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Veli¢ina Jednotky Nazev

E [J] Energie

Ex [J] Kinetické energie

En [J] Potencialni energie

Ee [J] Energie pruznosti

Eel [kwh] Elektricka energie

U [J] Vnitini energie télesa

n [-] Utinnost

P [W] Vykon

P [W] Ptikon

U V] Napéti

I [A] Proud

t [s] Cas

m [ka,t] Hmotnost

v [m/s] Rychlost

g [m/s°] Gravitacni zrychleni

h [m] Vyska nad uvazovanou hladinou

E, rijaa, Eodevzdand [J] Soustavou piijata / odevzdana energie
E.irarova [J] Ztratova energie

S [km] Draha

Cyq [-] Koeficient odporu vzduchu

A [m?] Celni plocha vozidla

En [W/m?] Ekvivalentni sluneéni zafeni

C [F] Kapacita

a [W/m**K] Soucinitel piestupu tepla

Qz [W] Tepelny zisk z cestujicich

Qs [w] Tepelny zisk ze slune¢niho svétla
A [W/m*K] Soucinitel tepelné vodivosti

Ki [W/m**K] Soucinitel prostupu tepla materidlem
a,b [mm] Rozméry komponenty

n [-] Pocet

S [m?] Plocha komponenty

Kib [W/m**K] Soucinitel prostupu tepla bo¢nici
Kim [W/m**K] Soucinitel prostupu tepla tepelnym mostem
Kibc [W/m**K] Primérny soucinitel prostupu tepla boc¢nici
t [mm] Tloustka komponenty

Qi [W] Tepelné ztraty infiltraci

Qv [W] Tepelné ztraty vétranim

ti [°C] Teplota v interiéru (ve vozidle)

te [°C] Teplota v exteriéru (mimo vozidlo)
Y% [m®] Objem komponenty

k [-] Koeficient bezpe¢nosti

Re [MPa] Mez kluzu materialu

o [MPa] Napéti

F [N] Sila

£ [-] Pomérna deformace
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Zkratka

atd.
tzn.
kin.

m. n. m.
HVAC

USA
uv
Rel.
PMMA
RNV

SWOT

Prum.

Nazev

A tak dale

To znamena

Kineticka

Joule

Wattsekunda

Kilowatthodina

Watt

Méstska hromadna doprava

Zakon zachovani energie

Napiiklad

Mile za hodinu

Kilowatthodina na 1 litr paliva

Tuna

Kilogram

Kilometr

Korun ceskych

Fakulta mechatroniky Technické univerzity v Liberci
Ceska statni norma

Ceska republika

Tak zvany

Metr nad mofem

Heat, ventilation and air condition unite — jednotka
zodpovédna za teplotu, chlazeni a klimatizaci vozidla
Spojené staty americké

Ultrafialové

Relativni

Polymethylmethakrylat

Dopravce Rhein-Neckar-Verkehr GmbH

Analyza silnych a slabych stranek, pftilezitosti a
hrozeb

Primérné
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Seznam priloh

Zde jsou vypsany prilohy, které¢ jsou voln¢ vlozené k predkladané praci.

PRILOHA ¢&. 1 — Grafy tispor hmotnosti u okennich a dvefnich komponent, prim.

ro¢nich nakladi na trak¢ni energii a potiebného vykonu HVAC jednotek varianty A

PRILOHA ¢&. 2 — Grafy uspor hmotnosti u komponent skeletu vozidla, prim. roénich

nakladii na trak¢éni energii a potiebného vykonu HVAC jednotek varianty B

PRILOHA ¢. 3 — Grafy uspor hmotnosti u okennich a dvefnich komponent a
komponent skeletu vozidla, prim. ro¢nich nakladi na trakéni energii a potiebného vykonu

HVAC jednotek varianty C

Seznam vykrest

K ptedkladané praci nejsou pfilozeny zadné vykresy.
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1 Uvod

V idedlnich modelech a predstavach Casto predpokladame, ze nedochdzi k viibec
zadnym energetickym ztratdm. Casto je to kvili zjednoduSeni vypoctu ¢i odhadu, ¢i proto, Ze
nejsme dopiedu schopni odhadnout, jaké ztraty energie v uvazované aplikaci budou.

Takto sestavené idealni modely vSak v realit¢ neodpovidaji skutecnosti, protoze
energetické ztraty jsou nedilnou soucasti naseho svéta. Proto je tfeba s nimi pocitat uz od
samotného zacatku.

Cilem veskerych lidskych snah je tuto nechténou ztratovou energii minimalizovat, at’
uz jde o jakoukoli aplikaci. Samoziejm¢ musime mit na paméti, ze ztratové energie neni
mozné se zcela zbavit, vzdy bude k né¢jakym ztratdm dochazet. Nicmén¢ s vyvojem novych
technologii a poznatka jsme schopni podil ztratové energie sniZzovat.

Vysoky podil ztratové energie byva velmi Casto diivodem, kvili kterému nedochézi
K SirSimu vyuziti nové vznikajicich aplikaci. Tyto nové vymyslené aplikace jsou proto bud’
odsouzeny k zaniku, nebo je tieba na nich zapracovat a vymyslet zlepSeni, které povede ke
snizeni ztratové energie na spolecnosti piijatelnou hodnotu a tim 1 jejimu hojnému vyuziti.

Vyjimkou neni ani dopravni primysl, kde jsou kladeny velmi vysoké pozadavky na
snizeni energetickych ztrat. Diky témto neustile se zvySujicim néarokiim piichazime se
zlepSenimi, které se v minulosti zdaly byt nedosazitelné.

1.1 Cil prace

Cilem predkladané prace je vprvni fazi detailn¢ zmapovat vyskyt nejvétSich
energetickych ztrat kolejového vozidla a stejné tak jeho spotieb béhem provozu a odhalit tak
systémy vozidla, které jsou pii své funkci nejméné efektivni a vykazuji nejvetsi podil ztratoveé
energie. Uvazovanym kolejovym vozidlem je tramvajové vozidlo.

Dalsi cast prace si klade za cil tyto nalezené ,,problémové™ systémy vozidla
zanalyzovat a posoudit, ve kterych z nich je Vv soucasnosti nejvetsi prostor pro zlepseni a
nasledné vymyslet a ptfedloZit zadavateli prace nékolik variant opatfeni, kterd povedou ke
sniZeni spotieby energie vozidla.

V posledni ¢asti prace budou navrzena opatieni rozdélena do dvou skupin — opatieni
ke snizeni spotieby trak¢ni energie vozidla a opatfeni ke snizeni spotfeby netrakcni energie
vozidla. Pro kazdou tuto skupinu budou navrzeny vzdy 3 varianty feSeni, ktera budou
nasledné na zaklad¢ kvalifikovaného odhadu mezi sebou porovnavana. V ramci 2 skupin
navrzenych variant budou tyto varianty nasledné zhodnoceny a bude vybrana vzdy ta
nejvhodnéjsi z navrhovanych 3 variant.

Vysledkem hodnoceni variant budou tedy 2 varianty opatieni — kazdé nejlepsi z jedné
oblasti energie. Tyto varianty budou nasledné slouc¢eny dohromady a budou prohlaSeny za
navrhovany komplexni systém opatfeni ke sniZeni spotfeby energie tramvajového vozidla,
ktery povede k Uispofe energie tramvajového vozidla a ktery bude doporucen zadavateli prace.
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2 Teoretické zaklady o energii

2.1 Energie

Energie je skalarni fyzikalni veliCina, ktera vyjadiuje schopnost hmoty konat praci.
Energie miize mit razné formy, mezi kterymi maze prechazet z jedné formy na druhou a zpét
aniz by dochazelo k jakékoli ztraté. Energii prevazné znacime jako E a indexujeme, abychom
rozeznali jednotlivé formy. Jeji zakladni jednotkou pro vSechny formy energie je 1 J. Dalsi
velmi casto vyuzivanou jednotkou je 1 WSs respektive jeji odvozenad jednotka kWh, tato
jednotka je s Joulem ekvivalentni. Formy energie, které rozezndvame, lze rozdélit podle druhu
sily, ktera ji zpisobuje, nebo podle zdroje, ktery energii vydava.

e Podle pusobici sily
=  Mechanicka energie
= Elektricka energie
=  Magneticka energie
= Energie zafeni
= Energie vinéni
* Vnitini energie
e Podle zdroje energie
=  Slunecni energie
* Vodni energie
= V¢étrnd energie
= Parni energie
= Jaderna energie

vvvvvv

kondanim prdace ENERGIE schopnost hmoty

se predivé energie .. o, pisobit silou

- .Poh > ) o

S vzajemme
" plisobeni téles
(hmoty)

prisobent sily .
po urcité draze RO AT

Obrazek 1: llustrace principu energie [9]

2.1.1 Mechanicka energie

Tento typ energie vyjadiuje miru schopnosti télesa konat mechanickou praci, tzn.
pusobit silou na jiné té€leso a posouvat jej po dané draze. Mechanickou energie tedy maji:

o Té¢lesa, kterd se vzajemné pohybuji. V takovém piipad¢ hovoiime o kinetické

s y . 1
energii télesa Ey, kterou spocteme jako: Ej, = S m: v?
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e Té¢lesa, ktera jsou v silovych polich jinych téles. V takovém ptipadé je fe¢ o
potencidlni energii télesa Ep, kterou spocteme jako: E, =m-g-h

e Pruznd tclesa, ktera jsou stlaCend nebo natazena. V tomto piipadé¢ jde o
potencialni energii pruznou Ee.

V izolované mechanické soustavé kondnim mechanické prace piechazi kineticka
forma energie na potencialni a naopak. Tento jev popsan zakonem o zachovani mechanické
energie. V tomto piipadé je dulezité si opét uvédomit fakt, ze uvazujeme izolovanou soustavu,
kdy tedy neni mozna vyména energie s okolim, kterd v praxi samoziejmé nastavd vlivem
tiecich ztrat, které vedou ke generovani tepla, které je salano do okoli. [5]

2.1.2 Elektricka energie

Elektricka energie E¢ vyjadiuje schopnost elektromagnetického pole konat elektrickou
praci. Cim vétsi energii elektromagnetické pole ma, tim vice prace je schopno vykonat.

Ey,=U-1-t

Elektrickou energii je mozné ménit na mechanickou energii, tepelnou energii,
piipadné svételnou energii (jina forma elektromagnetického pole), atd. [6]

2.1.3 Vnitini energie

Vnitini energie U nebo téZ termodynamicka energie soustavy je veli¢ina vyjadiujici
vV makroskopickém popisu sumu energii vSech Castic, znichz se téleso sklada.
Nejvyznamnéj$i slozky jsou kinetickd a potencidlni energie castic télesa, elektricka
(pritazlivost ¢astic) ¢i chemicka energie (atomové vazby). Kinetickd a potencidlni energie,
kterou ma soustava jako celek, se nezapocitava do vnitini energie.

Vnitini energie ovlivituje vlastnosti, skupenstvi a stav latky. Naptiklad teplota télesa je
zavisla na velikosti kinetické energie Castic télesa. Cim vyS$$i maji tyto €astice kin. energii, tim
vetsi ma téleso teplotu.

Vnitini energii soustavy Ize zménit:
e Konanim prace — Pfi konani prace dochazi piisobenim vnéjsich sil ke zméné
objemu nebo tlaku soustavy.

e Tepelnou vyménou — Zmeénou teploty dochazi ke zméné kinetické energie
Castic. [7]

2.2 Preména energie

vvvvvv

zakon zachovani energie, ktery iikd, ze energie jako takovd se nikam nemiize ztratit, ale
pfeménuje se na jiné formy energie. Tedy vzdy plati rovnost energetické bilance, kterd nam
fika, ze energie dodana soustavé se vzdy rovna energii opoustejici soustavu. Jinymi slovy o
energii jako takovou nelze pfijit. Stejné tak neni mozné vytvofit energii z niceho.

V praxi se vSak stava, Zze dodana energie se nerovnd vykonané praci soustavy. To je
muze preménovat z jedné formy na druhou a opacné, ndm umoziuje Siroké vyuziti v riznych
aplikacich, kdy se téchto premén vyuziva cileng.

Druhou stranou mince je, Ze tato pifeména probiha i v aplikacich, kde to neni zadané.
Tento jev bohuzel nelze odstranit, ale 1ze jej minimalizovat. Ve snaze minimalizovat tento
podil nechténé pfeménéné energie je tieba zvysSovat Gi¢innost soustavy. [4]
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Tabulka 1: Priklady pfemén energie

Forma Mechanicka Elektricka Tepelna Chemicka Zariva
Mechanicka | Vodni turbiny |  Alternatory Tteni - -
. , Elektricka , s
Elektricka | Elektromotory | Transformatory topidla Elektrolyza Vybojky
Tepelna Tepelné stroje | Termoclanky Radiatory - Te’pflne
zatice
Chemicka ,SV%Iy.’ Gavlvranlcke Hofteni Chemicke Fluorescence
vybusniny ¢lanky reakce
e 12 Solarni ,
Zativa - Fotoclanky kolektory Fotosyntéza Lasery

Tabulka 1 ukazuje ptiklady pfemén jednoho druhu energie na druhy, kdy vychozi
formu energie vzdy piedstavuje fadek a sloupec piedstavuje pfeménény druh energie.

2.3 U&innost

Ucinnost soustavy je rovnéz fyzikdlni veli¢ina, kterd udava pomér mezi vykonanou
praci P soustavy ku mnozstvi energie soustavé dodané. Soustavé dodand energie se nazyva
ptikon Py.

n=4
By

JelikoZ je energie dodana soustavé vzdy veEtsi, nez energie tzv. uzitecnd, tedy energie,
ktera je vyuzita na praci soustavy, nabyva u¢innost hodnot vZdy mensich nez 1 a jde tedy o
bezrozmérnou veli¢inu. Velmi Casto se proto udava v procentech.

Z toho tedy plyne, Ze ¢im vice uziteCné energie jsme schopni ziskat z dodané energie,
tim vysSi je hodnota Uc¢innosti a tim mensi je tedy i podil energie, kterd nevykona zadnou
praci.

Hlavnim cilem tspory energie by mélo tedy byt zvySovani u¢innosti soustavy, a tedy
snizovani poméru neuzite¢né energie, ktera se pfeménuje na nevyuzitelnou formu energie. [8]

2.4 Ztratova energie

Pfestoze energii nelze ,,zniit“ nebo ,,ztratit se setkdvame s terminem energetické
ztraty. Tento pojem je na prvni pohled dost zavadéjici. Jde o to, Ze ve vSech redlnych
aplikacich dochdzi k pteméné néjaké casti dodavané energie na jinou formu, kterou byva
nejcastéji teplo, a tato pfeména je nezaddouct.

Problém je v tom, ze tuto pfeménénou energii nejsme V dané aplikaci dale schopni
néjak vyuzit, a proto o ni hovotime jako o ztratové energii. Nejde tedy o to, Ze by se nékam
ztratila, ale Ze ndm nepfindsi Zadny uzitek.

Cilem kazdého névrhu by méla byt minimalizace ztritové energie, tedy zvySeni
ucinnosti systému.
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2.5 Energeticka bilance

Jak jiz bylo zminéno diive, ze ZZE plyne, ze energie samovolné nevznika ani nemuze
byt znicena. Jinou interpretaci tohoto zdkona predstavuje bilan¢ni rovnice energie.

Pod pojmem energeticka bilance rozumime rovnici, na jejiz jedné stran¢ je suma vSech
energii vstupujicich do soustavy a na druhé strané¢ rovnice se nachdzi suma vSech energii
vystupujicich ze soustavy. Aby nastala rovnost na obou stranach rovnice, je tfeba vzdy
zapocitat 1 energetické ztraty systému.

Z Epﬁjaté = Z Eodevzdans T+ Z Etratova

Velmi nazorné a Casté zobrazeni V technické praxi Gcinnosti, a tedy i energetické
bilance je pomoci Sankeyova bilancniho diagramu. Jde o grafické znazornéni sloZeni a
Casového prubéhu stavu dané veliCiny v soustave. [8]

Systém

vnitini okruh

vystup

vstup

ztraty U U

Obrazek 2: Model Sankeyova diagramu [8]

Z obrazku 2 je evidentni, Ze energie doddvand systému je rovna souctu energii ze
systému vystupujicich. V tomto piikladi jde o sumu 2 rGznych forem ztratové energie a
vystupni energie, ktera byla vyuzita na zamyslenou praci systému.

3 Energetické ztraty a spoti‘eba tramvajového vozidla

Dftive nez se pustime do samotné analyzy spotfeby energie tramvajovych vozidel, je
nejprve potieba seznamit se 1épe s pojmy Vv oblasti kolejovych vozidel a specialné z oblasti
tramvajovych vozidel.

V nasledujicich kapitolach bude proto dale detailnéji zpracovano, ze kterych hlavnich
Casti a systému se tramvajové vozidlo sklada. To nam poslouzi k tomu, abychom byli schopni
rozdelit celkovou dodavanou energii do skupin podle toho, jakou ¢ast celkové dodané energie
dané systémy spotiebuji.

Také bude provedeno srovnani dopravnich prosttedki MHD z hlediska spotieby
energie, abychom pochopili, jak na tom vlastné tramvaj, v porovnani s ostatnimi konkurenty
z hlediska spotieby energie, je.

19



Zapadoceska univerzita V Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroju Bc. Dominik Fink

3.1 Tramvajové vozidlo a kolejova doprava

vvvvvv

hromadné dopravy (MHD). Doprava vyuzivajici méstské a piiméstské spoje nabyva v
soucasnosti na hodnoté a to predevsim kvili vytizenosti kapacit silnicnich komunikaci. Ve
méstech nad 100 000 obyvatel je proto velmi vyhodné vyuzit ve vétSi mife dopravni
prostitedky MHD, které piedstavuji efektivni zpusob, jak se s timto negativnim trendem na
pozemnich komunikacich vyrovnat.

Kolejova doprava oproti automobilové ¢i silnicni dopraveé poskytuje mnoho vyhod,
které jsou detailnéji rozebrany v nasledujicich kapitolach, které jsou vénovany prave srovnani
tramvajové dopravy S ostatnimi slozkami dopravni infrastruktury, jejich vyhodam a
nevyhodam.

Z nejvétSich vyhod kolejové dopravy mizeme jiz nyni vypichnout napiiklad vyhody
pramenici v pohybu po vlastni draze, diky ¢emuz je prakticky nezavislda na ostatnich
dopravnich prostfedcich. Z tohoto divodu pfedstavuje tento typ dopravy velky potencial na
splnéni pozadavkl jako je naptiklad diraz na rychly transport, efektivnost dopravy, jizdni
komfort a bezpeci piepravovanych osob. Z mechanického hlediska je velkou pfednosti
kolejovych vozidel pohyb kola kolejového vozidla po kolejové trati. Ten je velmi pfiznivy,
nebot’ zde dochazi ke styku kovu s kovem, pii kterém vznika nizky valivy odpor. [3]

Bezkonkurenéné nejefektivnéjsi typ kolejové dopravy piedstavuje metro, tedy
zavedeni kolejové dopravy pod zem. Nasleduje tramvajova doprava, ktera predstavuje také
velmi efektivni zplisobem piepravy obyvatel predevsim oproti ostatnim slozkam MHD.

