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Abstract — In this paper, a mathematical model for a prediction of energy
consumption of electric buses or hybrid trolleybuses is briefly presented and two
different approaches for a calibration of the model are discussed. A comparison of
differently calibrated simulators is performed on the evaluation of the predicted
energy balance and the predicted cumulative energy consumption.
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I. Uvob

V soucasné¢ dob¢ je patrny celosvétovy trend navySovani podilu elektricky
pohanénych vozidel. Tento trend se nevyhyba ani hromadné dopravé osob [1], kde jeho
vyznam miize byt dolozen napt. vysledky projektu [2], které uvadéji, ze vzhledem k
dobé¢ provozu a vykonu je stejné ucinné elektrifikovat jedno vozidlo méstské hromadné
dopravy jako 100 osobnich automobild.

Kwvili vyssim nakladim na stavbu trolejového vedeni se predpoklada nahrazovani
autobust méstské hromadné dopravy (MHD) se spalovacimi motory pfedevsim novée
pofizovanymi elektrickymi autobusy ¢i parcialnimi trolejbusy (vozidly kombinujici
napéjeni ze stavajicich troleji a z baterie). Druhé jmenované feSeni je vhodné zejména
ve méstech s vysokou hustotou zatrolejovani, jako je napt. mésto Plzen.

Pro uspésné nasazeni elektrickych autobusi a parcidlnich trolejbusi do flotily
vozidel MHD je potfeba umét predikovat spotiebu energie téchto vozidel na
jednotlivych usecich ptedem definované trasy. Tato znalost je stéZejni pro spravné
dimenzovani akumula¢nich prvki (baterii) vyzbroje vozidla ¢i navrhnuti spravného
dimenzovani infrastruktury (trolejového vedeni, napéjecich stanic).

Tento prispévek struéné piredstavuje stochasticky simuldtor vyvijeny na
Zapadoceské univerzité v Plzni [3],[6], porovnava vysledky simulaci v zavislosti na
rozdilné kalibraci matematického modelu a vécné sumarizuje vybrané vysledky praci

[41.[5].

I1. MATEMATICKY MODEL

Pro popis energetické spotieby trakénich potieb vozidla na daném tseku linky se
ukazuje jako dostacujici [4],[5] pouzit jednoduchy linedrni model
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(E¢) =PBo+ PB1- L+ B, asc+ ps-dsc, (1

kde B, jsou koeficienty linearniho modelu, L je délka daného useku linky a asc a dsc
jsou celkové stoupani a celkové klesani na daném useku linky. Danym tsekem linky
budeme dale rozumét vzdy jeden konkrétni mezizastavkovy tsek.

I11. SROVNANI KALIBRACE MODELU

Zakladnim ptedpokladem vyuziti modelu (1) je jeho spravna kalibrace, tj. nalezeni
konstant ,. Kvalita naméfenych dat, pomoci nichz je model kalibrovan, je tak zcela
z4sadni pro spravné fungovani modelu. V tomto pfispévku porovnavame kalibraci
modelu (1) pomoci dvou rozdilnych vstupnich datovych sad.

Linearni model (1) byl s pfedpokladem normalnich residui (vice v [4]) kalibrovéan

1. znamétfenych dat ziskanych ptfi redlnych prijezdech hybridniho autobusu
Skoda H12 Solaris ve mé&st& Plzeti,

2. znaméfenych dat ziskanych pii redlnych prijezdech parcidlnich trolejbust
Skoda 26Tr Solaris ve mésté Plzeii.

e
SKODA ELECTRe

Obrazek 1. Hybridni autobus Skoda H12 Solaris vlevo a parcialni trolejbus
Skoda 26Tr Solaris vpravo

Na tomto misté je nutné zduraznit, ze zatimco data ziskand pii prujezdech
hybridniho autobusu Skoda HI2 Solaris jsou data spotiebované respektive
rekuperované trakéni energie, data ziskana pii prijezdech parcilnich autobusti Skoda
26Tr Solaris jsou data spotfebované energie pro trakéni i netrakéni potfeby dohromady
(vyjma energie spotiebované pro nabijeni trak¢éni baterie).

Pti kalibraci modelu (1) byl pro odhad hodnot koeficientd B, vyuzit maximalné
vérohodny odhad, konkrétné metoda nejmensich ctverct. Geografické informace
(celkové stoupani, celkové klesani) na jednotlivych mezizastdvkovych tsecich byly
ziskany automatickymi skripty z mapového serveru mapy.cz.

