulka I a graf 1.

Celkovy provoz ve volnobé&hu se sklada z provozu
ve volnobéhu 0 a volnobéhu 1, viz tabulka II. Volnob&h
0 je zdkladni nezatizeny volnob¢h a volnob¢h 1 je

I: Zdkladni rezimy motoru

zatizeny volnob&h pfi pfipojeném ménici to¢ivého
momentu.

Celkovou spotfebu paliva v jednotlivych volno-
bézich lze uréit podle rovnic 1 az 3. Spotfeby pa-
liva v jednotlivych volnobé&zich byly zjistény ve zku-
3ebn& motord ve firm& Tedom v divizi Motory.
Spotfeba plynu ve volnob&hu 0 je 0,7kg/h a spotieba
ve volnob&hu 1 je 0,81kg/h. Vyhfevnost zemniho
plynu je 49M]J/kg.

E4.= B+ B U1 (1)
Eio= Mpidlt() “H, 0] (2)
Ega= Mpidlel “H, 1y, U1, 3)
kde:

E,, ... celkova energie volnob¢hu [J]

oo+ €Nergie ve volnob&hu 0 [7]

E,, . energic ve volnob&hu 1[J]

H .....vyhfevnost zemniho plynu [M].kg]
T4 - dOba provozu ve volnob¢hu 0 [h]
1., - doba provozu ve volnobé&hu 1 [h].

Vysledky energetické bilance volnob&htl jsou
uvedeny v tabulce III. Celkova energie volnob&hu

[parametr]

[h] [%]

Celkova doba béhumotorut,,,
Doba provozu ve volnobézich: t,;,
Doba provozu pfijizdé: t,

Doba provozu v decelera¢nim rezimu: t,

31822,4 100,00
12539,8 39,41
13 965,6 43,89

5317,0 16,71

50,00

45,00

40,00
35,00 -
30,00
25,00
20,00 -
15,00
10,00 -

5,00 -

0,00

Procentualni podil [%]

0 Volnobéh
0 Jizda
@ Decelerace

Rezim

1: Grafické zndzornéni zdkladnich rezimii

11: Rozdéleni volnobéhii

I11: Energetickd bilance volnobéhu

[parametr] [h] [%] [parametr] 71
Doba provozu ve volnobézich: t,, 12539,8 100,00 Energie ve volnobéhu 0: E,, 3,15E+11
Volnobého:t,, 9194,9 73,33 Energie ve volnobéhu 1: E, | 1,32E+11
Volnobéh 1: ¢, dle] 3344,9 26,67 Celkova energie volnobéhu: E, dle 4,47E+11
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udéva energii dodanou v palivu pro provoz motoru
ve volnob&hu. Tato energie muze byt ¢asteéné udet-
Fena pfi vypinani motoru (start-stop systém).

Rezim jizdy autobusu je energeticky nejnaroc-
né&jsi. Beh motoru pii jizdé autobusu lze popsat
spektrem to¢ivého momentu motoru a spektrem
ota¢ek motoru. Z téchto spekter jsou uréeny pri-
mé&rné hodnoty oticek a totivého momentu mo-
toru. Tyto hodnoty lze pouZit pro vypocet prameér-
ného vykonu a energie potfebné pro jizdu. Udaje
potiebné pro vypocet jsou uvedeny v tabulkiach TV
a V. Vypocet pramérnych hodnot otd¢ek a to¢ivého
momentu popisujirovnice 4a 5.

n
. pl
i=1 avengi

100
[min-1] (4)
5 b
=700

nazv g~

1V: Spektrum otdéek motoru
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M- P
i=1 tavi 100
Mtaviz " p [Nm]y (5)
5 b
kde: =100
M, g - PTAMENE 0tacky spalovactho motoru [min-']
M, ...pramérny tofivy moment spalovaciho mo-
toru [Nm]
Pp,eenen procentudlni podil daného intervalu [%].

Spektrum otifek udéva, jak je motor provozo-
van. Pramérné otacky jsou v naSem piipadé okolo
1200min-'. Na otd¢ky motoru maji vliv intervaly ¥a-
zeni automatické prevodovky a pfevod napravy. Vliv
fidi¢e neni v tomto piipadé viznamny, protoze au-
tomatickd pfevodovka udrzuje vhodnym Fazenim
motor v optimalnich ota¢kach.