Diive nez se pustime do samotného mapovani energetické bilance tramvajovych
vozidel, je nutné se nejprve seznamit blize s tim, co pojem tramvaj ptedstavuje. Proto je
Vv nasledujicich kapitolach nastinén jejich vyvoj od ranych typd tramvajovych vozi aZz po
nejnovejsi koncepce. [25]

3.1.1 Dvounapravova tramvajova vozidla

Jednim z prvnich feSeni tramvajovych vozidel bylo feSeni skladajici se ze dvou
jednonapravovych podvozkil s vysokopodlaznim salénem pro cestujici. Od této koncepce se
Vv soucasné dobé jiz upustilo, takZe se takovymto typem tramvajovych vozii miiZeme setkat
pouze ve zvlastnich ptipadech jako turistické atrakce ¢i jako muzejni exponaty.

o 7

Obrazek 3: Dvounapravové tramvajové vozidlo oboustranné [14]
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Hlavnimi poznavaci znaky dvoundpravovych tramvajovych vozidel byla ocelova
nytovand nosna konstrukce, na niz navazovala dievéna konstrukce Celnic, bocnic a stfechy.
Trakeni jednotka byla umisténa na stieSe vozidla.

Tato koncepce byla velmi spolehliva, a proto byla i dlouha 1éta pouzivana. Z hlediska
jizdnich vlastnosti v§ak vykazovala $patnou prijezdnost oblouky, komfort cestujicich zacal
byt nedostacujici stejné tak jako prepravni kapacita. [25]

Viz byl navrzen tak, aby pfedev§im zajiStoval prepravu cestujicich, a tudiZz nebyl
vybaven technologickym zafizenim pro upravu vzduchu ani jeho ohfev. Vyména vzduchu v
salonu cestujicich byla zajiSténa pfirozenym vétranim cerstvého venkovniho vzduchu
zasuvnymi okny a v kabin¢ fidi¢e vyklopnymi. [3]

Ukéazku dvounapravového tramvajového vozidla mizZzeme vidét na obrazku 3.

3.1.2 Ctyinapravova tramvajova vozidla

Dvounapravové vozy byly postupné nahrazeny novou koncepci a tou byla
Ctyfnapravova tramvajova vozidla, jejichz nejznaméjsim piikladem jsou tramvaje T3, kterou
muzeme vidét na obrazku 4.

Velkou vyhodou této koncepce byla takova Uprava podvozku, Ze umoznoval nataceni
do obloukii (oto¢ny podvozek). Diky této modernizaci podvozku se tak vyrazné zlepsily
dynamické jizdni vlastnosti, ptedevs$im prujezdnost oblouky a snazsi fizeni.

ZlepsSeni jizdnich vlastnosti neméla na svédomi pouze modernizace podvozku, ale také
se na tom velkou mérou podilela uprava hrubé stavby, ktera jiz nebyla dfevéna, nybrz se v ni
zacali uplatiiovat slitiny lehkych kovii, pfedevsim hlinikové slitiny. Takovouto Upravou skiiné
se dosdhlo odlehéeni vozidla pii zvySeni tuhosti skiiné a celkovému zvétSeni salonu, ktery
pojal vice cestujicich.

Tato koncepce byla vyrabéna v 70. — 90. letech minulého stoleti a je dodnes hodné
vyuzivéana, kdy i dnes muzeme vidét naptiklad v Plzni nékteré zastupce tramvaje T3, které
predstavuji rizné modifikovany a modernizovany ptivodni model. Tramvaje T3 jsou dodnes
cenény predevsim kviili konstrukéni jednoduchosti, vysoké spolehlivosti a snadné udrzbé.

Vlivem zvySujicich se poZadavki na pohodlny nastup a vystup cestujicich (zejména
matek s kocarky a lidi na invalidnich vozicich), se tramvaje T3 v poslednich fazich vyroby
dockaly upravy na ¢aste¢né nizkopodlazni tramvaj. [25]

Obrazek 4: Ctyinapravové tramvajové vozidlo T3 [15]
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Tramvaje typu T3 byly vybavovany konvekénimi (odporovymi) topidly umisténymi
pod sedadly cestujicich a v kabiné fidic¢e pod fidicim pultem, nicméné celkovy topny vykon
nepokryval tepelné ztraty tramvaje. Vyména vzduchu byla nadale zajiStovéana piirozenym
vétranim pomoci posuvnych oken, které byly noveé doplnény o vyklopné stiesni kryty. [3]

3.1.3 Kloubova tramvajova vozidla

Na rostouci poZadavky na vyssi ptepravni kapacitu tramvaji reagoval vyvoj tramvaji
tak, ze pfiSel s kloubovou koncepci vozidel. Do této doby se vzdy tramvajova vozidla
konstruovala jako samostatné fungujici spfahovatelny vagon, ktery plnil funkci celého vozidla.
Zpocatku se tedy problém se zvySenim piepravni kapacity fesil tak, ze se sptahly dva vozy
pies (spfahlo) pripojny kloub, coz se ukazalo jako neefektivni, protoze u obousmérnych
tramvaji pfi sprazeni dvou vozidel nastal problém, s tim, ze byl piepravni prostor zmenSen o
nevyuzité 3 kabiny fidice.

Proto byla vymyslena kloubova koncepce vysokopodlaznich vozidel, kterd tento vyse
zminény problém odstranila a pfinesla tak kyzené navysSeni piepravni kapacity. Spojeni vice
¢lankt pomoci kloubu zakrytého méchy muselo byt navrzeno tak, aby mélo 2 stupné volnosti,
diky kterym umoziuje kloub nataCeni ve sméru zatacek i ve sméru stoupani. V soucasné dobe
se nejvice objevuji 2 feseni kloubu. Prvnim je kloub umistit mezi 2 podvozKky (spodni ¢ast
obrazku 5) nebo druhé feSeni, kdy je kloub umistén nad samostatny podvozek (Jakobsiv
podvozek, vrchni ¢ast obrazku 5).

OO0 T O

Obrazek 5: Srovnani uloZeni na Jakobsuv podvozek a na dva bézné podvozky [2]
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nicméné 1 pres to jde o u modernich nizkopodlaznich tramvaji hojné¢ pouzivané, jelikoz
dochazi ke sniZzeni hmotnosti vozidla tim, Ze je vyuzit pouze 1 podvozek nesouci 2 skiiné
misto 2 samostatnych podvozki. Snizeni hmotnosti vozidla ma pfiznivy vliv na jizdni
vlastnosti vozidla, ale také na samotnou Zzivotnost koleji. Ptikladem vysokopodlaznich
tramvaji je typ K2, ktery vychazi ze zmifiovaného typu T3 a ktery je vyuziti v CR. [3]

Tramvaje téchto koncepci podobné jako T3 nebyly pivodné vybaveny klimatiza¢ni
jednotkou ani jednotkou zajistujici vyménu vzduchu. Oproti star$i koncepci byla u této
zmens$ena posuvna okénka z divodu zvyseni bezpecnosti cestujicich.

Nov¢jsi kloubové tramvajové vozy (rekonstruované tramvaje KT8) byly vybaveny
kaloriférem vyuZivajicim odpadni teplo trakéni jednotky, ktery vytapél kabinu fidice. Ten byl
nasledné u novéjsich typd dale nahrazen HVAC jednotkou. Tato klimatizac¢ni jednotka o
chladicim vykonu 4 kW a topném 4 kW, ktera byla umisténa nad kabinou fidi¢e je tvofena
kontejnerem, v némz se nachazi sani Cerstvého vzduchu, filtr, radialni ventilatory, vyparnik
chladicitho obéhu a topny blok. Soucasti kontejneru je také kompresor a fidici jednotka.
Kontejner je chlazen kondenzatorem, ktery je umistén na stieSe vozu. [25]

22



Zapadoceska univerzita V Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroju Bc. Dominik Fink
3.1.4 Nizkopodlazni kloubova tramvajova vozidla

V soucasné dobé je kladen vysoky diraz na co nejsnazsi a co nejrychlejsi nastup a
vystup cestujicich, proto stejn¢ jako v ptipadé predchozich koncepci je pozadovano, aby
tramvajové vozidlo bylo nizkopodlazni. Tento trend byl inspirovan metrem, kde probiha
vymeéna cestujicich velmi rychle pravé diky shodné vysce nastupisté a podlahy ve vozidle.

Jenomze u tramvaji na rozdil od metra vznikaji problémy, které u metra neni potieba
fesit, protoze nastupiste tramvajovych linek nejsou umistény vysoko nad urovni kolejisté jako
V metru. Proto vznikaji pfi ndvrhu nizkopodlazniho podvozku u tramvajovych vozidel
rozmérova omezeni, kterd je velmi obtizné vytesit. Proto bylo tfeba pfiijit s novou koncepci
vozidel, které ptejdou z vysokopodlaznich tramvaji k nizkopodlaznim i v ptipadé kloubovych
vozidel.

Tento ptrechod vSak neni konstrukéné jednoduchy, proto se odehraval postupné, kdy
nejprve vznikly koncepce ¢aste¢né nizkopodlazni, které pouzivaly stale staré feSeni podvozkii,
kdy zbytek podlahy mimo uloZeni podvozki byl snizen a v misté ulozeni podvozku ke skfini
prechazi pomoci naklonéné roviny podlaha opét do vyssi polohy.

Ptriklady dvou feSeni je mozno vidét na obrazku 6, kde jsou uvedeni zastupci Castecné
nizkopodlazniho podvozku s klasickou napravou (vlevo) a zastupce 100% nizkopodlazniho
podvozku s napravnici (vpravo).

PAN i

Obrazek 6 - Srovnani napravového (vlevo) a napravnicového podvozku (vpravo) [22]

Dalsim krokem ve vyvoji jsou koncepce jiz plné¢ nizkopodlazni, které se od sebe 1isi
tim, jak je dosaZeno pozadované nizkopodlaZnosti. Velmi casto se proto pouzivaji niZe
uvedené varianty usporadani a tvaru ramu, jejichz hlavnim cilem je zvyseni procentudlniho
zastoupeni nizkopodlazni plochy:

Caste&né nizkopodlazni podvozek

Pouziti dvojkoli se zmensenym primérem kol

Pouziti ndpravnicového podvozku

Umisténi oto¢ného podvozku pod kabinu fidice

Nizkopodlazni s neotoénym podvozkem s volné oto¢nymi koly
S oto¢nymi Jakobsovymi podvozky s volné oto¢nymi koly

~rw

Na obrazku 7 jsou znazornény tficlankové az Sesti¢lankové koncepce tramvajovych
vozidel (a — 0) s riznymi koncepcemi feSeni a s riznym procentem nizkopodlaznosti. [3]
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Obrazek 7: Nejéastéjsi koncepce vice€lankovych tramvajovych vozidel [3]

Nejvétsi zménou v koncepci, kterd zapftiCinila uspéSnou realizaci nizkopodlaznich
tramvaji, bylo navrzeni podvozkl s volné otocnymi koly, tedy podvozky s napravnicemi. V
predeslych koncepcich se trakce prendsela na dvojkoli z motoru, ktery byl spolecné
s pievodovkou a celou trakéni jednotkou umistén mezi koly, tedy v blizkosti napravy. Toto
uspofadani neumoznovalo dalsi snizeni podlahy, protoze tyto agregaty vyzadovaly hodné
mista.

Proto se v novych koncepcich preslo k tomu, Ze je motor a vSechny dalsi komponenty
nove¢ ulozeny na vngjsi stranu podvozku, ¢imz doslo k uvolnéni mista mezi koly a tudiz bylo i
zde mozno snizit podlahu. V zavislosti na tom, jak je feSen pohon volné oto¢nych kol,
rozliSujeme 2 zdkladni koncepce. Prvni z nich vyZaduje pohon kazdého kola svym vlastnim
motorem. Druhd varianta vyuziva 1 motor pro pohon celé napravy, kde je trakce pirenasena
ptes Celni pfevodovky na levé a pravé kolo. [3]

24



Zapadoceska univerzita V Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroju Bc. Dominik Fink

Ze zastupci této koncepce tramvajovych vozidel mizeme jmenovat napiiklad tramvaj
14T, ktera se v CR ujala piedeviim diky konstrukéni jednoduchosti. Tuto tramvaj je mozno
vidét v Praze a také na obrazku 8, ktery nabizi srovnani feSeni tramvajového vozidla 14T a
jeho nastupce 15T, ktery se ale neujal uz tak dobte jako prvné jmenovany model. Tento model
byl navrzen jako jednosmérna péticlankova Sestinapravova tramvaj. Koncepce této tramvaje
odpovida na obrazku ¢islo 7 varianté d. Tramvaj 14T disponuje 70 % nizkopodlazni plochy a
3 neoto¢nymi podvozky. [3]

>
4 L)

{ |

Obrazek 8: Srovnani tramvajového vozidlo 14T a tramvajového vozidla 15T [16]

O zajisténi komfortu pro cestujici se v tramvaji 14T staraji 4 HV (heating and
ventilation) jednotky, které jsou umistény na stiese vozidla, viz obrazek 9. Z obrazku je patrné,
ze prvni a ¢tvrta jednotka se stard o zajisténi klimatické pohody dvou krajnich ¢asti vozidla,
zatimco druha a tfeti jednotka zajistuje pohodu prostiedniho (nejvétsiho) ¢lanku tramvaje.

O ventilaci vzduchu v salénu cestujicich je také postarano vyklopnymi okynky. Pro
potieby vytapéni salonu pro cestujici jsou pod sedadly v optimélnich rozestupech instalovany
konvekéni (odporové) topné jednotky a salavé jednotky v podlaze u méchii clankt.
Na obrazku na stfeSe kabiny fidi¢e se také nachdzi mensi samostatna HVAC jednotka, ktera
ma chladici a topny vykon 4 kW a ktera se zajist'uje tepelnou pohodu fidice tramvaje.

Obriazek 9: 3D model tramvaje 14T

Obrazek 10 poté zndzornuje tficlankovy plné nizkopodlazni viiz se ¢tyfmi oto¢nymi
podvozky, kde je popsana a zobrazena veskera elektro-vyzbroj moderniho tramvajového
vozidla, ktera se s ohledem na pozadavky nizkopodlaznosti pfesunula na stiechu vozidla.
Podvozek je umistén pod kabinou fidi¢e a otaci se kolem svého stiedu.
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Obrazek 10: Schéma elektro-vyzbroje tramvajového vozidla [30]

3.2 Srovnani spotieb energie tramvajového vozidla s ostatnimi druhy
vozidel

3.2.1 Vyhody tramvajové dopravy oproti ostatnim slozkam MHD

Tramvaje jsou pro meésto zdanlivé drahym nakladem, protoze vyzaduji vybudovani
kolejovych trati a trolejového vedeni, coZ se na prvni pohled muze zpocatku jevit, jako
neekonomicka volba, pokud by byla fe¢ pouze o potizovanych nakladech. Ale pokud se na to
podivame i z pohledu energie potiebné k provozu, udrzbé a recyklaci dopravni sité, jsou jiz
nainstalované tramvaje jednim z nejméné energeticky narocnych a nejudrzitelnéjSich systémi
méstské hromadné dopravy (MHD), které mtize mésto provozovat.

Tramvaje jsou totiz mnohem leh¢i nez vlaky nebo metra a nejsou nutné casto nakladné
a energeticky ndrocné podzemni tunely, které systém metra vyzaduje. Tramvaje jezdi na
ocelovych kolech po kolejnicich, které 1ze plné recyklovat a jelikoz jde o styk kov-kov, maji
mnohem niz$i valivy odpor nez pryzové pneumatiky.

Dalsi vyhodou tramvaji je, ze jsou zapojeny piimo do elektrické sité, ¢imz neguji
potfebu baterii ndro¢nych na energii a zdroje, které potiebuji vlastni samostatnou a cCasto
drazsi nabijeci infrastrukturu.

Vyhodou tramvajovych vozidel je také flexibilita dopravni kapacity. Ta je samoziejmé
pevné dand kapacitou kabin vozii. U kloubovych ¢lankovych tramvaji, které tvotfi ucelenou
neroz§ifitelnou tramvajovou jednotku, tato vyhoda odpadé. Nicméné u starSich typa tramvaji,
které jsou tvofeny rtiznym poctem za sebou fazenych a odpojitelnych vozi, je tato vyhoda
znacna.

Pravé odpojeni a pfipojeni vozu umoziuje efektivné reagovat na Spicky cestujicich
Vv dopravé a efektivné tim fidit 1 spotfebu energie, protoZze pii nizSim poctu cestujicich napft.
pres vikendy, neni potfeba vysilat tramvaj se stejnym poctem vozi jako pies pracovni dny,
cozZ je nesporna vyhoda oproti silni¢cnim slozkdm MHD, které nejsou schopny reagovat na

vvvvv

kapacitou, pokud takovou moznost dopravni podniky maji.
Dalsi vyse neuvedené prednosti tramvaje ve srovnani s ostatnimi druhy hromadné dopravy:

e Mg¢stska tramvaj muze byt provozovana v prostiedi bézné ulicni sit€ i na
samostatném télese podle potieby a to i1 soucasné, muze slouzit i jako
meziméstsky prostiedek vnéjsi dopravy u meéstskych konurbaci (Liberec —
Jablonec, Most — Litvinov, Bratislava — Viden)

e VEtsi pomérnd Gcinnost elektrického pohonu ve srovnani se spalovacim
motorem

e Ekologicky mén¢ Skodlivy druh dopravy s nizkymi dopady na zivotni
prostfedi zejména v oblasti emisi a exhalaci
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Elektromagnetické brzdy Setfi mechanické brzdy, ¢imz se snizuji provozni
naklady, jsou u¢innéjsi ve snc¢hu a naledi

Vyssi spolehlivost v zimnim obdobi za snéhu a néledi v porovnani s
problematicky spolehlivym autobusem zavislym na adhezi pneumatiky s
vozovkou

Jednoduché fizeni vytvaii mensi naroky na fidice, diky oddélenym kabindm
pro fidice jsou mén¢ obtézovani cestujicimi, je mozna klimatizace apod.

Vyssi bezpecnost cestujicich uvniti tramvaje diky jeji masivni konstrukei,
bezpecnost tramvaje pro cestujici zvysuje 1 jeji sm€rové vedeni na kolejnicich
(tento aspekt je urcitou komplikaci pro bezpeCnost ostatnich ucastnikl
provozu na pozemnich komunikacich, fidi¢ se neumi vyhnout)

Nizs§i provozni naro¢nost v prepoctu na jednoho cestujiciho (bez zapocteni
investi¢nich naklada)

Vysoka zivotnost tramvajovych vozidel

3.2.2 Nevyhody tramvajovych vozidel oproti ostatnim slozkam MHD

Tak jako vse, maji tramvaje i své nedostatky. Déle jsou vypsany nevyhody tramvaji ve
srovnani s ostatnimi druhy hromadné dopravy:

Tramvaj vyZaduje rozsahla smyckova obratisté, pokud je aplikovana koncepce
obrati$t’ pro obousmérné vozy, vyrazn€ se komplikuje organizace vnitiniho
prostoru tramvaje, snizuje se pocet mist pro sezeni

V ptipad¢ vypadkii provozu na tramvajovém télese (pfekazka v provozu,
havarie, opravy) jen omezena moznost prenosu provozu tramvaje do jiné
nahradni stopy

V ptipadé vypadku elektrické energie je paralyzovana tramvajova doprava v
celém okruhu plisobnosti zdroje

Nizka stoupavost tramvajové dopravy (zhruba do 7%)

Delsi brzdna dréha diky vysoké hmotnosti a nizsi adhezi

Vysoka vnéjsi hluénost a vibrace zpiisobené provozem tramvajové dopravy
Relativné vysoké investicni naklady tramvajové dopravy diky nezbytnym
investicim do tramvajového télesa a systému trolejového vedeni

Vysoké narazové naklady na pofizeni tramvajové dopravy ve méste
(nezbytnost vystavby méniren, dep apod.) zpiisobuji, Ze se tramvajova doprava
rozviji spiSe tam, kde jiZ je neZ na novych mistech

Trolejové vedeni je vysoce neestetickym prvkem v prostiedi mést

Tramvajova doprava neumoznuje diky své technické koncepci soucasné
pusobeni vétsitho poétu prepravel a tim jejich konkurenci, pfipadné takové
spole¢né pusobeni vétsiho poctu piepravet znacné komplikuje [32]

3.2.3 Srovnani spotieby energie dopravnich prostiedkia MHD

Pted samotnou analyzou spotteby energie tramvajového vozidla se pojd'me podivat na
to, jak je na tom tramvajové vozidlo v porovnani s ostatnimi dopravnimi prostiedky
vyuzivanymi pro dopravu ve méstech. Timto srovnanim se v roce 2019 zabyvali ve Velké
Britanii, kde ve studii porovnavali spotiebu energii tramvaje, autobusu na dieselovy pohon,
autobusu na elektricky pohon a spotiebu energii osobniho automobilu.