Porovnani predikované a realné spotfeby energie je znazornéno na Obrazku II.
Zatimco rozptyl redlnych dat trakéni spotfeby naméfenych béhem prijezdi autobusu
Skoda H12 Solaris je modelem (1) vysvétlen ve vice nez 94 % ptipadt, R? = 0,946,
model kalibrovany daty ziskanymi pii prijezdech parcidlnich trolejbusi Skoda 26Tr
Solaris vysvétluje pouze 75 % rozptylu téchto dat, R* = 0,754.

Vv

zpisobena zahrnutim pozadavkil netrakénich potfeb do zaznamendvané spotieby
energie, predev§im pak spotieby energie pro vytapéni salu vozidla, které je po trakci
nejvétsim konzumentem energie [5].
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Obrazek II. Predikovana vs. reilna spotieba energie. Data ziskana z vozidla H12
a predikovana modelem kalibrovanym témito daty vlevo. Data ziskana
z vozidel 26Tr a predikovana modelem kalibrovanym témito daty vpravo

IV.

V této kapitole je porovnana predikovand energetickd bilance a kumulativni
energetickd spotifeba vozidla parcidlniho trolejbusu na lince ¢. 12 MHD v Plzni.
Porovnany jsou vysledky dvou simulaci ziskanych stochastickym simulatorem spotieby
vozidla [6] v zavislosti na kalibraci modelu (1) blize popsané v kapitole III.

PREDIKOVANA ENERGETICKA BILANCE A SPOTREBA

Simulace je provadéna konkrétné pro trasu ,,Nova Hospoda“ — ,,Letkov, v Podlesi*
— ,.,Nova Hospoda“. Zatimco pii pouziti kalibrace z dat prijezdt autobusu Skoda H12
Solaris je spotfeba pomocnych potieb dopocitavana z Cast jizdniho tadu a primérné
konstantni spotfeby pomocnych pohonil (vice v [4]), pii pouziti kalibrace z dat prijezda
parcidlnich trolejbusti Skoda Tr26 Solaris je celkova spotieba trakénich i netrakénich
spotieb ziskana ptimo z modelu (1).

‘ ——kalibrace Skoda H12 Solaris —— -kalibrace Skoda 26Tr Solaris‘
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Obrazek I11. Predikovana energeticka bilance vlevo a predikovana kumulativni
suma trakénich i netrakcnich spotieb vpravo parcialniho trolejbusu na lince
¢. 12 v Plzni

Na Obrazku III vlevo jsou zndzornény simulované energetické bilance piijaté vs.
spotfebované energie. V ptipad€, ze pfijaté mnozstvi energie z trolejového vedeni
pfevySuje spotfebovanou energii na mezizastavkovém useku, trend kiivky je rostouci.
V opacném ptipadé, tj. napt. typicky na nezatrolejovaném useku, kdy spotieba energie
pfevySuje energii ziskanou, je bilan¢ni kiivka klesajici. Je patrné, ze ziskané kiivky
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energetické bilance jsou témét totozné. Rozdil po projeti celé trasy linky €. 12 tam a
zpét je 1,1 %.

Na Obrazku III vpravo jsou zndzornény kumulativni soucty spotfebované energie.
Jednd se o spotiebu energie jak na trak¢ni tak netrak¢ni potfeby. Zplsob vypoctu
spotieby pomocnych pohonti je popsan vySe v textu. Rozdil predikované vysledné
spotfeby ziskané s vyuzitim diskutovanych nastaveni simulatoru je na lince ¢. 12 tam a
zpét 2,6 kWh, tedy rozdil 5,4 %.

V. ZAVER

V ptispévku byly porovnany dvé rozdilné kalibrace stochastického simulatoru
spotfeby parcialniho trolejbusu. Ackoliv z naméfenych dat vypliva, ze schopnost
modelu predikovat spravné spotfebu energie je v zavislosti na zplsobu kalibrace
rozdilna (94% vs. 75% uspéSnost vysvétleni rozptylu v datech), v kapitole IV bylo
ukazano, ze predikovana kumulativni energetickd bilance se na lince ¢. 12 v Plzni lisi
pouze o 1 % v zavislosti na kalibraci modelu.

Rozdil simulovanych kumulativnich trakénich a netrakénich spotfeb dosahuje
rozdilu vice nez 5 % v zéavislosti na zplsobu kalibrace. Lze ptredpokladat, ze vysledny
rozdil je zplisoben predev§im metodou vypoctu spotieb pomocnych pohonti. Vzhledem
k tomu, Ze po trakci je nejvetsi mnozstvi energie upotfebeno pro vytapéni salu, dalsim
pokracovanim této prace by mohl byt navrh matematického modelu spotieby vytapéni
vozidla a jeho zatazeni do simulatoru.
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