Spektrum to¢ivého momentu motoru dava infor-
mace o zatizeni motoru. Z tabulky €. V je patrné, Ze

Stredni hodnota

Otacky motorun,,, Casprovozut,,, Procentualnipodilp, Vahové podily
[min-'] [h] [%] [n;;;;'é’f] [min-']

0-400 0,765 0,0055 200 0,0
401-650 186,587 1,3360 525 7,0
651-800 1338,791 9,5863 725 69,5
801-1000 1788,468 12,8062 900 115,3
1001-1200 3 463,067 24,7971 1100 272,8
1201-1400 4579,885 32,7940 1300 426,3
1401-1600 1820,417 13,0350 1500 195,5
1601-1800 534,148 3,8247 1700 65,0
1801-2000 177,092 1,2681 1900 24,1
2001-2200 75,978 0,5440 2 100 11,4
2201-2400 0,386 0,0028 2300 0,1
2401-2600 0,035 0,0002 2500 0,0

Pramérné ota¢ky motoru: My e [N '] 1187,0

Celkovy ¢asjizdy: t,, [h] 13 965,6
V: Spektrum tocivého momentu motoru

PoZadovany tolivy Casprovozut, .  Procentuilnipodil p, StfednihodnotaM, . Vahové podily
moment M, T %] ' [Nm] [Nm]
[Nm]

0-120 5253,419 37,617 60 22,6
120-240 1709,109 12,238 180 22,0
241-360 1100,561 7,881 300 23,6
361-480 729,776 5,226 420 21,9
481-600 671,308 4,807 540 26,0
601-720 686,126 4,913 660 32,4
721-840 731,084 5,235 780 40,8
841-960 849,982 6,086 900 54,8
961-1080 860,804 6,164 1020 62,9
1081-1200 1373,451 9,835 1140 112,1

Primeérny tofivy moment: M, , [Nm] 419

Celkovy ¢asjizdy: t,, [h] 13 965,6
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motor je vEtsinu ¢asu provozovan v nizkém zatizeni.
Mirny nartist v oblasti vysokého to¢ivého momentu
je v dtisledku pouziti automatické prevodovky a je-
jimi pozadavky na fazeni. Motor je tedy pii rozjezdu
a Fazeni vice zat€Zovan a pii dosazeni uréité rych-
losti je potFeba pro jizdu pouze nizky to¢ivym mo-
ment motoru na pfekondni jizdnich odport.
Zpramérnych hodnototd¢ek ato¢ivého momentu
motoru lze uréit potfebnou energii pro jizdu. Tato
energie se ur¢i podle rovnice 6. Vysledek je uveden
v tabulce VI. Energie pro jizdu reprezentuje energii
dodanou palivem.
M, ®4p g~ 1 1 (6)

run

kde:
E, ...energie potFebnd pro jizdu [J]
.pramérnd dhlova rychlost spalovactho mo-
toru [s]
T dobajizdy [h].

(O] .
av eng

VTI: Energie potiebnd pro jizdu

[parametr] J1
2,62E+12

Celkové energie pro jizdw: E, |

Rezim decelerace je zajimavy z hlediska zmatrené
energie pfi zpomalovani vozidla. Tato energie mtze
byt z ¢asti akumulovéna pro dal3i vyuziti ve vozidle.
Rozbor decelerace je ale zaroven slozit&jsi nez roz-
bor pfedchézejicich stavil. Rezim decelerace se musi
rozdélit zvlast na motor a zvla3t na prevodovku. Mo-
tor se podili na deceleraci svymi pasivnimi odpory
a pFevodovka retardérem. Brzdéni motorem nastéva
vzdy d¥ive nez brzdéni retardérem.

Decelerace motorem probihd vzdy p¥i vypnuté
dodévce paliva. Motor je tedy uné3en setrva¢nosti
vozidla. Brzdny moment vytvaii motor svymi pa-
sivnimi odpory vznikajicimi p¥i jeho protd¢eni pf¥i
odstavené dodévce paliva. Pro ur€eni pasivnich od-
portt motoru bylo nutné provést dopliujici mé¥eni
ve zkudebné. K tomuto téelu bylo pouzito dyna-
mické zku3ebni stanovist€ DYNAS 400 do 400 kw
ve zkugebn& motortt TUV-SUD v Praze. Motor byl

prota¢en v zah¥4tém stavu pfi teploté chladici kapa-
liny 80°C a vypnutém zapalovani a dodédvce paliva.
Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce VII. Gra-
fické znazornéni brzdného momentu motoru uka-
zuje graf 2.