Na obrazku 11 jsou uvedeny uvazované hlavni parametry pro porovndni tramvaji a
patrovych autobust. Nékteré parametry bylo tieba upravit a sjednotit, aby z porovnani vzesla
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relevantni data. Naptiklad byla pfi vypoctech uvazovana tramvaj skladajici se pouze z 1 vozu,
aby prepravni kapacita a hmotnost tramvaje byla srovnatelnd s ostatnimi dopravnimi
prostiedky. Ve skuteCnosti miize tfivozova tramvaj prepravit az 140 cestujicich, stojicich 1
sedicich, ve srovndni s novymi elektrickymi londynskymi autobusy, které vykazuji kapacitu
90 cestujicich. [11]

crm crm
il

“ oA oA
- . . (=]
TRAM DIESEL BUS ELECTRIC BUS

Weight: 12,000 kg Weight: 12,000 kg Weight: 13,000 kg
Passengers 48 Passengers: 80 Passengers: 90
Gross Weight: 15,496 kg Gross Weight: 18,080 kg Gross Weight: 19,640 kg
Frontal Area: 6m2 Frontal Area: 12m?2 Frontal Area: 12m2
Coeff Drag: 03 Coeff Drag: 08 Coeff Drog: 08
Coeff Rolling Resistance: 0.001 Coeff Rolling Resistance: 0.0 Coeff Rolling Resistance: 001
Drive Efficiency: 90% Drive Efficiency: 40% Drive Efficiency: 72%

Obrazek 11: Parametry srovnavanych dopravnich prostfedki [10]

Vypsané¢ parametry na obrazku 11 piedstavuji hlavni parametry, které ovliviiuji
spotfebu energie. Jde 0 valivy odpor, G¢innost pohonu, koeficient aerodynamického odporu,
piedni plocha a hmotnost. V nasledujicich kapitolach bude vysvétlena jejich dilezitost a
priblizena stanoveni jejich hodnot.

3.2.3.1 Koeficient valivého odporu

Koeficient valivého odporu téméf nepoddajného kola tramvaje na podobné
nepoddajné trati ma hodnotu piiblizn¢ 0,001, tedy pfiblizn¢ 10X niz$i nez pneumatika
autobusu, kde nabyva hodnoty 0,01 a az 12X niz§i nez spravné nahusténd automobilova
pneumatika na asfaltu, jejiz hodnota koeficientu nabyva hodnoty pfiblizn¢ 0,02.

Pro demonstraci dilezitosti rozdilu hodnot tohoto koeficientu byl vytvoten nasledujici
ptiklad. Dvoupatrovy autobus jedouci rychlosti 30 mph po hladké asfaltové silnici by
potieboval vykon 24,9 kW, aby se udrzel v pohybu. Stejny autobus jezdici na tramvajovych
kolech po kovovych kolejich by potieboval pro sviij pohyb stejnou rychlosti jen 3,5 kW, coz
piedstavuje vice nez 7x vyssi vykon.

Valivy odpor neni tedy pii nizké rychlosti zanedbatelny. Jakmile je piekonan valivy
odpor (pfiblizné 20 mph), energie zlstava konstantni, proto je pro pohyb velkych vozidel
vyznamny valivy odpor. Kovova kola a kolejnice maji ve srovnani s pryzi, plastem, asfaltem
rovnéz znacné piinosy pro Zivotni prostfedi, protoze je jejich opotiebeni daleko mensi a
rozhodn¢ ptedstavuje mensi ekologickou zatéZ nez pneumatiky, takze z pohledu udrzitelnosti
jsou kovova kola daleko vhodnégjsi volba, coz jsou rovnéz dilezité aspekty dopravni politiky.
[11]

3.2.3.2 Utinnost pohonu

Elektromotor pfeménuje dodanou elektfinu na pohyb s Uc€innosti piiblizn€ 90%.
V piipadé vznétovych spalovacich motori se ztraci az 60 % energie v palivu, ktera se pfeméni
pfevdzné na teplo. Daleko mensi podil se pfeméni na pohyb, tedy mechanickou préci.
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V piepoctu to piedstavuje hustotu energie 10 kWh/l. To znamena, Zze vyse uvedeny autobus,
ktery potiebuje 24,9 kW vykonu, aby se mohl pohybovat rychlosti 30 mph, ve skute¢nosti
potiebuje 62,2 kW paliva.

Elektricky autobus vyuziva stejné jako tramvaj elektromotor, takze t€zi ze zlepSené
ucinnosti. Musi si v8ak vézt i vlastni zdroj energiec ve formé baterie. Teoreticky ma baterie
minimalni ztraty, ale v praxi mize nabijeni riznymi proudy zplsobit znacné ztraty, v
nékterych pifipadech az 50%. V priiméru se pro Zivotnost baterie s cyklickym nabijenim a
vybijenim odhaduji na u¢innost ptiblizné 80%. To znamena, ze pouziti baterie pridava do nasi
rovnice ztraty o velikosti 20% energie. Z toho plyne, Ze vysledna realna ucinnost pohonu
vychazi na 72 % pro elektricky autobus.

Tramvaj je efektivné zapojena do sité po celou dobu provozu, coz zabraiuje témto
ztratam pii skladovani v baterii a Uc¢innost pohonu je tedy rovna pifimo ucinnosti
elektromotoru, tedy ptiblizné 90%. [11]

3.2.3.3 Hmotnost

Tramvaje maji vyrazné¢ vysSi hmotnost nez autobusy. V pfepoctu na jednoho
cestujiciho pottebuji vice energie, aby se rozhybali z klidu. My vSak uvazujeme pouze
jednovozovou tramvaj o hmotnosti 12 t s piepravni kapacitou 48 pasazérd, jejichz primérna
hmotnost odpovida 76 kg na 1 cestujiciho, dostaneme pfibliznou celkovou hmotnost 16 t.
Pokud by takovato tramvaj podnikla cestu po draze 5 km se zastavkou na kazdém kilometru,
spotiebovala by pii akceleraci piiblizné 2,15 kWh.

Oproti tomu elektricky autobus o hmotnosti 13 t s piepravni kapacitou 90 cestujicich a
tedy celkovou piibliznou hmotnosti 19 t by na stejné draze spotiebovala 2,96 kWh.

Autobus na dieselovy pohon s hmotnosti 12 t a piepravni kapacitou 80 cestujicich
vykazuje ptibliznou celkovou hmotnost 18 t. Na téze draze spotiebuje na rozjezd 6,05 kWh.

Pokud bychom neuvazovali zadné dal$i parametry, vychazel by ze srovnani nejlépe
elektricky autobus, pro ktery vychazi spotieba na 1 cestujiciho 33 Wh oproti 47 Wh u
tramvaje a 76 Wh u autobusu s naftovym motorem. Tyto vysledky jsou zaneseny do grafu na
obrazku 10, kde jsou oznaceny modrou barvou jako acceleration energy. [11]

3.2.3.4 Koeficient odporu vzduchu a ¢elni plocha

Koeficient odporu vzduchu Cq4 vyjadiuje vhodnost tvaru vozidla k obtékani vzduchem.
Jinymi slovy feceno, vyjadiuje jakousi ,,aerodynamicnost® tvaru vozidla. Tento koeficient je
zavisly také na Celni ploSe vozidla A.

Dvoupatrovy autobus s plochym &elem o ploge 12 m? neni nijak zvI4st piivétivy, a
proto byl koeficient odporu vzduchu Cq4 stanoven na hodnotu 0,8.

Oproti tomu moderni tramvaj méa diky svému kapkovitému tvaru zadni i pfedni Casti
mnohem piivetive)si aerodynamické vlastnosti, kterou ale zhorSuje ptidavny odpor pantografu.
Celni plocha tramvaje vychazi oproti elni plode autobusti poloviéni, tedy piiblizng 6 m?
Proto vysledny koeficient odporu vzduchu vychazi pro tramvaj mnohem nizsi a byl odhadnut
na hodnotu cca. 0,3. Tento odhad vychazi ze studii o vlacich.

Nasledné jsou tyto dva parametry nasobeny mezi sebou, aby nam poskytly taznou
plochu. Cim vétsi tato plocha je, tim vice energie je potieba pro prekonavani odporu vzduchu,
jinak Feceno, pro udrZeni konstantni rychlosti. Hodnoty vychazi u dvoupatrového autobusu
0,8 x 12 =9,6 m% coz ve srovnani s 0,3 x 6 =1,8 m’u tramvaje je vyrazny rozdil.
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Tento parametr v kombinaci s valivym odporem znamena, ze spotieba energie
tramvaji po najeti na danou rychlost vychazi jako pouhy zlomek spotieby dvoupatrovych
autobust. Na draze dlouhé 5 km spotiebovava tramvaj pti konstantni rychlosti pouze 11 Wh,
zatimco elektrické a naftové autobusy spotfebuji 49 Wh a 117 Wh. Tyto vysledky jsou
zaneseny do grafu na obrazku 10, kde jsou ozna¢eny modrozelenou barvou jako cruise energy.
[11]

3.2.3.5 Vysledky srovnani dopravnich prostiredki

Vysledky srovnani spotieby energic pro jednotlivé dopravni prostiedky byly
vyjadfeny jako energie potfebnad pro ujeti drahy 5 km s 5 zastavkami po 1 km. Uvedené
hodnoty jsou pfepocteny na 1 cestujiciho a zaneseny do grafu na obrazku 12.

Na draze dlouhé 5 km spotiebuje tramvaj pii konstantni rychlosti pouze 11 Wh,
zatimco elektrické a naftové autobusy spotiebuji 49 Wh a 117 Wh.

Spotieba energie potiebné pro rozjezd vozidla na téze draze vychazi nejlépe pro
elektricky autobus s hodnotou 33 Wh, coz je Vv porovnani se 47 Wh u tramvaje a 76 Wh u
autobusu s naftovym motorem nejlepsi vysledek.

Pti secteni obou dil¢ich spotieb dostaneme celkovou spotiebu energie pro kazdé
vozidlo. Z grafu plyne, ze nejlépe z pohledu spotieby energie je na tom tramvaj s celkovou
spotiebou 58 Wh. Nejvétsi spotieby naopak dosahuje dieselovy autobus se spotifebou 193 Wh
a o néco Iépe je na tom elektricky autobus se spotiebou 82 Wh. [11]

Energy of Trams vs Buses per passenger

Final energy consumpticn of trams and buses required to travel Skm with 5 stops and starts at 1km intervals

1
Iram Double Decker Bus Diesel Uouble Decxer Bus Electric

@ Acceleration Energy (Wh) @ Cruise Energy (Wh)

Obrazek 12: Vysledky studie - spoti‘eba energie jednotlivych dopravnich prostiedki [10]

Tabulka 2: Srovnani spoti‘eby energie automobilu, autobusu a tramvaje [10]

Mode: Car Bus Tram
Energy per passenger 0.33kWh/km 0.20kWh/Km 0.03kKWh/Km

Tabulka 2 zobrazuje srovnani spotieby energie osobniho automobilu, autobusu a
tramvaje. V tomto piipadé je ale spotieba energie vyjadiena jako spotieba na 1 cestujiciho na
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1 km. Ztabulky nejlépe plyne, ze spotieba energie tramvajovych vozidel, ktera nabyva
hodnoty 0,03 kWh/km je 11x mensi spotieba nez u osobniho automobilu, ktery z pohledu
spotfeby energie na 1 osobu vychazi tplné nejhtite.

Pro praktickou demonstraci mozné uspory energie pouhym vyménénim silni¢nich
dopravnich prosttedki MHD tramvajovymi, je zde uveden jesté¢ ptriklad studie, kterd byla
provadéna v obdobi mezi roky 2016 az 2017, kdy byly méteny ujeté vzdalenosti vSech
autobusi Ve mésté Bath. Slo piedevsim o dieselové a dvoupatrové autobusy, které za méfenou
dobu najely 7,09 milionti mil, coz je ptiblizn¢ 11,4 miliond km.

VyuZijeme-li spoéitaného hodnoty z drahy na 5 km, dostaneme velmi piiblizny
vysledek o celkové spotfebé dopravnich prostfedktt MHD, protoze nékteré zastavky budou
blize, nékteré dale.

Z vypoctu pak plyne, ze autobusy spotiebuji na svych trasach 35,2 miliont kWh nebo
3,5 milionua | nafty. Pokud by tyto trasy byly nahrazeny tramvajemi, byla by jejich spotieba
6,1 milionu kWh, tedy téméf 6x mensi. Ztoho tedy plyne, Ze V porovnani s ostatnimi
dopravnimi prostiedky z hlediska energetické spotfeby je na tom tramvajové vozidlo velmi
dobre. [11]

Nyni se pojd'me podivat na to, jak efektivné tramvajové vozidlo vyuziva dodavanou
energii ze sité. A tedy zmapovat systémy, které generuji nejvétsi podil ztratové energie.

3.3 Spotieba energie tramvajového vozidla

Jak jiz bylo zminéno vySe, tramvajova vozidla jsou pohdnéna elektrickou energii,
kterou ziskavaji z trolejového vedeni, coz z elektrickych tramvaji ¢ini vozidla zavislé trakce.
V Ceské republice se nejcasteji vyuzivaji zdroje stejnosmérného napéti 600 V.

Je jasné, Ze s vyvojem novych technologii a poznatkli dochéazi k postupnému snizovani
spotieby energie. Proto je v soucasné dobé vyvoj tramvajovych vozidel zaméten do nékolika
smérl, kterymi je mozno postupovat za G¢elem sniZeni spotfeby energie.

Jednim ze smérd, jak snizit spotiebu energie, byla zména typu regulace vykonu. To
obnasel u modernizovanych tramvaji pfedev§im ptechod na tyristorovou regulaci vykonu z
odporové regulace, ktera se pouzivala i U starSich typd tramvaji. O tom, ze to byl krok
spravnym smérem, svéd¢i studie provedena v Liberci v roce 2011, kterd je vice rozepsana
Vv nasledujici kapitole.

Dal$im ze smért, jak zvysit efektivnost vyuZzivani elektrické energie u tramvaji a
dalsich kolejovych vozidel, je snaha o zvyseni rekuperace brzdné energie, napiiklad pomoci
zasobnikl energie nebo inteligentnich méniren. O tomto sméru je vice pojednano v kapitole
3.3.2, odkud plyne, Ze tento smér neni nejvhodnéjsi.

Neméli bychom opomenout druhy poznatek, ktery vzeSel ze studie popsané v kapitole
3.3.2 a tim je, Ze spiSe nez se zamétovat na zefektivnéni rekuperace, vyplati se mnohem vice
snaha o zefektivnéni netrakénich slozek energie. [13]

3.3.1 Starsi nemodernizované a modernizované tramvaje

SniZeni spotfeby energie u modernizovanych typt tramvaji dokazuje 1 studie o méteni
spotieby elektrické energie tii typt tramvaji T3 na libereckych tratich, kterou se v roce 2011
zabyvala Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii Technické univerzity v
Liberci v rdmci spolecného projektu se statutdrnim méstem Liberec.
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V Liberci jezdilo vté dobé 66 tramvajovych vozl, které jsou postupné kompletné
modernizovany a vybavovany novym systémem fizeni, ktery umoziuje pii brzdéni navrat
elektrické energie zpét do troleji.

Cilem projektu bylo porovnat spotiebu energie u starych tramvaji s klasickou
odporovou vyzbroji, u kterych je rychlost fizena zapojovanim odporu do obvodu kotvy a u
vozu fizenych prostfednictvim polovodicovych tranzistori — tyristorova regulace. A ze
spotfeby energie nasledn¢ odvodit 1 dobu navratnosti investic do inovaci tramvajovych vozu,
¢i zda se vibec vyplati. Kompletni modernizace jedné tramvaje véetné karoserie a elektrické
vyzbroje vyjde ptiblizn€ na 7,5 mil K¢.

Laicky se da fici, ze u tramvaje s modernim typem tranzistorového fizeni se pfi
brzdéni zméni funkce motoru a stane se z n¢j generator, ktery vyrabi elektrickou energii.
Pracovnici FM TUL si ovétili svoje vypocty pii nocnim meéteni v dobé od piil druhé do pul
¢tvrté rano, kdy v Liberci tramvaje nejezdi.

Noc¢ni méteni spocivala v tom, ze na trati byla pouze jedina tramvaj a spotieba nebyla
ni¢im zkreslena. Vidéli, jak sit’ reaguje na jeden vuz a z toho byli schopni spocitat mimo jiné
ztraty v kabelech a v trolejovém vedeni. Méfeni prokazala, ze novéa polovodi¢ova vybava
tramvaje usetii pii brzdéni zhruba 20 % elektrické energie, ktera se vraci zpét do troleje.

Z vysledkli méteni pak plyne, ze stary typ tramvaje spotiebuje pti svém provozu na 1
ujety kilometr zhruba 4,2 kWh elektrické energie, modernizované staci pouze 2,7 KWh.

Pokud vezmeme v uvahu, ze dopravni podnik v Liberci zaplati ro¢né podnik za
elektrickou energii na tramvajovych tratich zhruba 14 milioni korun, piedstavuje inovace
vozového parku a vyména systémi fizeni vyznamné uspory energie i z ekonomického
pohledu. 20 % piedstavuje Vv tomto piipad¢ zhruba 3 miliony K¢ roéné, coz uz je vyznamna
uspora. [12]

3.3.2 Vysledky studie o rekuperaci energie

Studie bruselského dopravniho podniku STIB, jejiz vysledky byly zvefejnény v kvétnu
2017, nicméné ukazuji, ze u frekventovanych méstskych tramvajovych systému je potencial k
dalsi rekuperaci velmi maly a snaha o efektivnéjsi vyuzivani elektrické energie by se méla
zaméfit spiSe na netrakéni spotiebu.

Studie STIB byla provadéna jako soucast projektu ELIPTIC v ramci evropské
iniciativy CIVITAS a byla zalozena na velmi dikladnych méfenich provadénych na
tramvajovych linkach ¢. 7, 19 a 94 v Liberci.

Vysledky méfeni ukazaly, Ze vétSina brzdné energie generované tramvaji je ve
skute€nosti opétovné vyuzivdna a jen velmi maly podil je matfen v brzdnych odporech.
Kuptikladu u linky 94 bylo zuzitkovdno 97 % brzdné energie a pouze 3 % pfeménéno na
teplo v odpornicich.
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Celkova brzdna energie

3%

B zmarena energie

W vracena energie

Obrazek 13: Podil zmaiené a vracené energie pii brzdéni vozidla

I kdyz by bylo mozné pro tuto energii nalézt dalsi vyuziti, potencial pro celkové
snizeni spotfeby energie tramvaje je jak patrno velmi maly.

Hlavnim diivodem pro tato zjisténi je frekventovany provoz méstskych tramvaji, kdy
vétsina energie rekuperované do trakéniho vedeni je vzapéti spotiebovana jinym vozidlem.
V piipadé, ze neni zajistén frekventovany provoz tramvaji, neni mozné vracenou energii v siti
efektivné vyuzit, proto se v odpornicich maii vétsi procento celkové brzdné energie, ktera
predstavuje az 20 % celkové brzdné energie. [13]

3.3.3 Rozdéleni celkové energie tramvajového vozidla

Pro lepsi predstavu o spotieb¢ energie tramvajového vozidla je vhodné si celkovou
potfebnou energii pro bezproblémovy chod tramvajového vozidla rozdélit na trakéni a
netrakéni slozku.

Trak¢ni slozka energie se tykd pfedevSim energie dodavané systémim, které jsou
zodpovédné za rozjezd, pohyb a brzdéni tramvaje.

Netrakéni slozka energie predstavuje energii dodavanou podpirnych systémui
tramvajového vozidla, které slouzi ve vozidle predev§im ke zvySovani komfortu cestujicich.
At uz jde o HVAC jednotku, kterd je zodpovédna za teplotni pohodu ve vozidle, nebo
informacni systémy, které jsou do vozli umistovany za ucelem zvySeni informovanosti
cestujicich, ¢i osvétleni, které je nutné kvili svételné pohodé cestujicich.
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Tabulka 3: Rozdéleni celkové energie tramvajového vozidla

Celkova energie
vozidla

Netrakéni energie Trakéni energie

I— Energie k
- HVAC rozjezdu, pohybu

a brzdéni

Informacni
systémy

- Osvétleni

| Systém otevirani aI

zavirani dvefi

3.3.4 Trakdni energie

Jde o slozku energie, ktera je zodpoveédné za zdsobovani systému tramvaje, které jsou
zodpovédné za rozjezd, pohyb a brzdéni tramvajového vozidla. Jde predevsim o pohonny
systém a brzdny systém, které¢ si podrobnéji rozebereme.

3.3.4.1 Pohonny systém tramvajového vozidla

V soucasné dob¢ je nejvice rozsifeny tzv. individualni ptimy zplsob pohonu vozidla.
Jde o typ pohonu, pod kterym rozumime pievazné¢ pohon pomoci elektrického trakéniho
motoru. Tento motor byval po dlouhd léta stejnosmérny komutitorovy, ktery se hojné
vyuZzival pro jeho vyhodnou trakéni charakteristiku a vhodné regula¢ni vlastnosti. S ndstupem
vykonové elektroniky od 80. let minulého stoleti byl nahrazovan asynchronnimi nebo
synchronnimi elektrickymi motory.

V posledni dobé se nejvice prosazuji synchronni motory s permanentnimi magnety pro
trakéni ucely. Tyto motory maji statorové ttifazové vinuti uloZzené v drazkach. Rotor tvori
htidel, na které jsou ve zvlaStnich drazkach uloZeny (nalepeny) permanentni magnety. Tyto
motory maji obvykle vétsi pocet polii na statoru, a ten je nesouhlasny s poctem polii na rotoru.
Nejcastéji se pouzivaji v kombinaci s vodnim chlazenim, které sice vyZaduje chladi¢ vody a
ob¢hové cCerpadlo, ale oproti vzduchovému chlazeni nehrozi zadny vnik necistot dovniti
motoru.

Vyhodami synchronnich motorti s permanentnimi magnety oproti asynchronnim ¢i
stejnosmérnym motoriim jsou, Ze pfi srovnatelném jmenovitém momentu maji mensi rozméry,
vysSi kroutici moment vztazeny na hmotnost stroje, mensi moment setrvacnosti a vyssi
momentovou pietizitelnost. Dalsi vyhodou je vytvafeni momentu i1 v klidovém stavu, coz
umoznuje plynulou regulaci od nuly az po maximalni hodnotu. Také uc¢innost téchto motora
je vyssi a pohybuje se kolem 90 %. [2]
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Nespornou vyhodou téchto tyristorové fizenych elektromotori je moznost piejit do
generatorového rezimu, ktery se hojné vyuziva predevsim pti brzdéni vozidla, viz nésledujici
kapitola.

Obrazek 14 - P¥iklad feSeni pohonu podvozku pomoci 1 motoru pro kaZzdou napravu [2]

Z energetického pohledu nés nejvice zajimé praveé ucinnost celého pohonu, kterd prave
diky pfimému pohonu neklesd a zavisi pouze na ucinnosti elektromotoru, kterd je velmi
vysoka. Pfesto se pfimy pohon v souc¢asné dobé moc Casto nepouziva. Byl pouzit napt. pro jiz
zminénou tramvaj 15T, kde celd koncepce vykazovala nedostatky, takZe se od tohoto feSeni
upustilo. V soucasné dobé nejcastéji pouzivané uspoiadani se sklada z 1 vzduchem
chlazeného motoru s kuzelocelni pfevodovkou, ktery pohani celou napravu. Oproti pfimému

pohonu vykazuje jen nepatrné niz$i ucinnost. Z tohoto pohledu je v této oblasti pouze maly
prostor pro zlepSeni Uspory energie.

3.3.4.2 Brzdny systém tramvajového vozidla

Brzdny systém tramvajového vozidla je vétSinou sloZen ze 3 riznych typt brzd. Jde o
elektrodynamickou brzdu, ktera je elektricka a tudiz nemechanicka. Pravé z tohoto divodu je
nutné, aby byla doplnéna jesté o mechanickou brzdu, ktera se na vozidla umistuje z toho
divodu, aby bylo mozné =zastavit tramvaj — pro dobrzdéni. Pouze za pomoci
elektrodynamické brzdy neni totiz mozné uvést vozidlo do klidové polohy, tedy zastavit.
Nejcastéji pouzivanou mechanickou brzdou u tramvajovych vozidel je kotoucova brzda.
Vsechna vozidla jsou také vybavena kolejnicovou brzdou, ktera zde slouZi jako pojistka,
kdyby doslo k poruse nebo pii hrozici kolizi, tedy jde 0 nouzovou brzdu.

Princip elektrodynamické brzdy je takovy, ze kineticka energie vozidla pfi brzdéni se
Vv elektromotorech pohonu, které pracuji po zméné jejich zapojeni jako generatory, méni
Vv elektrickou energii. Tedy jde o to, ze elektromotory pii brzdéni vozidla funguji
»opacné“ nez pii zrychlovani a misto spotfebovani elektrické energie a prevadéni na
mechanickou z mechanické energie vytvaii opét elektrickou. Vykon elektromotoru je
V generatorovém rezimu piiblizn€ dvojnasobny. [2]

Obrovskou vyhodou tohoto typu brzdéni je moznost pfivadét vyrobenou elektrickou
energii zpét do trakéniho vedeni. Tomuto procesu se fika rekuperace energie. Problém je, Ze u
modernich siti neni mozné, aby tramvaje rekuperovaly veskerou energii zpét do sité, protoze
dnesni sit¢ nejsou tomuto procesu uzplsobeny, proto se zbytek ,,vytvofené* energie mari
V odpornicich vozidla. Zménou odporu odpornikii Ize regulovat intenzitu brzdéni.

Jediny ptipad, kdy lze rekuperovat do sité vétsi mnozstvi energie, je, kdyz se v okoli
nachazi jind tramvaj, ktera by energii ,,vytvofenou pii brzdéni jedné tramvaje vyuzivali
k vlastnimu rozjezdu. To vSak vyzaduje pfesnou synchronizaci a vysoce frekventované
tramvajové linky.

35



Zapadoceska univerzita V Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroji Bc. Dominik Fink

Kotoucova brzda je typ mechanické brzdy. NejCastéji byva nalisovana na naprave,
pfipadné¢ muize byt integrovdna v kolech vozidla nebo spojena pfimo s hiideli motoru. U
tramvaji byva velmi Casto fizena bud’ elektromechanicky, nebo hydromechanicky. V ptipadé
hydromechanického fizeni musi byt tramvaj vybavena olejovym systémem o tlaku az 15 MPa.
V praxi funguje brzdéni tramvaje tak, Ze brzdéni z vysSSich rychlosti probihd za pomoci
elektrodynamické brzdy, ktera ale pii nizSich rychlostech ptestava fungovat. V ten moment
piechazi brzdéni na kotoucovou brzdu, kterad uvede vozidlo az do klidové polohy.

Kolejnicova brzda je neadhezni brzda, jejiz vykonnost neni limitovana adheznimi
poméry mezi koly a kolejnicemi. V praxi se vyuzivaji 2 typy kolejnicovych brzd,
elektromagneticka a vifiva.

Elektromagneticka kolejnicova brzda je tvoiena elektromagnetem s podlouhlou civkou,
ktery je orientovany v podélném sméru koleje. Proud v civce vybudi magnetické pole, které
se uzavird pres hlavu kolejnice. Tim dojde k pfitazeni brzdy na kolejnici, tfeci sila mezi
magnetem a kolejnici je brzdici silou. V provozu dochazi k opotfebeni pracovnich ploch
magnetu, coz se fesi vymeénnymi ¢lanky nebo pouzitim spékanych materiali.

Vifiva kolejnicova brzda na rozdil od elektromagnetické se pii brzdéni nedotyka
kolejnice, ale je nesena asi 7 mm nad temenem kolejnice. Pii brzdéni nedochazi k jejimu
opotiebeni a je tak nejvhodnéjsi provozni brzdou. Jeji brzdovy ucinek je fiditelny, vykazuje
vSak relativné velkou spotfebu energie pro buzeni, vyvolava ohiev kolejnice a muze
ovlivilovat proudové okruhy zabezpeCovani a signalizace. V klidu je magnetické pole
symetrické a vybudi jen vertikdlni pfitaznou silu. Za jizdy vznika v hlavé kolejnice
nestaciondrni magnetické pole. To vybudi magnetické pole orientované proti sméru jizdy a
vznika horizontalni slozka — brzdici sila. [2]

Z energetického hlediska je v této oblasti vEétsi potencial pro usporu energie, a to
pfedevsim v oblasti rekuperace energie. Velké mnoZstvi energie vzniklé pii brzdéni vozidla je
nevyuzito a je mafeno v odpornicich, coz je neefektivni.

Nabizi se jeji vyuZiti ve dvou feSenich. Prvnim feSenim je vyuZit ji jako zdroj energie
pro netrakéni systémy vozidla. Nevyhodou vSak je, Ze tato energie vznika pouze pii brzdéni
vozidla. Proto by bylo vhodné&jsi vyuzit toto feSeni v kombinaci s druhym feSenim.

Druhé¢ feSeni je vyuziti baterie v tramvaji, ktera by se nabijela energii vytvarenou pfi
brzdéni vozidla a moment, kdy by byla nabita, slouzila by jako zdroj energie pro trakéni ¢i
netrak¢ni tramvajové systémy. Bude nutné provést analyzu, zda se ,,vyplati“ vozit s sebou na
tramvaji dal$i hmotnost navic v podobé baterie. Dalsi nevyhodou miize byt ptipadna nizka
efektivita nabijeni a nizka Zivotnost baterii.

Extrémnim piikladem rekupera¢niho brzdéni v akci je vlak Iron Ore ve Svédsku, ktery
prepravuje uhli z Kiruny do Narviku. Zelezna ruda se t&Zi ve vysce 530 m. n. m. a dopravuje
se do pfistavu Narvik. Pfi jizd€¢ doli se misto tfecich brzd vyuziva elektromotor k brzdéni a
energie je ukladana v systému baterii na palubé vlaku. Tato energie je poté vyuzita k navratu
vlaku a prazdnych vagonu pii cesté zpét nahoru do Kiruny, ktera trva 3 hodiny. Tento piiklad
bude vyuzit jako vzor pro jeden z navrhii uspory energie.

3.3.5 Netrak¢ni energie

Netrakéni energie predstavuje energii doddvanou podpirnych systémi tramvajového
vozidla, které slouzi ve vozidle predevS§im ke zvySovani komfortu cestujicich. Tato cast
celkové energie vozidla tvofi vyznamny podil celkové spotfeby, proto neni mozné tyto
systémy pii energetické bilanci zanedbat.
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Jde hlavné¢ o HVAC jednotku, ktera je zodpoveédna za teplotni pohodu ve vozidle, o
informacni systémy, které jsou do vozll umistovany za ucelem zvySeni informovanosti
cestujicich o nasledujici stanici nebo Case. Dale pak systém osvétleni, ktery je nutné kvali
svételné pohodé¢ cestujicich. Kamerové systémy, které slouzi ke zvySovani informovanosti
fidice tramvajového vozidla a terminaly na jizdenky, které ve vozidle slouzi k vystaveni
jizdenek.

3.3.5.1 Osvétleni

Osvétleni vnitinich prostor tramvajového vozu tvoii velmi dilezitou slozku komfortu
cestujicich, ktera ma na starost svételnou pohodu pasazért. Je velmi dilezité, aby byla svétla
ve vozidle umisténa tak, aby ve vSech mistech vozidla bylo stejné osvétleni. Jde tedy o to
rozmistit zdroje svétla do dostatecné vzdalenosti od sebe a natocit je tak, aby vyzatrovali
svétlo do vSech smérii. Také je potieba zvolit osvétleni s vhodnou intenzitou, aby vysledné
osvétleni ve voze nebylo pfilis slabé nebo naopak pfilis silné, aby neptisobilo rusive.

Ve starsich typech tramvaji T3 se vyuzivalo tfifazové zatfivkoveé osvétleni, které bylo
fazeno ve dvou fadach v podélné ose vozidla za sebou, coz tvofilo dobré rozlozeni intenzity
osvétleni ve voze.

S ptichodem LED svétel byly v modernéjSich tramvajovych vozidlech nahrazeny
zativky za LED svétla, ktera diky svému tvaru v podobé bodovych svétel umoziuji
variabiln€j$i rozmisténi svétel ve voze. Diky tomu je mozno dosdhnout optimalni intenzity
osvétleni 1 v mistech, kam se pomoci zativkovych svétel nebylo mozné dostat, napt. dveini
prostory u vysokopodlaznich tramvaji v oblasti schodd vznikal nepfijemny stin.

Z energetického hlediska LED svétla predstavuji oproti zafivkam vyznamnou usporu
energie, tudiz tento systém nepfedstavuje vyznamny prostor pro jesté vyssi isporu energie.

3.3.5.2 Informa¢ni systémy

Informaéni systémy jsou umistény v salonku pro cestujici tak, aby zvySovali
informovanost cestujicich. Je dilezité, aby zajiStoval dobrou viditelnost, coZz obnasi vhodné
umisténi do salonku na misto, kde jej uvidi nejvice cestujicich, tedy v hornich ¢éastech
vnitinich prostor. Dale pak je potfeba, aby byli dobie citelné, coz znamend, aby byli
dostate¢né rozsvicené a aby byli jejich rozméry dostatecné velké, aby umoznili precteni na
veétsi vzdalenost.

Nejvhodnégjsi jsou proto dnes hojné vyuzivané terc¢ikové informacni panely s
patentovanou technologii DOT-LED elektromagnetickych bodi s fluorescentni nebo
retroreflexni barevnou f6lii doplnénych LED diodou.

Technologie zobrazeni nabizi optimalni Citelnost a rovnomérné zobrazeni textu na
ploSe panelu pfi jakychkoliv svételnych podminkéach. Nejlepsi citelnost prokazali body
zbarvené bile ¢i Zlut€ na Cerném pozadi, coZ je 1 z energetického hlediska nejvyhodné;si
varianta.

Pti odpojeni napéjeni panelu ziistava text na panelu dale zobrazen. Energie je potieba
jen ke zméné néapisu a podsviceni - pasivni zobrazovaci technologie. Extrémné nizka spotieba
energie DOT-LED panelt snizuje naroky na dimenzovani elektrické sité vozidla a taktéz
snizuje spotiebu elektrické energie nebo nafty. Autobus vybaveny DOT-LED panely
spotiebuje za rok o cca 200 | nafty méné nez autobus vybaveny LED technologii.
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Obrazek 15: Priklad informaéniho panelu s DOT-LED technologii [18]

Mezi nejvétsi vyhody téchto paneli patii:

e Piimy slune¢ni svit zvySuje kontrast displeje

e Vyborna Citelnost diky velké plose reflexnich bod

e Informace zlstava zobrazena i po vypnuti napajeni panelu

e Extrémné nizka spotieba energie - cca 20% v porovnani s LED panely

e Minimalni energetické zatizeni elektrické sit¢ vozidla

o Konektivita ethernet, IBIS, RS485, RS232

e Rizeni: BUSE ¢&i dal$imi fidicimi jednotkami a odbavovacimi systémy [18]

Z energetického pohledu je tedy tento systém velmi Usporny a se soucasnymi
technologiemi je tedy prostor pro snizeni spotieby energie minimalni.

3.3.5.3 Kamerové systémy

Kamerové systémy slouzi pfevazné pro zvySeni informovanosti fidiCe tramvaje,
protoZe byvaji Casto umistovany v blizkosti dvefi, takze fidi¢ ma ze své kabiny ptehled o tom,
zda cestujici jiz dokoncili vystup a nastup a zda je tedy jiz mozné zaviit dvetfe. V soucasnosti
se do vnitinich prostor tramvaji umist'uji i bezpecnostni kamery, které sleduji déni uvniti vozi,
za ucelem zvyseni bezpecnosti cestujicich a zaméstnancti dopravnich podnikii a maji plisobit
zejména preventivné. Ve vozech byva vzdy rozmisténo 5 az 8 kamer dle velikosti vozidla.

Kamerovy systém se sklada z odolnych IP kamer (pro pfenos videa vyuZzivaji internet)
s rozliSenim 1080p (Full HD zobrazujici signal v rozliSeni nejméné 1080 ¢ar) certifikovanych
pro dopravni prostredky.

Kamery nahrdvaji zdznam na vnitini SD kartu a nahravky ulozi na centralni méstské
ulozisté¢ vzdy na konecné stanici, ptipadné v depu a pomoci Wi-Fi pfipojeni (napojeno na
existujici metropolitni optickou sit’ mésta) se zdznamy z kamer dostanou k policii vétSinou s
nejdéle pulhodinovym zpozdénim. Do budoucna se pocitd s online pfenosem, kdy by bylo
zajisténo piimé spojeni s policii.

Naklady na instalaci kamer se piredpokladaji ve vysi zhruba 20 milionit K¢. Naklady
na provoz kamer jsou marginalni. Jde hlavné o dobijeni pii provozu vozu a o béZnou udrzbu,
proto z energetického hlediska nepiedstavuji vyznamnou polozku, kde by stalo za to uvazovat
o vyznamng&j$im opatieni pro snizeni spotfeby energie vozidla. [20]

3.3.5.4 Terminaly na jizdenky

V kazdém vozidle nesmi chybét ani termindly pro ndkup jizdenek -cestujicich.
V soucasnosti jsou nejvice na vzestupu termindly s barevnym dotykovym displejem. Velkou
vyhodou téchto typa terminalt je, ze umoznuji bezkontaktni nakup jizdenek.

Termindly na jizdenky maji podobné¢ jako informacni panely ¢erné pozadi, na némz
jsou dulezité informace zobrazeny bilou piipadné zlutou barvou a to z diivodu uspory energie.
Z energetického pohledu je zde proto minimdlni prostor pro Gsporu energie. Nabizi se pouze
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moznost zavedeni usporného rezimu, ktery by pii del$i neCinnosti terminalu zhasnul displej a
pii prvnim dotyku displeje by se opét rozsvitil. Otazkou ovsem je, jak ¢asto by tento usporny
rezim byl vyuzit a kolik energie by tedy bylo usetieno.

11:43
1

nEbO Plilozte kapry,

|- m..

Obrazek 16: Dotykovy barevny terminal pro nakup jizdenek [19]

Oblast terminalt na jizdenky v dopravnich prostiedcich MHD by s ohledem na
soucasny vyvoj mobilnich technologii a aplikaci, které umoznuji vyuziti virtudlnich jizdenek,
mohla v budoucnosti vypadat tak, Zze by jizdenkové terminaly v dopravnich prostifedcich
MHD mohli Gpln€ chybét ¢i se ve vozech vyskytovat v minimalistickych rozmérech. Toto
opatieni by urcité¢ vedlo ke snizeni spotieby energie vozidla, nicméné je otdzka, jak velké
uspory by bylo timto opatfenim dosazeno.