VIL: Brzdnyj moment motoru

Otacky motoru Brzdny moment

[min-1] [Nm]
411 84,2
541 95,7
781 113,7
1011 136,3
1260 163,5
1520 195,0
1749 226,3
1989 257,7
2099 274,6

Pomoci regresni analyzy byla urfena rovnice
brzdného momentu v zévislosti na ota¢kach. Vy-
sledny tvar této rovnice je nasledujict:

M, =2E- 5- M0+ 0,0546 - Mot 58,039 [Nm], (7)
kde:

n,,- otatky spalovactho motoru [min-']

M, brzdny moment spalovacitho motoru [Nm].

Pro ur¢eni brzdného momentu se pouzije pri-
mé&rnd hodnota ota¢ek dle tabulky IV. Tuto hodnotu
dosadime do rovnice 7 a ziskdme pramérny brzdny
moment motoru.

Pfevodovka, konkrétné retardér, maze byt cha-
pan jako sekundarni zdroj energie. V nafem pfii-
padé se viak energie zmafend v retardéru nevyuziva
a je pfeméné&na na teplo. Pokud by byl retardér na-
hrazen Eerpadlem nebo elektrickym generatorem
a vozidlo by bylo vybaveno pfislusnymi zdsobniky
energie, je mozno vyuzit i brzdnou energii vozidla.
Pramé&rné hodnoty ota¢ek a brzdného momentu re-
tardéru ur¢ime stejnym zptisobem jako u motoru.

300,0
T 2500 | ¥ = 2E-05x* + 0,0546x + 58,039
Z R? = 0,9998
£ 200,0
[]]
€ 150,0 |
£
> 100,0
c
S /
N 50,0
m

0,0 ‘ | | |
0 500 1000 1500 2000

Otaéky motoru [min™]

2500

2: Brzdnyj moment motoru
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Vypocet primérnych hodnot popisuji rovnice 8 2 9.

Hodnoty pro vypocet jsou uvedeny v tabulkach VIIT
alX.

s P

i=1 avreti 100

——————[min"]

nav ret

M=

i

b
100
b;

i:ziMh avreti’ F

b
#7100

1

n

[Nm],

bavret —

kde:

primérné otacky retardéru [min-']

... pramérny brzdny moment retardéru [Nm]
procentudlni podil daného intervalu [%].

VILI: Spektrum otdéek retardéru

Primérné vystupni ota¢ky htidele pFevodovky
odpovidaji rychlosti autobusu 25 km/h, coz je pri-
mé&rné rychlost jizdy autobusu.

Spektrum brzdného momentu retardéru vykazuje
dve 5picky, a to v oblasti 500 Nm a v oblasti 900 Nm.
To je ddno tim, Ze se retardér ovlada ve t¥ech stup-
nich. Prvni stupen je 450 Nm, druhy stupert 900 Nm
a tieti stupeil 1800Nm. V provozu se tedy brzdi
nejcast&ji na prvni stupenl retardéru a méné ¢asto
na druhy stuperi. Brzdéni ve tfetim stupni se pro vy-
soky brzdny moment vyuzivd minimalné.

Hodnoty brzdéni motorem a retardérem jsou shr-
nuty v tabulce X. Jedn4 se o ¢asy brzdéni, primérné
otacky a primérné brzdné momenty.

Vypocet energii danych za¥izeni popisuji rovnice
10 az 12 a vysledky jsou uvedeny v tabulce XI.

Rychlost vozidla - Ryghlos’t vozidla Procentualni Ota’iéky r’etardéru P
intervalyp " stfedni hodnota Cas provozu e et podil p, - stfedni hodnota Vahovc.e R?dﬂy
[km/h] i v, [h:min:s] %] i aprt [min-']
[km/h] [min-']
0-8 4 353:17:59 14,31 138 19,7
§8-16 12 398:46:48 16,12 413 66,5
16-24 20 617:04:18 25,03 688 172,2
24-32 28 328:33:04 13,28 963 127,9
32-40 36 283:50:41 11,42 1239 141,5
40-48 44 239:56:32 9,62 1514 145,7
48-56 52 150:04:11 6,03 1789 107,9
56-64 60 68:24:59 2,77 2 064 57,1
64-72 68 26:47:05 1,08 2340 25,4
72-80 76 6:51:09 0,28 2615 7,3
80-88 84 1:04:16 0,05 2890 13
88-96 92 0:03:20 0,00 3165 0,1
Priimérné vystupni otacky: n,  [min'] 873
Celkovy ¢as brzdéni: ¢, [h] 2 474,7
IX: Spektrum brzdného momentu retardéru
Pozadovany brzdny Casprovozut, . Procentuilnipodil p, Stfednihodnota Vahové podily
moment M,, [h:min: s]d“ retd [%] ! M, i [Nm]
[Nm] [Nm]
0-200 363:09:05 14,71 100 14,7
200-400 338:56:49 13,73 300 41,2
400-600 767:04:47 30,52 500 152,6
600-800 431:19:08 17,43 700 122,0
800-1000 448:14:04 18,54 900 166,9
1000-1200 48:54:09 1,98 1100 21,8
1200-1400 37:09:33 1,50 1300 19,5
1400-1600 31:30:01 1,26 1500 18,9
1600-1800 8:26:40 0,33 1700 5,6
1800-2000 0:00:05 0,00 1900 0,0
Primérny brzdny moment: M, [Nm] 563
Celkovy ¢as brzdéni: ¢, - [h] 24747
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IX: Spektrum brzdného momentu retardéru

Pozadovany brzdny Casprovozut, .. Procentualnipodil p, Stfednihodnota Vahové podily
moment M, [h:min:s]d“m [%] ' yavreti [Nm]
[Nm] [Nm]
0-200 363:09:05 14,71 100 14,7
200-400 338:56:49 13,73 300 41,2
400-600 767:04:47 30,52 500 152,6
600-800 431:19:08 17,43 700 122,0
800-1000 448:14:04 18,54 900 166,9
1000-1200 48:54:09 1,98 1100 21,8
1200-1400 37:09:33 1,50 1300 19,5
1400-1600 31:30:01 1,26 1500 18,9
1600-1800 8:26:40 0,33 1700 5,6
1800-2000 0:00:05 0,00 1900 0,0
Primérmy brzdny moment: M, [Nm] 563
Celkovy ¢as brzdeént: ¢, e [h] 2474,7
X: Hodnoty brzdéni motorem a retardérem
Celkovy ¢as brzdéni motorem: t,,,.,, 5317,0 [h]
Priimérné otacky motoru: n,, ong 1187 [min-]
Prim. brzdny moment motoru: M, ong 151 [Nm]
Celkovy ¢as brzdéniretardérem: ¢, . 24747 [h]
Primérné otacky retardéru:n, 873 [min-']
Prim. brzdny moment retardéru: M, . 563 [Nm]
Epe= Biceng ™ Eeera U1 (10) VYSLEDKY A DISKUSE
V praci byl podrobné& analyzovén provoz klasic-
Epe=™ My " @ g 1 (11) kého méstského,autobusu v typicvkém mégskf’:rﬁ
provozu. Celkovy provoz byl rozd&len na tfi dil¢i
rezimy charakterizované specifickymi parametry.
Eiera™ My O Liera s (12)  V3echny dil¢i vysledky z analyzy jednotlivych re-
Kde: zZimu uvéd)é.ji tabulka XIT a grajf 3. Do celkového vy-
E,,.....celkova energie decelerace [J] hci(dnocen.l’ J 6]':: zaved cna dznzkmenkgvg konyeﬁcg pro
E,...-energie pii deceleraci spalovacim motorem E) denergu. nEIgic vycana p{gglz dlf ma xac nm{
g odnotu a energie zmatend p¥i brzdéni ma zépor:
E,. .- energie p¥i deceleraci retardérem [J] nou hodnotu. PP . NPV,
cret - . Z grafu 3 vyplyvi, Ze energeticky nejnarotnéjsi je
Lieceng™ doba erdE:n{ spalov’acun motorem [h] rezim jizdy. Energie potfebnd pro jizdu byla za sle-
Faerc oloa lgrzc;le/m retgrderem [h] L dovanou dobu 2,62E+12 J. Tato energie je vydana
©yy - PrOMEmA thlova rychlost retardéru [s7]. motorem na piekonéni valivého odporu, odporu