3.3.5.5 HVAC jednotka

HVAC jednotka ptedstavuje systém, ktery v sob¢ integruje systém vétrani, vytapéni a
Klimatizace. Tato jednotka je pfimo zodpovédna za fizeni teplotni a vzduchové pohody
VvV tramvajovém vozidle. Hlavni snahou pii ndvrhu HVAC jednotky by méla byt snaha o
vytvofeni rovnomérného rozlozeni teploty Cistého vzduchu. Zabezpecuje tedy predevsim 4
zékladni funkce.

Jde o vytapéni vozidla v ptipad€ provozu vozidla, kdy je teplota okoli niZsi, nez je
komfortni teplota. Dale pak ma na starost klimatizaci, €ili ochlazovani vzduchu ve vnitinich
prostorach tramvajového vozu v obdobi, kdy vnéjsi teplota je vysSi, nez optimalni teplota.
Stanoveni optimalni teploty pro cestujici vychazi z normy CSN EN 14 750-1 pojednévajici 0
optimalnich mikroklimatickych podminkach saléonu vozu pro cestujici.

Optimalni teplota ve vozidle je déna regulacni kiivkou. Tato kiivka udava zavislost
vnitini teploty (svisld osa) ve vozidle a teploty vné tramvajové vozidlo (vodorovna osa).

Optimalni teplota pro vnitini prostory tramvajového vozu by méla lezet v Sedém pasu (jako
kiivka 1 na obrazku 17).
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Obrazek 17: Regulaéni kiivka pro vozidla kategorie B [31]

Dalsi funkci HVAC jednotky je ventilace vzduchu, tedy zajisténi cirkulace vzduchu
uvnitf vozu. Poslednim tkolem HVAC systému je filtrace vzduchu, ktera probihd soucasné
s ventilaci vzduchu.

v

Na obrazku 18 je znazornéna HVAC jednotka pro tramvajové vozidlo. Skiin je
konstruovana tak, aby lépe vyuzila ndporové chlazeni pomoci umisténi kondenzétoru se
Sikmou sténou. Nosna konstrukce skiiné je tvofena ocelovymi jekly. Stény skiiné jsou
vyplnény sandwichovymi desky, které jsou vyplnény izola¢ni hmotou a které jsou snadno
demontovatelné, coz je provedeno s ohledem na umoznéni montaze elektroinstalace.

Obriazek 18: Ukazka sestavy HVAC jednotky [21]

Z obrazku 18 vidime, ze se skfin HVAC jednotky sklada ze sméSovaci komory
cerstvého a venkovniho vzduchu, filtrace pevnych ¢astic, kompletniho chladiciho ob¢hu a
topeni a v nékterych ptipadech i z regulacniho systému vcéetné frekvenéniho ménice.

Z diivodu snahy o maximalni mozné sniZeni hmotnosti se pouzivaji klimatizace ze
svafovanych hlinikovych slitin, které¢ jsou zevniti oblozené izola¢ni hmotou. Svatovani
konstrukce zpisobuje také vyssi tuhost skiin€ nez v pfipadé odlitkl. Tésnost konstrukce je
zajisténa tésnénim piipadné v problematickych ¢astech tmelem. Komory uvnitt skiin€ jsou

uzavieny neprichozim hlinikovym vikem.

Upevnéni skiin€ je vyfeSeno pomoci 6 patek, které jsou spojeny pies silentbloky s
kolejnicemi na tramvaji. Diky témto kolejnicim Ize jednotku stabilizovat pfesné nad otvory
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vzduchovodi. Je pozadovano, aby jednotka byla snadno servisovatelnd i1 pod troleji
(nezapojenou).

Nad komorou s kondenzatorem jsou umistény otvory pro axialni ventilatory. Na boku
skiin€ se nachazi otvor pro sani Cerstvého vzduchu, ktery je kryty proti desti.

V nasledujicich kapitoldch budou dale detailnéji popsdny vSechny hlavni funkce
HVAC jednotky.

3.3.5.5.1 Topeni

Vytapéni v tramvajovych vozidlech ma za ukol pifedevS§im v zimnich mésicich zajistit
ptijatelné podminky pro cestujici pro piepravu na kratké vzdalenosti. Pfi navrhu konstrukce a
vykonu je tfeba respektovat doporudeni, ktera jsou uvedena v normé CSN EN 14 750-1 a
CSN EN 28 0318. [25]

V tramvaji se z technickych divodi pouziva jako zdroj elektricka energie, coz
tramvajova vozidla predurcuje k vyuzivani 2 zpisobil vytapéni.

Prvni filosofie je takova, Ze ohfivany vzduch je do salonu piivadén pouze shora.
Z divodu nedostate¢né rovnomérného rozmisténi teplého vzduchu byvaji tramvaje s timto
zpusobem vytapéni vybaveny jesté elektrickymi topnymi odporovymi jednotkami, které jsou
umistény v salénu pro cestujici, nejcastéji pod sedadly. Tyto doplikové topné jednotky
zlepSuji rozloZeni teploty v salonu a také pokryvaji tepelni ztraty tramvaje. Tato varianta
vytapéni je typicka pro staty Stiedni a Vychodni Evropy ptedevsim kvili své konstrukéni
jednoduchosti a také kvili niz§im vyrobnim nakladim.

Nékteré moderni vozy jsou vybaveny vytapécimi systémy vyuzivajicich salavych
topnych jednotek, kde je teplo vytvafeno pomoci elektromagnetického zatfeni, které je ve
srovnani s bézné pouzivanymi konvekénimi (odporovymi) jednotkami dosahuje vyssi
efektivnosti. Tento zplisob vytapéni je pouzit naptiklad v tramvajich 14T.

Obrazek 19: Ukazka distribuce vzduchu v salonku pro cestujici [21]
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Obrazek 20: Ukazka vytapéni vnitfnich prostor vozu shora [21]

Druhou variantou je provedeni vytapéni vozu pomoci vzduchovych kanald ve
sloupkach tramvaje s vyustkami pod sedadly cestujicich. V tomto pifipadé musi HVAC
jednotka disponovat mnohem vys$im topnym vykonem z divodu distribuce teplého vzduchu
nicméné tim, ze ptivadi ohtaty vzduch po stranach spodem, dochazi v tramvajovém vozidle
k rovnomérnéjsi distribuci tepla ve vozidle, coz je nesporna vyhoda. Odpada proto pouziti
doplinkovych odporovych topidel. Tato koncepce se hojné vyuziva v Zapadni Evropé a v USA.

Obrazek 21: Ukazka vytapéni vniti'ni prostor vozu bo¢nicemi [21]

Ukazka vytapéni vnitinich prostor salonku pro cestujici pomoci boc¢nich sloupki je
vidét na obrazku 21. Pro srovnani soucasné HVAC jednotky s podporou odporovych topeni
uvnité salonu dosahuji topnych vykont 6 kW. HVAC jednotky bez podpory odporovych
topeni vyuzivajici bo¢nicovy piivod tepla dosahuji vykoni 7,2 KW.

V této oblasti vznikaji nejvetsi energetické ztraty z celé netrakéni ¢asti systému, at’ uz
vlivem tepelnych ztrat zptisobenych vedenim tepla, nebo ztratami zplisobenymi oteviranim a
zaviranim dvefi. Proto budou ob¢ dvé nejéastéji pouzivané varianty vytapéni podrobeny
analyze, ktera ukaze, kterd varianta je z energetického hlediska vyhodné;si.
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3.3.5.5.2 Klimatizace

Klimatiza¢ni jednotka zajist'uje ptivod ochlazeného vzduchu dle parametri zvolenych
v klimatizovaném interiéru, zpravidla se vyuziva, pokud teplota v interiéru piesahuje
zvolenou hodnotu. Klimatizace v tramvajovych vozidlech je nastavena tak, ze by méla byt
automaticky zapnuta vzdy pii venkovnich teplotach nad 22 °C.

Plnohodnotna klimatizace upravuje piivadény vzduch ohievem, chlazenim,
zvlhovanim a suSenim. Zpravidla funguje tak, ze zasobuje vzduchovody potfebnym
objemovym tokem cerstvého vzduchu nebo smési s odvadénym vzduchem z interiéru. V
dopravnich prostifedcich kazdy nartist hmotnosti zvySuje zatéz pohonné jednotky a neblaze se
projevuje na spotiebé energie, proto se zde Casteji pouziva neplnohodnotnd jednotka, u niz
neni mozné, aby zajist'ovala tpravu vlhkosti pfivadéného vzduchu. [25]

Nejvétsim problém pii navrhu klimatizace je, Ze tepelnou pohodu ma kazdy clovek
trochu jinou a i v tramvajich s klimatizaci mize byt rizna. Takze je velmi tézké navrhnout
optimalni teplotu, na kterou bude vzduch ve vozidle ochlazovan. Teplotu ve voze modernich
tramvaji hlidad pfedevSim automat a fidi¢ ma velmi malou moznost do systému zasdhnout.
Stejné jako pii vytapéni i u klimatizace vznikaji nejveétsi energetické ztraty a to predevsim pfi
otevirani a zavirani dvefi. Teplota uvniti salonu cestujicich Casto zalezi na tom, jak ¢asto a jak
dlouho tramvaj otevirala dvefe &i zavirala dvetfe. Cim Gastéji to bylo, tim bude ve voze tepleji,
protoze tim vice tepla se dostane do vozu z okoli.

3.3.5.5.3 Ventilace

Primérni funkci ventilacni jednotky je vyména vzduchu v uzavieném prostoru za
Cerstvy venkovni vzduch. Tato vyména mize probihat bud’ pfirozenym vétranim, nebo
nucenym vétranim. Ventilace zajistuje odvod Skodlivin a vlhkosti od zdroje pomoci odsavani
vzduchu. Produkce $kodlivin se odviji od naro¢nosti ¢innosti osob.

Navrzend ventilace ma zabranit kumulaci produkovanych Skodlivin v urcitych mistech,
a tim tedy zajistit stejnou kvalitu vzduchu v celém vnitinim prostoru. V praxi neexistuje
zadny ukazatel kvality vzduchu, proto je tfeba sledovat jeho Cistotu. Problematika tramvajové
dopravy je znacné zjednoduSend, protoZze mnoho pouzivanych hodnot je jiz zpracovanych
podle udajt pro civilni stavby.

Zpocatku dominovalo v tramvajové dopravé pouziti ptirozené¢ho vétrani. Tento zptisob
vétrani vyuziva rozdilnych tlakd vzduchu ve vnitfnim a venkovniho vzduchu. Ptirozené
kolem vozu klesa rychle tlak a vyména vzduchu muize probihat rychleji. Pouzivala se rtizna
provedeni oteviratelnych oken a vyklopna vika na stiese vozu

Vlivem zpfisnovani norem, které predepisovaly vétsi bezpecnost v tramvaji, se
oteviraci ¢ast oken zmenSovala. Posuvné casti oken byly zaménovany za vyklopné,
snizovanim podvozkl tramvaji doslo k pfemisténi trakénich kontejnerti na stfechu, kde byl
prostor pro vyklopna vika pro vétrani. U vysokokapacitnich nizkopodlaznich tramvaji pfestalo
byt pfirozené vétrani dostacujici a muselo byt doplnéno nebo nahrazeno vétranim nucenym.

Moderni tramvaje jsou vybaveny nucenym vétranim. VéEtrani je zajiSténo ventilacni
jednotkou umisténou na stfeSe vozu, kde se mizou nachéazet jednotlivé sekce pro upravu
vzduchu. Vzduch je do ventila¢ni jednotky nasavan pies regulacni klapku a jednotlivé sekce
ventilatord. Pro dopravu vzduchu se pouzivaji predevsim nizkotlaké radidlni ventilatory,
jelikoz dokazi prekonat tlakové ztraty ve vzduchovodech s relativné vysokym pratokem
vzduchu oproti axidlnim ventildtorim. Vzduch proudi déale do vzduchovodl, odkud je
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distribuovan do saldonu s cestujicimi pomoci vyustek a poté opet znovu nasavan do jednotky,
kde vzduch upravovan a opét znovu vyslan do kabiny. [25]

Tramvaj 15T ForCity Alfa je vybavena dvéma rezimy ventilace. Prvni je plné
manualni, kdy fidi¢ nastavuje stejné€ jako v auté rychlost foukéni a odkud mé proud vzduchu
vychéazet. Druhy je automaticky rezim, ve kterém pocitaC vyhodnocuje z fady senzort
nejoptimalnéjsi ventilaci pro co nejpohodInéjsi cestovani tramvaji. Nejlepsiho vykonu
dosahuje ventilace ve chvili, kdy jsou uzaviena vSechna okynka a o teplotni komfort se stara
ventilace spolu s UV foéliemi na oknech. Pocita¢ zaznamenava, v jakém rezimu a jak ventilace
fungovala, takze neni problém zpétn¢ zjistit, jaky rezim fidi¢ zvolil. [17]

3.3.5.5.4 Filtrace

Nemén¢ dulezité je pti cirkulaci vzduchu ve vnitinich prostorach vzduch také filtrovat,
tedy Cistit. A to nejen od necistot, které do ovzdusi vylucuji lidé nebo které se dovniti
tramvaje dostavaji z okoli, ale také od vody, kterd se do vzduchu dostava nejcastéji kvili
poceni a dychani cestujicich. V pfipad€, ze by filtrace vzduchu neprobihala, ve vnitinich
prostorach tramvaje by dochdzelo k nartistu vlhkosti vzduchu, ¢im by byla naruSena ptepravni
pohoda cestujicich.

V HVAC jednotce se nachdzi nékolik filtr, které maji za kol vycistit a vysusit
vzduch, pfi jeho prichodu pres skiin jednotky, tedy poté, co je do ni nasan a pred tim, nez je
opét vracen do salonku.

V souvislosti s opatfenimi proti Sifeni Covidu-19 se uvazuje o upravé funkce filtrace
vzduchu. Jednou moznosti je ptidani UV lampy do filtrace. Vzduch obsahujici viry by pii
pruchodu ptes UV lampu byl téchto virti zbaven.

Dalsi moznosti by bylo zruseni recirkulace vzduchu. Vzduch by byl tedy po prichodu
pies salonek nasledné filtrovan a vypustén do okoli a z okoli by byl vzdy nasdvan novy
,»Cisty*“ vzduch.

3.3.5.6 Systém otevirani a zavirani dveri

Dvete ptedstavuji pro dopravni prosttedky MHD jedno z klicovych ¢asti vozu. Jsou na
né kladeny naroky piedev§im na tésnost, odolnost v tlaku, ale pfedev§im musi zajistit
umoznéni co nejrychlejsi vyménu cestujicich ve stanicich. Tomu jsou uzplisobeny nejen svym
poétem na voze, ale i velikosti a zplisobem zavirani a otevirani, respektive mechanismem,
ktery tento lkon ma na starost.

S nastupem mechatroniky jsou tramvajové dvetrni systémy obohacovany o senzory,
které maji za kol pfedchazet kolizim dvefi s lidmi ¢i pfedméty pii zavirdni dvefi. V soucasné
dobé je dvetni prostor nejCastéji vybaven kamerovym systémem, kterym fidi¢ tramvaje
monitoruje dvetni prostor ve voze i kolem vozu, ¢idlem ve dvefich, které nedovoli rozjezd
tramvaje, pokud nejsou dvete spravné zaviené a zvukovou ¢i svételnou signalizaci, ktera
ohlaSuje cestujicim zavirani dvefi.

Nicmén¢ i pres toto vybaveni dochazi nékdy ke kolizi dveti s cestujicimi. Tomu by
mohli do budoucna pfedchazet snimace na dvefich tramvaji, které by nedovolili zavieni ani
pfivieni véci ¢i ¢loveéka mezi dverte.
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Obrazek 22: Tramvaje s riznym typem dvefi [26]

V Ceské republice se u tramvajovych vozidel nejcast&ji setkame se 3 druhy dveii. U
star§ich typll tramvaji se setkdvame se sklddacimi dvefmi. Tento typ dveii se sklada ze dvou
obdélnikovych kust, které jsou navzajem propojeny 3 klouby a pfi otevirani se skladaji jako
harmonika. Jde o konstrukéné jednoduchou variantu, jejiz nevyhodou je vSak mirné omezeni
prostoru pro cestujici pii otevirani dvefi.

Dalsim typem tramvajovych dvefi je typ dvefi vné¢ vyklopnych, které se nejcastéji
vyskytuji u ¢tyfnapravovych tramvaji bez kloubu. Tyto dvete tvofi 2 obdélnikova kiidla, ktera
jsou casto prosklend. Kiidla dvefi jsou upevnéna na rameni, které je slozeno ze dvou
ohnutych tyci, které se spojuji v jednu, kterd je spojena se skiini tramvaje a souzi jako osa,
kolem které se kiidlo vyklapi. Vyhodou tohoto typu dveii je vyklapéni kiidel dvefi vné
tramvaj, coz mize byt brano i jako nevyhoda, kdy je nutné zajistit bezpecnost kolem tramvaje,
aby nedoslo ke kolizi pii otevirani.

Poslednim typem tramvajovych dvefti predstavuji dvefe posuvné. Tento typ dveii se
pouziva pro tramvaje majici jeden nebo dva klouby. Vyhodou téchto dveti je predevsim jejich
prostorova nenaroc¢nost. Dvete jsou tvofeny bud’ jednim, nebo dvéma kiidly. Otevirani dveti
probiha tak, ze se kiidla nepatrné vysunou smérem z tramvaje a poté rovnob&ézné s karosérii

rrrrrr

Z energetického pohledu vykazuje nejvétsi spotifebu energie mechanismus ovladani
dvefi, ktery je fizen elektromotorem s u¢innosti pies 90%, je zde tedy maly prostor pro tsporu
energie. Mensi spotiebu energie piedstavuji mechatronické senzory, jejichz nasazenim je sice
nepatrn¢ zvysena spotieba energie, nicméné miizou prispét k vyznamné ispote energie.

Jedny z nejvétsich energetickych ztrat tramvajovych vozidel predstavuji tepelné ztraty
zpusobené otevirani dveti, kdy z vytapeéného salonu cestujicich unikd do okoli skrz dvete
teplo. I pfes to, Ze je na rychlost vymény cestujicich kladen velky diiraz, ¢etnost, se kterou se
dvefte oteviraji a zaviraji, je vysoka, proto tyto energetické ztraty nejsou zanedbatelné.

Opatieni vedouci ke sniZeni téchto tepelnych ztrdt mohou pfispét k vyznamnéjsi
uspote energie, proto bude této problematice vénovana pozornost.
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3.3.5.7 Vysledky studie o netrakénich systémech

V névaznosti na predchozi zjisténi ze studie STIB, Ze snaha o zefektivnéni rekuperace
energie tramvajového vozidla nemé velky potenciadl pro zlepSeni, byla provedena nasledné
dalsi méteni, kterd sledovala spotiebu energie v pomocnych zatfizenich tramvajového vozidla.
Tato meéfeni byla provedena v rtznych roc¢nich obdobich, aby bylo mozno vysledky
porovnavat i pfi odliSnych klimatickych podminkach. Déle byl zaveden zjednodusujici
piedpoklad, ze trak¢ni Cést energie je v kazdém rocnim obdobi konstantni, coz sice uplné
neodpovida realité, nicméné zmeéna trakéni energie béhem roku neni tak vyrazna.