XT: Energetickd bilance decelerace

[parametr] [J1
Energie pri deceleraci motorem: E, 3,59E+11
Energie pii deceleraciretardérem: E, =~ 4,58E+11
Celkova energie decelerace: E e 8,18E+11

vzduchu, odporu zrychleni, odporu stoupéni, pa-
sivnich odporti v hnacim Fet€zci a na pohon pomoc-
nych agregatii. Rezim jizdy je v celkové dobé& pro-
vozu zastoupen piiblizn& 44 %.

Daldi rezim, ve kterém se spotfebovdva ener-
gie, je volnob&h motoru, coz pro autobus znamena
klid. Klidovy stav nastdva na zastdvkdch a pfi stani
na k¥izovatkdch. Spalovaci motor b&zi v tomto re-
zimu zbyte¢ng, a proto je mozno tuto energii u3et-
Tit pii pouZiti systému pro vypinani motoru. Ener-
gie, kterou je mozné u3etfit ve sledovaném ¢ase, je
4,47E+11]. Tato energie je vyznamna, protoze rezim
stani je v provozu mé&stského autobusu zastoupen
piiblizn& 40% z celkového provozniho ¢asu.

Zajimavy rezim z hlediska konstrukce hybridnich
autobust je rezim decelerace. Rezim decelerace na-
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X1I: Vijsledky vyhodnoceni provozu méstskyjch autobusii

[rezim] [parametr] 71
Energie ve volnob&hu 0: EidleO 3,15E+11
Volnobé&h Energie ve volnobéhu 1: Eidlel 1,32E+11
Celkové energie volnob&hu: Eidle 4,47E+11
Jizda Celkovi energie pro jizdu: Erun 2,62E+12
Energie p¥i deceleraci motorem: Edec eng -3,59E+11
Decelerace Energie pf¥i deceleraci retardérem: Edec ret -4,58E+11
Celkova energie decelerace: Edec -8,18E+11
3,00E+12
2,50E+12
2,00E+12
2 1.50E+12 I Volnobéh
'% 1,00E+12 O Jizda
g 5,00E+11 @ Decelerace
0,00E+00 ‘
-5,00E+11 Rezim -:
-1,00E+12

3: Energetickd bilance provozu

stava pi¥i snizovani kinetické a potencidlni energie
autobusu, ale az po p¥ekonani v3ech pasivnich od-
port. Rezim decelerace je v celkové dobé& provozu
zastoupen ptiblizn€ 16%. Energic z decelera¢niho
rezimu muze byt vyuZita pro nasledny pohon auto-
busu. Energie, kterd mohla byt vracena zpé&t do vozi-
dla b&éhem sledovant, je -8,18E+117J.

ZAVER
Byla provedena analyza provozu mé&stskych auto-
busti. Obecny matematicky popis umozriuje piepo-
¢itani energetické bilance i pro jiné typy méstskych

autobusti v mirn& odli¥nych provozech. Tim lze vy-
tvofit rozsahlejsi databédzi provozu méstskych auto-
bust a lépe poznat charakteristické vlastnosti mést-
ského provozu. Energetickd analyza byla provedena
na konkrétnich mé&stskych autobusech v redlném
provozu. Jsou uvddény Casy a zatizeni jednotlivych
prvki majicich vztah k pohonu autobusu. Z hle-
diska metodiky byly sledoviny a diskutoviny p¥e-
deviim otdzky moznych tspor paliva p¥i pouziti
hybridniho pohonu. Byly téz naznafeny moznosti
dal3iho rozsifeni analyzy a smér dal3i prace v oblasti
konstrukce hybridnich pohont.