5 Métené hodnoty plati pro klimatické podminky CR, kdy se Ceska republika dle normy
CSN EN 14 750-1 nachazi pro zimu i 1éto v zon¢ II. V tabulce 4 je pro tuto zénu uvedena
35 °C. V tabulce 5 jsou také dany hodnoty udavajici relativni vlhkost 50% a ekvivalentni
slune¢ni zéafeni E, 700 W/m?. Dle t&chto uvedenych parametr se nasledné¢ navrhuji HVAC
jednotky v kolejové doprave.

Tabulka 4: Stanoveni klimatické zony — zima [31]

Zdbna (zima) | Minimalni vn&jsi teploty [°C]
I -10
1 -20
i -40

Tabulka 5: Stanoveni klimatické zény — 1éto [31]

Zona Maximalni vnéjsi teploty | Relativni vlhkost | Ekvivalentni slune¢ni zafeni Ej,
(Iéto) [°C] [%] [wim’]
I 40 40 800
1 35 50 700
Il 28 45 600

Ze studie plynou nasledujici zjisténi. Z méteni vozidel majici HVAC jednotku béhem
letnich mésict vyplynula relativné vysoka spotfeba energie v pomocnych zatfizenich. Tato
spotfeba Cinila béhem letnich mésici cca 4049 % Cisté spotieby energie tramvaji (viz
obrazek 23), tedy témét polovinu celkové spotfebované energie.
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Celkova spotreba energie léto

m Netrakcni
energie

| Trakéni
energie

Obrazek 23: Podil trakéni a netrakéni energie tramvajového vozidla v 1été

V obdobi zimnich mésicl se zapnutym topenim Cinil podil netrakéni energie az 60 %
celkové spotieby energie u stejnych tramvaji (viz obrazek 24), coz uz predstavuje
nadpolovi¢ni ¢ast celkové energie, tedy rozhodné ne zanedbatelny podil.

Celkova spotreba energie zima

m Netrakcni
energie

| Trakéni
energie

Obrazek 24: Podil trakéni a netrakéni energie tramvajového vozidla v zimé

(4

Nejpiekvapivejsim zjisténim vSak byly vysledky posledniho méteni (viz obrazek 25),
kdy byla méfena vozidla bez HVAC jednotky a tramvaje s HVAC jednotkou ve dnech bez
zapnutého topeni, ventilace a klimatizace. Méfeni ukazala, ze netrakéni spotieba energie
Vv tomto obdobi ¢inila pouze kolem 30 % celkové spotieby energie tramvaji.
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Celkova spotfeba energie bez
HVAC

m Netrakcni energie

| Trak¢ni energie

Obrazek 25: Podil trakéni a netrakéni energie tramvajového vozidla bez HVAC jednotky

Tento vysledek tedy ukazuje na fakt, ze HVAC jednotka se zasadni mérou podili na
spotieb¢ netrakéni energie. Pfi porovnani vysledkl ze zimnich mésici s poslednim méfenim,
lze ze srovnani usoudit, Ze az 30 % celkové dodané energie je vyclenéna pro HVAC jednotku
a zbylych 30 % netrakéni energie ptipada na ostatni systémy zajistujici pomocné funkce ve
vozidle piedevsim v oblasti komfortu cestujicich v podobé osvétleni, informa¢nich systému a
terminali na jizdenky.

o 24

energie v pomocnych zafizenich, nabizi mnohem vétsi potencial k lepSimu hospodateni s
energii u tramvaji pfedev$sim u HVAC jednotky, neZ snaha o vyuzivani zbyvajicich nékolika
mala procent brzdné energie mafené v odpornicich. [13]

4 Navrh systému opatieni ke sniZeni spotieby energii béhem
provozu vozidla

Na zéklad¢ ziskanych poznatkll z reSer$ni ¢innosti byly ureny 2 hlavni oblasti, kde je
pfedpokladan nejvétsi prostor pro zavedeni opatfeni ke sniZeni spotfeby energii b&hem
provozu vozidla.

V oblasti trak¢ni energie jde piedevsim o snahu o optimalné&jsi vyuziti rekuperované
energie, ktera vznika pti brzdéni vozidla a ktera neni prili§ efektivné vyuzivana. Proto bude
dale rozpracovano n¢kolik navrhovanych variant, jak snizit spotiebu trak¢ni energie vozidla.

V oblasti spotfeby netrakéni energie vozidla bylo zjisténo, Ze nejvétsi energetickou
spotiebu vykazuje HVAC systém vozidla. Proto by hlavni snahou mélo byt sniZeni
energetické spotfeby HVAC jednotky, respektive navrZzeni opatfeni, kterd snizi energetické
ztraty HVAC systému, protoze tento systém spotiebovava piiblizné 50% z celkové netrakéni
energie vozidla. Dale bude rozpracovano a uvedeno n€kolik navrhovanych variant feSeni
opatfeni, kterda mohou dopomoci ke snizeni spotieby energie v této oblasti spotifeby energie.
Nejvétsi diraz bude kladen na vytapéni vozidla, protoze samotné vytapéni vykazuje nejveétsi
podil spotteby energie HVAC systému. Pujde pouze o srovnani z pohledu energetické
vyhodnosti.
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4.1 Klasifikace typovych zastupci tramvajovych vozidel

Jelikoz tramvajovych vozidel existuje celd fada a kazdé ma jiné parametry, bylo by
Vv kalkulacich nemozné obsahnout vSechny varianty, proto byli po domluvé s konzultanty
prace vybrani 2 typicti zastupci tramvajovych vozidel, jejichz parametry budou uvazovany ve
viech nasledujicich kalkulacich. Jde 0 v CR hojné vyuzivané vozidlo tramvaj T3, jakoZto
zastupce ,,starSich typu tramvaji“ a o vozidlo 14T, jakozto zastupce ,,modernich typi
tramvaji“. Obrazky obou vybranych zastupct byly prezentovany v diivéjsich kapitolach. Nize
jsou uvedeny nejvyznamnéjSi technické parametry obou zastupcl, které byly zjistény
z technickych specifikaci obou tramvaji.

Tabulka 6: Technické parametry tramvaji T3 a 14T

Tramvaj T3 ~ starsi Tramvaj 14T - moderni
tramvaje tramvaje
Hmotnost pIného vozidla [Kg] 27 500 61 800
Hmotnost prazdného vozidla 16 000 40 000
[ka]
Rozméry vozidla [m] 152x25x%x3 30,2 x 2,46 x 3,37
Obsaditelnost (8 osob/m?) [-] 162 279
Mist k sezeni / k stani [-] 24 /138 69 /210
Maximalni rychlost [km/h] 65 60
Pocet a vykon motord [KW] 4 x40 6 x 90

4.2 Naklady na energie tramvajového vozidla

Pokud se podivame spotiebu energie tramvajového vozidla Cisté z pohledu nakladt na
elektrickou energii, kterou tramvajové vozidlo rocné spotiebuje. Dojdeme k zavéru, ze
naklady na elektrickou energii stale rostou, protoze cena 1 KWh stale ma rostouci tendenci (viz
obrazek 26), ktery zobrazuje vyvoj ceny 1 KWh u spole¢nosti CEZ za poslednich 10 let.

Vyvoj ceny 1 kWh u spoleénosti CEZ

7,00 K¢

6,00 K¢

5,00 K¢

4,00 K¢

@ Cena 1 kWh
3,00 K¢ u spolecnosti
CEz

2,00 K¢

1,00 K¢

0,00 Ké T T T T T T T T T 1
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Obrazek 26: Vyvoj ceny elektrické energie u spole¢nosti CEZ
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Pokud vyjdeme ztdaju ziskanych zdfive uvedené studie Liberecké technické
univerzity a aplikujeme jejich zméfené hodnoty na 2 typy v Ceské republice pouzivanych
tramvajovych vozidel, budeme schopni vykalkulovat celkové primérné ro¢ni mnozstvi
spotifebované energie 1 vozidlem.

Pro srovnani byla provedena kalkulace ro¢ni spotieby energie pro zastupce ,,starSich
tramvaji“, kterou zastupuje tramvaj T3, ktera disponuje odporovou regulaci vykonu a pro
zastupce ,;modernich tramvaji“, kterou zastupuje tramvaj 14T, kterd je jiz opatiena
tyristorovou regulaci vykonu.

4.2.1 Kalkulace ro¢ni spotiebované energie

Nize je uvedena tabulka, ktera obsahuje vybrané technické parametry uvedenych 2
zastupct tramvajovych vozidel, které byly zjistény z technickych specifikaci jednotlivych
vozidel a které byly doplnény o data z diive uvedenych studii.

Pomoci téchto dat byla provedena postupna kalkulace celkové ro¢ni spotieby energie
obou typt tramvajovych vozidel. Vysledky kalkulaci jsou pro ptehlednost uspofadany do téze
tabulky. Vysledna ro¢ni spotfeba energie byla zaroven poté vztazena na 1 kg hmotnosti
vozidel a piipadné i na 1 km ujeté vzdalenosti.

Tato kalkulace slouzi jako vstupni hodnoty pro nasledujici kalkulaci ro¢nich nékladi
na elektrickou energii tramvajovych vozidel.

Tabulka 7: Kalkulace pramérné roéni spotfeby energie

T3 — starsi 14T — moderni
tramvaje tramvaje
Hmotnost plného vozidla [kg] 27 500 61 800
Hmotnost prazdného vozidla [kg] 16 000 40 000
Primérna hmotnost vozidla [kg] 21750 50 900
Celkova spotieba energie na 1 km [kWh] 4,2 2,7
Celkova spotieba energie na 1 km a 1 kg [Wh] 0,19 0,05
Celkové ro¢ni naklady na elektrickou energii 1 212 121 166 667
tramvaje [Kc]
Cena 1 kWh u spole¢nosti CEZ v roce 2019 [K¢] 4,58
Celkova prumérna ro¢ni spotieba energie [kKWh] 46 315 36 390
Celkova primérna ro¢ni spotieba energie [KWh/kg] 2,13 0,71
Procentualni primérna ro¢ni uspora energie [%] 33,3 %

Z vysledkti kalkulace je zifejmé, Ze moderni tyristorové fizené tramvaje dosazuji
vyrazné¢ nizs$i celkové energetické spotfeby nez diiveéjsi typy tramvajovych vozidel, kdy
ptechod na tyristorovou regulaci uspofi ro¢né primérné zhruba 33 % dodévané energie, coz je
téméef o Ctvrtinu mensi dodané mnoZstvi energie, coz neni zanedbatelnd hodnota. DalSim
dilezitym poznatkem ze ziskanych hodnot je, Ze i pfes zvysujici se hmotnost vozidel je pro

vvvvvv
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4.2.2 Kalkulace primérné ro¢ni spoti‘ebované energie dil¢ich ¢asti vozidla

Nasledné byly provedeny kalkulace detailnéji mapujici rozloZeni spotfeby energie
Vv tramvajovych vozidlech, jejimz cilem bylo zmapovani rozdé€leni spotieb energie dil¢ich
casti a systému vozidla, které se skladaji z trak¢nich a netrakénich ¢ésti. Pro piehlednost
budou v tabulce kalkulované hodnoty trak¢éni oblasti oznaceny stejnou barvou a stejné tak
hodnoty netrakénich ¢asti vozidla.

Kalkulace byla provedena s nasledujicimi predpoklady:

e Rocni trakéni spotteba energie piedstavuje 48 % celkové energie a rocni
netrakéni spotieba energie predstavuje 52 % celkové spotifebované energie.
Ob¢ hodnoty jsou primérem z hodnot pro letni a zimni obdobi ziskanych ze
studii uvedenych drive.

e Ob¢ slozky ro¢ni spotieby jsou béhem roku konstantni.

Tabulka 8: Kalkulace primérné roé¢ni spotiebované energie dil¢ich ¢asti vozidla

T3 — starsi tramvaje 14T — moderni tramvaje
. Rel. : Rel.
et | hoita | AT o
[%] [%]
Celkova pramérna rocni spotieba 46 315 100 36 390 100
energie 1 tramvaje [kWh]
Celkova primérna ro¢ni spotieba
energie 1 tramvaje [KWh/kg] 213 100 0,71 100
Celkova primérna ro¢ni spotieba
trak¢ni energie [kWh] 22231 48 17467 48
Celkova primérna ro¢ni spotieba
trak¢ni energie [kKWh/kg] 102 48 0,34 48
Celkova primérna ro¢ni spotieba
netrak¢ni energie [KWh] 24 084 52 18923 52
Celkova primérna ro¢ni spotieba
netrak¢ni energie [kWh/kg] Lottt 2 i 2
Celkova primérna ro¢ni spotieba
energie HVAC [kWh] 10 189 22 8 006 22
Celkova prumérna ro¢ni spotieba
energie HVAC [kWh/kg] e 22 Bl 22
Celkova primérna ro¢ni spotieba
energie ostatnich agregatti [KWh] 13895 30 10917 30
Celkova prumérna ro¢ni spotieba
energie ostatnich agregatl 0,64 30 0,21 30
[kWh/kg]
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Celkova primérna rocni spotieba energie 1
tramvaje

M celkovd primérna roéni
spotreba trakeni energie

H celkova primérna roéni
spotifeba energie ostatnich
agregatu

celkova prdmérna rocni
spotreba energie HVAC

Obrazek 27: Déleni spotfebované energie tramvajovym vozidlem

Z vyse uvedenych kalkulaci plyne, ze z celkové spotiebované energie predstavuje primérné
22 % spotieba energie HVAC jednotkou a 30 % celkové spotfebované energie pripadd na
vSechny zbylé netrakéni agregaty tramvajového vozidla. Z této kalkulace tedy jednoznacné
plyne, ze HVAC jednotka je systém v tramvaji, ktery vykazuje uplné nejvyssi spottebu
energie a to pfedev§im v zimnich mésicich kvili vysokym tepelnym ztratam pii vytapéni
vozidla. V této oblasti je tedy nejvhodné&jsi uvazovat opatieni ke snizeni spotieby energie.

4.2.3 Kalkulace ro¢nich niakladi na elektrickou energii

Pokud budeme ptedpokladat, ze celkova priimérna rocni spotieba energie 1 tramvaje
je kazdy rok stejna, budeme schopni s vyuzitim znalosti vyvoje ceny 1 KWh za poslednich 10
let urcit trend vyvoje ro¢nich nakladd na elektrickou energii tramvajovych vozidel. Vysledky
kalkulaci primérnych ro¢nich ndklada na elektrickou energii za posledni desetileti pro oba
uvazované typy tramvaji jsou vidét na obrazku ... a na nésledujicim obrazku jsou tyto
hodnoty vztaZzeny na 1 kg hmotnosti vozidla.

Priimérné rocni naklady na energii

350 000 K¢
300 000 K¢
250 000 K¢
200 000 K¢~
150 000 K¢
100 000 K¢
50 000 K¢ -
0 K¢ -

klady

v

M Starsi tramvaje

'3

B Moderni tramvaje

timérné rocni na

Pr

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Roky

Obrazek 28: Priimérné ro¢ni naklady na elektrickou energii
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Priimérné rocni naklady na energii na 1 kg
hmotnosti
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Obrazek 29: Primérné ro¢ni naklady na elektrickou energii vztaZzenou na 1 kg hmotnosti

Z vysledkt kalkulaci je vidét, Ze moderni tramvaje opatfené tyristorovym fizenim
vykazuji vyznamné nizsi naklady na 1 kg své hmotnosti nez dfive pouzivané tramvaje. Dale je
Z obrazkli patrny trend ristu nékladl na elektrickou energii, proti které je nutné bojovat
efektivn€jSim vyuZitim energie, tzn. zavedenim opatieni, kterd povedou ke sniZeni celkové
spotieby energie a tim 1 celkovych nakladii na elektrickou energii vozidla tam, aby primérné

ro¢ni naklady na elektrickou energii byly minimalné konstantni i pfi rostouci cené za 1 KWh.
4.3 Moznosti opatieni ke sniZeni spotieby energii

4.3.1 Snizeni celkové hmotnosti vozidla

Jednou z moznosti, které zcela jist¢ povedou k uspote energie tramvajového vozidla je
snizeni celkové hmotnosti vozidla. Z dfive uvedenych kalkulaci vyplynulo, Ze spotieba
dnesnich modernich typt tramvaji se pohybuje kolem 0,71 kWh/kg, coz jinymi slovy znamena,
ze na kazdy kilogram hmotnosti vozidla je potieba praimérné 0,71 kWh dodané energie.

Dnesni moderni tramvaje se hmotnostn¢ pohybuji kolem 40 000 kg hmotnosti (viz
parametry zvoleného zastupce). Pokud by se podafilo celkovou hmotnost vozidla sniZit o
10 % soucasné hodnoty, tedy na hmotnost 36 000 kg, doslo by ke sniZzeni primérné ro¢ni
spotieby vozidla o 2 840 kWh, coz pii soucasné cen¢ 6,41 K¢/kWh piedstavuje roéni usporu
18 205 K¢ na provoznich ndkladech tramvajového vozidla. Tento piedpoklad plati, pokud
uvazujeme linearni zavislost nakladti na elektrickou energii na hmotnosti vozidla.

Vyslednd zavislost téchto nakladli na hmotnosti tramvajového vozidla je zndzornéna
na nasledujicim grafu, kdy modra kiivka udava linedrni zavislost, ktera slouzi jako
zjednoduSeny model pro uvazované kalkulace a =zelend kiivka, kterd predstavuje
exponencialni zavislost energie na hmotnosti. Tento model naopak 1épe popisuje danou
zavislost, kdy pfi vzristajici hmotnosti exponencialné nardista potiebna energie, protozZe roste
i trakéni slozka potfebné energie, kterd je v linearnim modelu uvazovana jako konstantni
hodnota.
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Obrazek 30: Zavislost nakladi na elektrickou energii na hmotnosti vozidla

Z grafu vyplyvaji predevsim 2 zakladni poznatky, které jsou navzajem protichiidné.
Prvnim je fakt, ze snizeni hmotnosti prokazatelné¢ vede ke sniZzeni ndkladii na provoz
tramvajového vozidla, nicméné od urCité hodnoty uz neptinese dal$i snizovani hmotnosti
velky tspory energie.

Druhym faktem je nevhodnost vyuziti trak¢nich baterii o vySSich hmotnostech, kdy by
od urcit¢ hmotnosti vozidla dochéazelo k tomu, Ze by spotfebovana energie vozidla, kterd by
S hmotnosti nartistala vyrazné kvili vyssi trakéni slozce, byla vyS$$i nez energie uspofena
v akumulatoru. To by znamenalo, ze by s sebou tramvaj vozila zbyte¢nou hmotu navic, ktera
nepiindsi zadné Gspory.

Vyznamnou roli by pfi procesu snizovani hmotnosti vozidla mohly hrat kompozitni
materidly, které by se daly vyuzit predevSim pro sniZzeni hmotnosti hrubé stavby skiiné.
V nésledujicich kapitolach tato myslenka bude vice rozvinuta, protoze s vyuzitim
kompozitnich materiald by mohlo dojit 1 k vyznamnému zlepSeni energetické bilance u
HVAC jednotky. Pokud by totiz byl vyuzit material, ktery ma lep$i izola¢ni vlastnosti nez
stavajici vyuzivané materialy pfi niz§i mérné hmotnosti, miize dojit k vyznamnému sniZeni
energetickych ztrat v podobé uniku tepla vlivem prostupu tepla at’ uz skrze sklo ¢i skrze
hrubou stavbu skfin€.

4.3.2 Rekuperace energie

Pro lepsi pochopeni, co rekuperace energie znamena, byl vytvoien nasledujici obrazek,
kde se miizeme podivat na energetickou bilanci za jizdy vozidla.
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Motor dodava energii, ktera je
prevedena na kinetickou Kineticka energie vozidla

energie vozidla ->

i
1
i je odebirdna -> vozidlo
1
1
1
1

A ! vozidlo zrychluje zpomaluje

Ztraty zptsobené jizdnimi
odpory apod.