SOUHRN

Pfedmétem ¢lanku je popis vypoltu energii potfebnych pro pohon méstskych autobusti. Hodnoty
energii reprezentuji energetickou bilanci provozu méstského autobusu o délce 12 m, celkové hmot-
nosti 18t a p¥i stfedné t&€zkém provozu. Dvanactimetrové autobusy jsou nej¢astéji zastoupeny ve vo-
zovych parcich dopravnich podnik ajsou také nejéastéji konstruované jako hybridni. Hlavnim cilem
préce je poskytnout postup pro vypocet energii potfebnych pro provoz autobusu a vy¢islit energetic-
kou naro¢nost ve tiech zédkladnich provoznich rezimech: sténi, jizda a decelerace.

Clének se zabyva analyzou provozu méstskych autobusti. Analyza je zamé&Fena na energetickou bi-
lanci hnaciho fetézce slouzictho k pohonu méstskych autobusti. Energetickd bilance uddva mnozstvi
energie potiebné pro provoz autobusu ve viech rezimech pfi ¢ist€ méstském provozu. Provoz mést-
ského autobusu je pro potieby analyzy rozdélen do tii zakladnich rezim: stani, jizda, decelerace. Pro
analyzu byla zvolena skupina 19 shodnych nizkopodlaznich méstskych autobusti. Autobusy jsou
umistény v jednom mésté a b€hem provozu jezdi na viech autobusovych linkéch a stf¥idaji se nanich
riizni ¥idi¢i. Tim je vylou€en vliv topologie linky a vliv Fidi¢e. Potfebnd data pro analyzu se ukladaji
do statistik Fidicich jednotek motorti a pfevodovek. Po ur¢ité dobé provozu, kdy dojde k ustdleni hod-
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not, jsou data vyvolana a ulozena pro dal3i zpracovani. Cilem analyzy je uréeni energii pro jednotlivé
rezimy jizdy. Energie v jednotlivych rezimech jizdy dédvaji pfehled o moznych tsporach energii pfi
pouziti hybridniho pohonu pro tyto autobusy. Energeticka bilance provozu je zakladem pro spravné
navrzeni{ hybridniho pohonu pro méstské autobusy a pro fizeni hybridniho pohonu.

Vysledkem prace je mnozstvi energie potfebné pro stani, jizdu a deceleraci autobusu v mé&stském
provozu. Vysledky jsou nésledujici:

e spotfeba energie v rezimu stani (volnob&h motoru): 4,47E+117

e spoticba energie pro jizdu (b&¢h motoru): 2,62E+12 J

e energie zmaiena pii deceleraci (brzdéni): -8,18E+11 7.

Niz3ispotieba palivamiize byt dosazena pouzitim autobusti s hybridnim pohonem. Energeticka spo-
tFeba pfi stdni autobusu mtiZe byt snizena pouzitim start-stop systému motoru. Spot¥eba energie pro

jilzdu mtze byt sniZena p¥i posunuti pracovni oblasti spalovaciho motoru do oblasti s vy33i t¢innosti
a energie zmafend p¥i deceleraci mtize byt rekuperovana a nasledné vyuzita pro pohon vozidla.

mé&stsky autobus, hybridni pohon, energie, analyza, provozni data, ispora, navrh

SUMMARY

This report describes the analysis of energy balance of city buses. For analysis were used city buses
with length 12 meters and total weight 18 tons. This type of buses is mostly used in public transport
and is mostly design as hybrid bus. The required data were taken from electronic control units of en-
gines and transmissions. All investigated buses were located in one city. The buses were changing all
bus routes and were driven by all bus drivers. These conditions are necessary for elimination of bus
route topology and bus driver behaviour. For the energy analysis is city bus operation divided into
three basic modes: stop state, drive and deceleration. These three modes describe operation of city
buses well.

The main result of this work is amount of energy necessary for stop state, drive and deceleration.
The results are following:

e Energy consumption of stop state (idling): 4,47E+11 ]

e Enecrgy consumption of drive mode (run): 2,62E+12J

e Energy dissipated by deceleration (braking): -8,18E+117.

Lower fuel consumption can be achieved by using of city buses with hybrid drive system. Energy con-
sumption of stop state can be reduced by start-stop system of the engine when the engine isidling and
its efficiency is too low. Energy consumption of drive mode can be lower in case of run of the engine
in area with higher efficiency. Energy dissipated during deceleration can be stored and consequently
used for drive of vehicle.
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