Obrazek 31: Energeticka bilance jizdy vozidla v zavislosti na ¢ase a rychlosti [27]

Kdyz se vozidlo rozjizdi, zvétSuje svou rychlost, ¢imz se zvySuje i1 kineticka energie
vozidla, takze z energetického hlediska je energie vyrobena v motoru pfevedena v Kinetickou
energii vozidla. Jednoduse lze fici, Ze energie z motoru je béhem celého cyklu akumulovéana
Vv kinetické energii. Béhem celého cyklu hraje samoziejmé roli také odpor (vzduchu, tieni...),
pfi némz se Cast energie ztraci.

Pii brzdéni pomoci elektromotorid je akumulovand kinetickd energie vozidla zpét
pfeménovana na elektrickou energii, kterd miiZze byt znovu vyuzita. Tento proces je znam jako
rekuperace energie. [27]

Rekuperace je tedy proces piemény kinetické energie dopravniho prostfedku zpét na
vyuzitelnou elektrickou energii pti brzdéni. Energii lze ukladat bud’ do zasobniki energie -
akumulatord (napf. lithium-iontovych baterii), které by byly schopny ulozit ji pro dalsi vyuziti,
piipadn¢ energii rovnou vracet zpét do napajeci soustavy. Rekuperace zavisi jak na stavu
infrastruktury, tak na vhodnosti dopravniho prosttedku k rekuperaci.

V piipad¢ vraceni energie zpét do napéjeci soustavy musi jit o velmi frekventovanou
sit. V okoli tramvaje, ktera brzdi, je nutné, aby se vyskytovalo dalsi vozidlo, které energii
vracenou zpét do sit¢ ihned spotiebuje. Pokud tento ptedpoklad neni zajistén, mafi se
v odpornicich vozidel vétsi podil (az 20 %) celkové brzdné energie, protoze souc¢asna podoba
dopravni infrastruktury neni schopna pojmout a vyuzit vétsi mnozstvi energie.

Proto je nutno zminit, ze pokud nedojde ke zlepSeni v oblasti infrastruktury,
nepiedstavuje oblast rekuperace velky prostor pro zlepSeni. V této praci nebude po domluvé
se zadavatelem prace bran v uvahu stav infrastruktury a veskerd navrhovana opatifeni ke
snizeni energie budou uvazovana v oblasti opatfeni na vozidle pfipadné¢ v kombinaci obou
moznosti.
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Dlouhou dobu se jiz rekuperace vyuziva u kolejovych vozidel — vlaky, tramvaje, metro
na mistech, kde je to ekonomicky velmi vyhodné. Hlavnim pfinosem rekuperace je snizeni
energetickych ztrat. Projevuje se pfedevSim v prostiedi, kde je nutné Casto brzdit a opéct se
rozjizdét, napt. ve méesté. Dlouhodobé nejvyhodnéjsi je naptiklad jeji vyuziti u nakladnich
vlakl vazicich mnoho tisic tun. Rekuperaci vyuziva mimo jiné prazské metro, v poslednich
mésicich ziskala popularitu diky systému KERS pro vozy Formule 1. [23]

V nasledujicich kapitolach budou piiblizeny nékteré jiz fungujici aplikace rekuperace
energie, které se ukazali byt jako ekonomicky vyhodné.

Déle budou navrzeny mozné varianty feseni vedouci k Gspoie energie tim, Ze se snizi
spalovani ptebyte¢né energie v odpornicich, tedy pridanim zasobnikli energie do systému, coz
piinese zvyseni efektivity provozu elektrické trakce a moznost akumulovat rekuperovanou
energii v okamziku, kdy nemtize byt spotfebovana.

4.3.2.1 Tramvaj Bombardier PRIMOVE

Jizda tramvaje bez ptimého napéjeni z trak¢niho vedeni, pouze ze zasobnikl energie,
se dnes stale vice stava pozadavkem nékterych mést, at’ jiz z divodu estetickych nebo kvuli
slozitym dopravnim stavbam, které by tramvajové vedeni dale komplikovalo. Useky
projizdéné tramvaji bez troleje jsou zpravidla dlouhé stovky metrt ¢i jednotlivé kilometry.
Dosavadni svétovy rekord zaznamenala zacatkem listopadu 2015 tramvaj vybavena
bateriovym zasobnikem Bombardier PRIMOVE (viz obrazek 26), kterd ve zkuSebnim
provozu na tramvajové siti dopravce Rhein-Neckar-Verkehr GmbH (RNV) v némeckém
Mannheimu ujela bez troleje 41,6 km.

RNV provozuje jiz od roku 2009 tficet tramvaji vybavenych superkapacitorovymi
zasobniky energie. Jejich kapacita je postacujici pro kratké useky bez troleje. S rozvojem
bateriovych technologii v§ak mohou potfebné provozni vlastnosti mit i baterie, které navic
oproti superkapacitorim nabizeji vétsi kapacitu, a tim i delsi dojezd.

ZkuSebni tramvaj v Mannheimu je svoji koncepci a trakéni vyzbroji podobna
tramvajim, které jiz od roku 2014 tuspé$né slouzi na tramvajové lince Hexi v cinském
Nanjingu. Na této 8 km dlouhé lince s 13 stanicemi ujede tramvaj cca 90 % vzdalenosti bez
troleje jen z energie z trak¢nich baterii.

Obrazek 32: Tramvaj Bombardier PRIMOVE [24]

Zéakladem jeji konstrukce je standardni nizkopodlazni typ Bombardier Flexity 2.
pohon tvoii ¢tyfi 120 kW trakéni elektromotory s napajecim napétim 750 V DC, pomocné
pohony a fidici jednotka BOMBARDIER MITAC 500. Jako zasobnik energie pro provoz bez
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troleje slouzi odlehc¢ené Li-ion trak¢ni baterie typu PRIMOVE battery 50, umisténé na
tramvaji ve dvou sadach o celkové kapacité 49 KWh pracujici s napétim 532 V DC.

Trak¢ni baterie se dobijeji pantografem dynamicky pii rozjezdu a staticky béhem
pobytu ve stanicich, cca 10 minut na konecné stanici a cca 45 vtefin v mezilehlych zastavkach.

Obrazek 33: Bateriovy zasobnik Bombardier PRIMOVE [24]

Cely tento systém je od zacatku konstruovan pro pohon akumulédtorovych vozidel
hromadné dopravy, tj. tak, aby maximalizoval pomér mezi vykonem a hmotnosti pohonné
jednotky a citlivé hospodatil s energii. Konstrukce trakénich baterii vyuziva pro maximalizaci
vykonu slou¢eniny niklu, manganu a kobaltu. Ridici jednotka se stara o optimalni teplotni
reZim baterie a o plnou rekuperaci brzdné energie do baterii. Vyrobce udava Zivotnost téchto
trak¢énich baterii po dobu 10 let, ¢ili prakticky dvojnasobek dnes obvykle udavané Zivotnosti
trak¢nich baterii u téZkych elektrickych vozidel.

4.3.2.2 Elektrické akumulatory

Nejsledovangjsimi vlastnostmi tohoto typu akumulatorti jsou schopnost pojmout
dostate¢né velké mnoZstvi energie (pro tramvaj alesponn 1-3 kWh), dostate¢na dynamika pti
pfijmu i vydeji energie (pro tramvaj alespon 700 kW), vysoka ucinnost, hustota energie
[Wh/kg] a pro mobilni akumulatory i mérny vykon [KW/kg]. Témto pozadavkum nejlépe
vyhovuji akumulatory na bazi kondenzéatorovych baterii, superkondenzatorovych baterii a
elektrochemickych clankd.

Srovnani dilezitych parametrii elektrickych akumulatori je mozné v nasledujici
tabulce. Pro tuplnou piedstavu ndarokii na akumulator je uvedena 1 tabulka s b&znymi
parametry pro intervaly rozjezdu a brzdéni tramvaji a metra. [28]

Tabulka 9: Parametry elektrickych akumulatora [28]

Akumulator na bazi Elektrochemicky Akumulator na bazi
Parametr , . =
kondenzatoru akumulétor superkondenzétora
Nabijeci doba 10°-10°s 1-5 hod 0,3-30s
Vybijeci doba 10°-10°s 0,3-3 hod 0,3-30s
Mérna energie 0,1 Wh/kg 10-100 Wh/kg 1-10 Whl/kg
Mérny vykon 100 000 W/kg 1 000 W/kg 10 000 W/kg
Zivotnost 500 000 a vice cyklu 1 000 cykli 500 000 cyklu
Uginnost
nabijeni a 95 a vice % 70-85 % 85-98 %
vybijeni
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Tabulka 10: Charakteristické parametry vozidel [28]

Typ vozidla Tramvaj | Metro

Doba rozjezdu [s] 12-15 | 25-30
Doba brzdéni [S] 10-13 | 20-25
Hmotnost [t] do 70 | do 360
Kineticka energie [kWh] 1-3 10-20

Z prvni uvedené tabulky plyne nevhodnost vyuZiti klasického kondenzéatoru pro jeho
nizkou hustotu energie. Akumulacni zafizeni na bazi klasického kondenzatoru se jevi jako
velmi rozumné, nicméné pro mobilni pouZiti pfimo ve vozidle je nepouZitelné.

Elektrochemicky akumulator naopak nespliiuje pozadavky na dynamiku, protoze délka
jeho nabijeciho a vybijeciho cyklu se pohybuje v fadech hodin. Ani z hlediska mérného
vykonu a Uc¢innosti nabijeni neni vhodny pro stfednédoby Spickovy cyklus, ktery je pro tyto
aplikace pozadovan. [28]

Pozadavkiim na akumuldtor pro trakci svymi parametry nejlépe vyhovuje
superkondenzatorovy akumulator, proto bude v nasledujici kapitole detailnéji rozpracovan.

4.3.2.2.1 Superkondenzatorové akumulitory

Jde o dvouvrstvy elektrochemicky kondenzator, ktery se podobd klasickému
kondenzatoru s tim rozdilem, Ze je zaloZen na elektrostatickém uloZeni nédboje. Typicka
dvouvrstva struktura superkondenzétoru je na nasledujicim obrazku, kde je vidét, Ze se sklada
Z kladné elektrody tvotfené hlinikovou folii (1), z vrstev aktivnich elektrod (2), ze separatoru
(3) a ze zaporné elektrody (4).

Obrazek 34: Struktura ¢lanku superkondenzatoru [28]

Maximalni napéti superkondenzatoru zavisi na druhu pouzitého elektrolytu a pohybuje
se vrozmezi 1,2-3 V. Pro pouziti superkondenzatoru ve spolupraci s vykonovym menicem
napéti a siti elektrické trakce je nutné mit kondenzatorovou baterii na podstatné vyssi napéti.
Tento problém se fesi sériovym spojenim superkondenzatorii na tkor jejich kapacity. Protoze
kazdy superkondenzator mize mit lehce jinou kapacitu, je nutné pro rovnomérné rozlozeni
napéti doplnit kondenzatory paralelnimi rezistory nebo aktivnim délicem napéti.

Sledovanou vlastnosti superkondenzatoru je proto velikost vnitiniho sériového odporu,
ktery se pii starnuti superkondenzatoru zvySuje a tim se snizuje kapacita. V praktickych
provedenich pro elektrickou trakci se pouzivaji sérioparalelni zapojeni superkondenzatorti na
napéti okolo 600 V s kapacitou v rozmezi 60-80 F.

58



Zapadoceska univerzita V Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroji Bc. Dominik Fink

V praxi Casto vyuzivanymi zasobniky energie jsou superkondenzatory, které dokazi
Vv kratkém case pojmout pomérné velké mnozstvi energie. Dalsi vyhodou superkondenzatorti
je, ze je lze instalovat jak na vozidlech, tak na ménirnach — stacionarni zasobniky energie.

Nespornou vyhodu ptedstavuje i jeho zivotnost, kterd pro ptipad superkondenzatorové
baterie umisténé stabilné u tramvajové trati, po které projede denné 270 souprav, vychazi na 5
let provozu. Za tuto dobu je zatizeni nejen schopno pokryt tisporami elektrické energie své
pofizovaci naklady, ale pfinést i dalsi uzitek. [27]

Nejvétsi nevyhodou superkondenzatorovych akumuldtord je pomérné vysoka
pofizovaci cena. Nicméné jak jiz bylo feCeno, svou relativné vysokou zivotnosti je zafizeni
schopno tuto nevyhodu potlacit.

vvvvvv

zamezuje vyuziti Cisté trakénich akumulatori pro dopravni prostfedky. Proto se castéji
vyuzivaji stacionarni zasobniky energie ¢i kombinace obou piipadi.

4.3.2.2.2 Stacionarni superkondenzatorové akumulatory

Superkondenzatorovy akumulator samoziejmé nemtize byt tvofen pouze samotnym
superkondenzatorem. Pro vyuziti veskeré energie uloZené v superkondenzatoru je nutny
vhodny polovodiCovy méni¢, ktery je schopen pracovat v rezimu zvySovani napéti —
odCerpavani energie ze superkondenzatoru, i rezimu snizovacim pro regulaci nabijeni
kondenzatoru. Nabijeci a vybijeci vykon kondenzatoru je omezen oteplenim
superkondenzatorového ¢lanku.

Celé zatizeni Ize rozdélit do 3 zdkladnich blokl. Zelen¢ oznaceny blok pfedstavuje
vstupni obvody s elektrickymi pfistroji. Modfe oznaceny blok pfedstavuje Cast menice
s polovodicovymi prvky a filtry. A hnédé¢ oznaceny blok predstavuje vlastni baterii
superkondenzatorti s nouzovymi elektrickymi pfistroji.
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Obrazek 35: Zapojeni stacionarniho akumulatoru pro elektrickou trakei [28]

e [

600V ss
(9]

Rb FEEZ

3

Z obrazku je patrna analogie s trakénim obvodem samotného vozidla. Tato skutecnost
pfinasi moznost vyuzit stejné elektrické pfistroje, zejména hlavni vypina¢ (HV), jako jsou
pouzity na hnacim vozidle. Stejné tak je tomu u ménice, kde lze pouzit shodny modul s IGBT
tranzistory a zpétnymi diodami jaky je pouZit u trak¢niho stiidace. [28]

Hlavni vyhodou tohoto typu zasobniku energie je, Ze neni mobilni. Tzn., Ze je stabilné
umistén u elektrické trakce a nepfedstavuje tak hmotnost navic, kterou by vozidlo muselo
s sebou vozit, coz by vedlo ke zvyseni spotfeby energie.

V soucasné dob& se superkondenzatorovy akumulator jevi jako nejvhodnéjsi
akumulator rekuperované energie. Je technicky nejjednodussi a ekonomicky nejvyhodnéjsi.
Z bezpecnostnich divodt a z nedostatku prostoru ve vozidle (zvySeni hmotnosti) se vice
pocita s umisténim superkondenzatorového akumuldtoru stacionarné u tramvajové trati.
Umisténi na vozidle vSak nabizi i fadu vyhod a snizeni ztrat o ztraty ve vedeni na delsi
vzdalenosti. [28]
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4.3.3 Opatieni proti uniku tepla ze salonu cestujicich

Jelikoz dochazi k velkym energetickym ztratdm ptedevSim v zimnich mésicich, kdy
dochazi vlivem castého otevirdni a zavirani dvefi pii vymeéné cestujicich k uniku velkého
mnozstvi vyrobeného tepla, bylo by vhodné zavést takova opatieni, ktera tyto ztraty pomohou
snizit.

Stejné dulezitym opatifenim v netrakéni oblasti mize byt také vyuziti nekonvencnich
materialt, které vykazuji lepsi izolacni vlastnosti, nez stavajici pouzivané. Vyuzitim materialt
podobnych mechanickych vlastnosti, ale lepSich vlastnosti z pohledu snizeni prostupu tepla
materidlem, mize dojit ke snizeni energetickych ztrat vznikajicich vlivem uniku tepla do
okoli tramvaje.

Pokud by byly vyuzity i materialy s niz§i mérnou hmotnosti, nez stavajici materialy,
mize to vytvorit synergicky efekt z pohledu toho, Ze volbou vhodného materidlu dojde
k zachovani potfebnych mechanickych vlastnosti pfi snizeni prostupu tepla materialem a pii
snizeni mé€rné hmotnosti materialu a tim i ke sniZzeni celkové hmotnosti vozidla. Toto snizeni

vvvvvv

kapitole.

4.3.3.1 Zména u ventilatoru

Jednim takovym opatfenim miize byt naptiklad zavedeni zpétného chodu ventilatort,
pokud dojde k otevieni dveti. V takovém piipadé bude vyrobeny ohtaty vzduch nasavan zpét
do ventilace, ¢imz dojde ke snizeni mnozstvi, které unika pry¢ do okoli tramvaje. V takovém
ptipadé by bylo potieba doplnit HVAC jednotku o vzdusnik, kde by se tento nasaty vzduch
akumuloval do doby, nez budou dvefe opét uzavieny. Navrh s sebou také nese moznost
filtrace vzduchu nasavaného ze salonu pro cestujici, coz mize hrat vyraznou roli v omezeni
Sifeni ndkaz (napf. Covid-19) v prostiedcich MHD.

Podobnym ale snaze realizovatelnym opatfenim mutze byt naptiklad zastaveni
ventilatorl, pokud dojde k otevieni dvefi. V takovém ptipadé se ,,smifime* s tim, Ze nam
vyrobené teplo ,,utece* do okoli, ale po dobu otevienych dvefi nebudeme dalsi teplo vyrabét,
¢imz nedojde k tak velkym energetickym ztratdm jako v pfipadé, kdy jsou zavedena zadna
podobna opatieni.

4.3.3.2 Tlakova sténa

Jinou cestu, jak zabranit nechténému Uniku tepla do okoli, mize byt vytvofeni tlakové
stény ve dvefnim prostoru tramvajového vozidla. MySlenka vychdzi z pfedstavy, Ze ohfaty
vzduch unikd do okoli ve sméru nejvétsi zmény teplotniho gradientu, tedy proudi do mista,
kde je rozdil teplot vzduchli nejvétsi, coz je mimo tramvajové vozidlo. A ted’ si predstavme,
ze k tomuto proudéni vzduchu nedojde v ptipad¢€, Ze mu do cesty umistime né¢jakou prekazku,
kterou neptekona.

Problém s uvaZovanou piekazkou je takovy, ze to nemize byt fyzickd prekazka,
protoze to by znemoznilo vystup a nastup cestujicich. Musi tedy jit o pfekazku, ktera vznikne
lokalni zménou tlaku vzduchu, ¢imZ dojde ke vzniku né¢eho, co miZzeme oznacit jako tlakova
sténa. Jde tedy o to vytvofit ve dveinim prostoru takovy tlak, aby zabranil proudéni vzduchu
mimo tramvajové vozidlo. Podobného principu vyuzivaji i dvetfe u nakupnich center. V praxi
toto opatfeni muze byt realizovano 2 zpisoby.

Prvnim z nich je vytvofeni ptetlaku, tedy mista, kde je lokalné vyssi hodnota tlaku nez
Vv okoli. Z tohoto mista bude tedy proudit vzduch do mist, kde je tlak niz8i, coz je mimo
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vozidlo i v prostoru v salonu pro cestujici. Bude tedy dochazet k tomu, Ze tento vzduch
zabrani proudéni ohfatého vzduchu mimo vozidlo.

Druhy zplisob zahrnuje vytvoteni podtlaku, tedy mista, kam se bude vzduch z okoli
stahovat a kde bude lokaln€¢ sniZen tlak vzduchu tim, Ze bude vzduch ve dvefni oblasti
odsavan. V podstaté tento navrh vychazi z predchozi uvahy, kdy byly ventilatory ve dveini
oblasti pustény po dobu otevienych dveti v opaéném sméru a nasavaly by tak vzduch, ktery
by nemohl ve velkém mnozstvi unikat mimo vozidlo.

4.3.3.3 Senzor zavirajici dvere

Dalsi moznosti, jak snizit energetické ztraty pfi otevienych dvefich, je snizeni doby,
po kterou jsou dvefe otevieny. Doba otevieni a zavieni dvefi je pevné¢ dana vykonem
elektromotoru, ktery je ovlada, s tim nelze nijak pohnout. Nicméné doba, po kterou jsou dveie
otevieny je dana rychlosti vymeény cestujicich, nebo také dobou, jak dlouho cestujici nastupuji,
s tim se také neda piilis délat. Nicméné cestujici nemusi nastupovat vzdy vSemi dveimi, a tak
muze nastat situace, kdy nékteré dvete vozidla ziistavaji otevieny i v dob¢, kdy nikdo do
tramvaje nenastupuje zadny cestujici.

A pravé v takovém piipad¢ by se mohlo vyplatit zavést takové opatieni, které uzavie
dvete, kudy do vozidla nenastupuji zadni cestujici a tim dojde i k lokalnimu sniZeni uniku
tepla do okoli. Toto opatieni mohlo byt realizovano naptiklad snimaci umisténymi na dvefich,
které by méli za kol snimat nejblizsi okoli dveifniho prostoru vné tramvajového vozidla.
Pokud by po stanovenou dobu nikdo nevstoupil do definovaného prostoru, doslo by
K uzavieni dvefi.

4.3.3.4 Materialy s lepSimi izola¢nimi vlastnostmi neZ stavajici

K nejvyznamnéj$imu sniZzeni spotieby energie tramvajového vozidla mize dle mého
nazoru dojit vzniknutim vySe uvedené¢ho synergického efektu, ktery je ovlivnén vyuzitim
vhodného alternativniho materialu pro stavbu skiin¢ vozidla. Protoze se domnivam, Ze toto
opatfeni miize mit zdsadni vliv na usporu energie, bude V nasledujicich kapitolach
nejdetailngji rozpracovan do nekolika variant a ty budou nasledné zhodnoceny a z nich bude
stanovena optimalni varianta, ktera bude doporucena zadavateli prace.

4.3.3.4.1 Analyza soucasného reseni

Jako zastupce soucasného feSeni skiini tramvajovych vozidel poslouzi pro analyzu
energetické bilance tramvaj 14T, jejiz nékteré technické parametry byly specifikovany

vvvvvv

K vypoctu energetické bilance v salonku cestujicich.

V soucasné dobé se pro skiin vozidla nej¢astéji vyuziva kombinace hlinikovych slitin
piipadné oceli, které tvofi vnéjsi schranku vozidla a laminatu, jehoz vrstva tvofi vnitini
schranku vozidlové skifin€¢. Mezi témito vrstvami se nachdzi dal§i vrstvy materidlu, které
slouzi jako tlumici ¢i izolacni vrstvy. Pro tyto Ucely se Casto vyuzivaji materialy antivibral,
moniflex a rotaflex pfipadné i skelnd vata. Dale je skiiii vozidla tvofena fadou oken a dvefti,
které jsou vyplnéna sklem.

ol Ll LD e

Obrazek 36: UvaZovana tramvaj 14T
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Analyza byla provedena za nasledujicich predpokladii:

e Je uvazovano stojici vozidlo provozované v CR, kam je dodano potiebné
mnozstvi tepla k jednorazovému vytopeni salonu na pozadovanou teplotu

e Neni uvazovan unik tepla skrz ¢ela, jelikoz je uvazovano obousmérné vozidlo

e Dvefe jsou uvazovany celosklenéné dvouvrstvé (plocha skel tvoii 80 %
celkové plochy dveti) a pro vypocet byl jejich pocet uméle navySen tak, Ze
dvoukiidlé dvete byly nahrazeny 2 jednokiidlymi

e Okna jsou uvazovana vSechna stejn¢ velka tvofena 2 vrstvami skla

e Stiecha je uvazovana rovinného tvaru, tedy bez zaobleni

Vstupni parametry vypoc¢tu:

e  Skiin:
= Boc¢nice
= Rozméry: 25 200 x 2 900 mm
= Stfecha
= Rozméry: 25 200 x 2 400 mm
=  Dvefe

= Pocet: 20X
=  Rozmeéry: 650 X 2 275 mm
= Okna
=  Pocet: 16x
= Rozméry: 1 360 x 950 mm
e Zemd: CR
=  Teploty okoli: -20 °C az +35 °C
= Ekvivalentni slune&ni zafeni: 700 W/m?
e Pocet cestujicich:
*  Pro 4 osoby/m* — 140 osob
= Plocha salonku: 34,875 m?
e HVAC jednotky:
= Pocet: 3X
e Teplota uvnitt salonku: +20 °C
¢ Soucinitele piestupu te}z)la o
" Vngjsi: 23 W/m*K
*  Vnitni:
*  Bocnice: 8,1 W/m?*K
= Strop: 8,7 W/m**K
= Okno a dvefe: 11 W/m**K
= Podlaha: 6,9 W/m**K

Vypocet energetické bilance:

Z energetické bilance plyne rovnost mezi do soustavy dodanou energii a energii, ktera
soustavu opousti. Tuto energii budeme oznacovat jako ztratova (odevzdana).

E Epfijaté = Z Eodevzaans

Do soustavy tedy do salonu cestujicich je dodavana energie v podob¢ tepla z HVAC
jednotky, ale také tepelnym ziskem ze slune¢niho zateni, které prochédzi do salonu okny a také
tepelnym ziskem, ktery vytvaii cestujici.
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Naopak ze soustavy odchazi energie v podobé tepelnych ztrat vlivem prostupu tepla
skrz material, ztrat infiltraci a vlivem ztrat vétranim.

Zapadoceska univerzita V Plzni, Fakulta strojni,

Katedra konstruovani stroju

Z této energetické bilance tedy vyplyva minimdalni potfebny tepelny ptikon HVAC
jednotky, ktery bude timto vypoctem stanoven.

Vypocet tepelnych ziskii:

Pro tepelny zisk vytvofeny z cestujicich je uvazovéano, ze kazdy cestujici vytvori
prumérné 100 W tepelné energie. Tepelny zisk z cestujicich bude tedy roven:

Qzc =n-100 =140-100 = 14 000 W

Dalsi tepelny zisk je ziskan z prostupu slunec¢niho svitu okny, pro jehoz stanoveni plati
nasledujici vztah:

Qu=n-S, E,=16-1,292-700 = 14470 W
Kde n predstavuje pocet oken vozidla, S, pfedstavuje plochu okna a Ey je ekvivalentni
slune¢ni zafeni, které je stanoveno normou CSN EN 14 750-1.
Vypocet tepelnych ztrat:

Abychom byli schopni stanovit hodnotu tepelnych ztrat, je nejprve potieba stanovit
hodnotu prostupu tepla jednotlivych Casti skiiné vozidla. Z téchto hodnot nasledné¢ budeme
schopni stanovit hodnotu celkovych ztrat vlivem prostupu tepla, ztrat infiltraci a ztrat
vétranim.

Bocnice

Pro vypocet prostupu tepla bocnici je uvazovéana nasledujici skladba materiald, které
vykazuji nize uvedené vlastnosti:
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Obrazek 37: Skladba vrstev materiali bo¢nic

Tabulka 11: Vlastnosti materialii bo¢nic

Material | Tloustka [mm] | Vodivost A [W/m*K]
Ocel 1,5 45
Antivibral 3 0,07
Moniflex 20 0,0565
Rotaflex 30 0,035
Laminat 4 0,209
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Z téchto hodnot bude stanoven prostup tepla bocnici k; dle vztahu:

1 1 w
ki =i+25+i=i+o,oo15+o,oo3+ 0,020 +0'030+0'004+L= 06944 ~o+K
a. ' “A"a 23745 70,07 70,0565 0,035 0,209 " 81

Déale je u bocnic tieba uvazovat prostup tepla skrz tepelné mosty (zebra nosné
konstrukce), které nejsou nijak izolovany. Soucinitel prostupu tepla skrz tyto mosty bude
vypadat nasledovné:

ki, = 1 = 1 —59441W K
mT Tyt 17T 00585 1 7T et
a, A a; 23 45 8,1

Vysledny soucinitel prostupu tepla skrz bo¢nice bude stanoven z nasledujiciho vztahu,
kdy je uvazovano, ze tepelné mosty zabiraji 3% celkové plochy bocnice:

b Kjp * Sp + kjm - Sm _ 0,6944 - 0,97 - 47,96 + 5,9441 - 0,03 - 47,96
Jbe — Y Spe - 47,96
Podlaha

Pro vypocet prostupu tepla podlahou je uvazovana neizolovana plocha, ktera je
tvofena vrstvou linolea, preklizky a ocelového plechu. Vlastnosti materialii jsou uvedeny niZe:

w
=0,8519 — K
m

Tabulka 12: Vlastnosti materiali podlahy

Material | Tloustka [mm] | Vodivost A [W/m*K]

Ocel 15 45
Pieklizka 10 0,23
Linoleum 3 0,19

Z téchto hodnot bude stanoven prostup tepla podlahou k; dle vztahu:

k; = 1 - ! 4037 ¥ .k
j = 1~ 1 00015 0010 0003 1 =93/ 2"

T ot
o l7te 23t 25 T023 019 T89

Stiecha

Pro vypocet prostupu tepla stiechou je uvazovéana nasledujici skladba materidli, které
vykazuji nize uvedené vlastnosti:

ocel plech

T S TS TS |

o o ot

antivibral

[~ moniflex

b 0 F——— skelnd vata

. laminat
I~ 33—

Obrazek 38: Skladba vrstev materiali stirechy
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Tabulka 13: Vlastnosti materiali stiechy
Material | Tloustka [mm] | Vodivost A [W/m*K]
Ocel 1,5 45
Antivibral 3 0,07
Moniflex 20 0,0565
Skelna vata 40 0,039
Laminat 4 0,209

Z téchto hodnot bude stanoven prostup tepla stiechou kjdle vztahu:

1 1 w
k= 1 -1 00015 0003 0,020 . 0,040 0,004 1 20’6250W*K

T ot
o t27%ta 23t a5 T007 t0,0565 T 0039 T 020087

Okno a dvefie

Pro vypocet prostupu tepla oknem a dveimi je uvazovana stejna skladba materialti 0
rizné tloustce, proto je vypocet prostupu tepla proveden zaroven. Vlastnosti materiala jsou
uvedeny nize:

Tabulka 14: Vlastnosti materiala oken a dveri

Material | Tloustka [mm] | Vodivost A [W/m*K]
Okno | Sklo 4 0,756
Vzduch 1 0,026
Sklo 4 0,756
Dveie | Sklo 8 0,756
Vzduch 1 0,026
Sklo 8 0,756

Z téchto hodnot bude stanoven prostup tepla okny a dvetfmi k;dle vztahu:

1 1 w

kjo=L+Z£+l=i+o,oo4+o,oo1+o,004+i=5'4516W*K
@, "27T % 2370756 70,026 T 0,756 T 11

P . - 5,1543 2

=T St 1 T 0008 0001 008 1 etk
@, "27% % 2370756 70,026 10,756 T 11

Se znalosti hodnot prostupu tepla jsme nyni schopni stanovit ztraty prostupem tepla za
Klidu jednotlivymi ¢astmi skiiné vozidla dle vztahu:

Qj=n-kj-S-(t;—te)
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Tabulka 15: Hodnoty ztrat prostupem tepla

a[mm] | b [mm] | Poget kust [-] | S; [m] | t; [°C] | te [°C] | Qj [W]

Bocnice | 25200 | 2 900 2 4796 | +20 | -20 | 3268
Strecha | 25200 | 2400 1 60,48 | +20 | -20 | 1512
Podlaha | 25200 | 2400 1 60,48 | +20 | -20 | 9766
Okna | 1360 | 950 16 1292 | +20 | -20 | 4508
Dvefe | 650 | 2275 20 1,183 | +20 | -20 | 4878
>Q; |23932

Celkové ztraty prostupem tepla za klidu ¢ini: 23 932 W

Ze znalosti celkovych ztrat prostupem tepla miizeme stanovit ztraty infiltraci, které
predstavuji 10% z té€chto ztrat, tedy plati:

Q;=01-0;=0,1-23328=2393 W

Také jsme schopni stanovit ztraty vzniklé vétrdnim salonku cestujicich podle
empirického vztahu:
Q,=0355-n-8-(t;—t,) =0355-140-8-(20+ 20) = 15904 W
Stanoveni minimalniho tepelného prikonu HVAC jednotky:
Z energetické bilance plyne, ze minimalni tepelny piikon HVAC jednotky je dan
nasledujicim vztahem:
P=Q;+Qi+Qy— Qs — Qu = 23932 + 2393 + 15904 — 14 000 — 14 470 = 13 759 W

JelikoZz neni nasim cilem dimenzovat HVAC jednotku, ale pouze vy¢islit spotiebu
energie HVAC systému pii bézném provozu, je pro nas takto spoctend hodnota dostacujici.

Zapadni styl vytapéni:
Pokud uvazujeme, Ze je tramvajové vozidlo vytapéno pouze pomoci HVAC jednotky a

ze je osazeno celkem 3 HVAC jednotkami starajicimi se o salon cestujicich, musi vykon
jedné HVAC jednotky ¢€init téetinu z vypoctené hodnoty, tedy zhruba 4,6 kW.

Takto vykonna HVAC jednotka by byla nicméné zna¢né poddimenzovana, protoze
pozadované teploty v salonu cestujicich musi byt dosazeno 1 v piipadé, Ze je tramvaj prazdna
a I v pripad¢ Spatného pocasi. Tedy i v ptipad¢, kde nedochazi k zadnym tepelnym ziskdm.
V takovém piipade vypada energeticka bilance nasledovné:

P=Q;+Q;+Q,=23932+2393+ 15904 = 42230 W

Minimalni vykon jedné HVAC jednotky by musel ¢init 14,1 kW. HVAC jednotky,
které jsou schopny vytapéni, dosahuji hmotnosti pfiblizné 470 Kkg.

Vychodni styl vytapéni:

Pokud uvazujeme, Ze je tramvajové vozidlo vytapéno pomoci podseddkovych a
podestovych ptimotopt (tedy ne pomoci HVAC jednotky), které dosahuji vykonu 3 kW a
jejichz hmotnost se pohybuje kolem 13 kg, bude platit nasledujici:

P=Q;+Q;+0Q,=23932+2393+15904 =42230W
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Pro stejné potiebné mnozstvi energie bude potieba k vytopeni salonku pro cestujici na
pozadovanou teplotu 15 takovychto pfimotopt, jejichz celkova hmotnost je priblizné 195 kg.
K tomu je vSak nutné zohlednit i hmotnost HVAC jednotky, ktera se u typt, které nejsou
schopny vytapét, pohybuje kolem 400 kg.

Z toho tedy plyne, Ze u tohoto zptisobu vytapéni potfebujeme k dosazeni pozadované
vnitini teploty 15 kusii piimotopti o vykonu 3 KW o hmotnosti pfiblizné 195 kg.

Zavéry z analyzy:
Z vysledkt energetické analyzy tramvajového vozidla plynou nasledujici zjisténi:

e K nejvétsimu uniku tepla dochazi pii vétrani salonku cestujicich

o Teémet stejné mnozstvi tepla unikd prostupem tepla, kdy nejvétsi oblasti uniku
tepla jsou v oblasti podlahy, dveti, oken a bo¢nic (vyjmenovany sestupné podle
celkového mnozstvi uniklého tepla)

e Ze srovnani vychodniho a zapadniho typu vytapéni se jevi jako vhodné&jsi
varianta zépadni zpUsob vytapéni, protoze pro vytvoreni stejného mnozstvi
tepla je potieba o 125 kg méné hmoty, coz samo o sobé ma pfiznivy vliv na
snizeni spotfeby energie.

Z uvedeného tedy plyne, Ze sniZzeni spotfeby energie v této oblasti ma vyznam
zejména z materiadlového pohledu, kdy pfi vyuziti materialu s lep$imi izola¢nimi vlastnostmi a
také v oblasti snizovani hmotnosti vozidla.

4.3.3.4.2 Navrhované alternativni materialy

Z reSerSe moznych alternativnich materialt byly vybrany nasledujici materialy, které
jsou diky nékterym svym vlastnostem vhodné pro nahradu uvazovanych materialt — ocel u
nosné konstrukce a sklo u okennich a dvefnich c¢asti vozidla. Vycet jejich vybranych
vlastnosti a srovnani se soucasn¢ pouzivanymi materidly jsou uvedeny v této kapitole. Zde
zminéné materidly budou poté v nasledujici kapitole zhodnoceny a bude vybrdna
nejvyhodnéjsi varianta feSeni.

Pro oblast oken byl vybran jako alternativni material Polymethylmethakrylat, ktery
zname spiSe pod lidovym pojmenovanim plexisklo, jehoz vlastnosti budou srovnany
s vlastnostmi skla.

Jako alternativni material v oblasti materialu pro hrubou stavbu skiin¢ vozidla byl
zvolen kompozitni material na bazi uhlikovych vldken s epoxidovou pryskyfici.

Plexisklo (Polymethylmethakrylat - PMMA)

Jako mozna nahrada skla ptfipada v uvahu plexisklo, coz je prihledny synteticky
polymerni materidl s vlastnostmi termoplastu. Nejcharakteristictéjsi vlastnosti PMMA je jeho
Cirost a naprosta bezbarvost i v tlustych vrstvach. To umoznuje nejen jeho dokonalou
pruhlednost, ale i snadné vybarvovani.

Odolnosti proti povétrnosti pfedci PMMA vSechny bézné termoplasty. PMMA ma
dobré mechanické a elektroizola¢ni vlastnosti, je mozno jej dobie mechanicky obrabét, dobie
odolava vodé, zfedénym alkaliim a kyselinam.

PMMA se pouziva v mnoha ptipadech jako nahrazka skla. Nesporné velkou vyhodou
PMMA v porovnani se sklem jsou nizké vyrobni néklady, snadnd moznost ohybdni, nizsi
mérna hmotnost, vyssi propustnost svétla a vétsi odolnost viic¢i narazim.
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Nevyhodou je naopak nizs§i chemicka odolnost 1 tvrdost, v jejimz dasledku dochézi
snadno k jeho poSkrabani. Nicméné vhodnym vyuzitim ochranné vrstvy je mozné témto
Skrabancim predejit, ale pokud by k poskrabani materidlu piece jen doslo, Skrabance je
mozno snadno rozlestit. Dale pak neodolava koncentrovanéj$im kyselindm a hydroxidim.
Rozpousti se v aromatickych a chlorovanych uhlovodicich, esterech, ketonech, etherech.

Z hlediska bezpecnosti pfi narazu vykazuje PMMA podobné vlastnosti jako sklo, na
které se pouziva ochranna folie (stejné jako u polykarbonatu), takze z hlediska bezpecnosti
predstavuje Polymethylmethakrylat dobrou volbu. Problémova pro uvazované vyuziti by vSak
mohla byt i jeho hoflavost, nicméné v praxi se jiz pracuje na opatieni, které hoflavost PMMA
snizuje.
zateni. Tramvajova vozidla se navrhuji s oéekavanou zivotnosti 30 let, coz je Zivotnost,
kterou sklo nabizi a je tedy mozné jej bez vymény vyuzivat po cely Zivot tramvajového
vozidla. U PMMA by mohlo vystaveni vlivu UV zéafeni po tak dlouhou dobu piinést
nezadouci ucinky v podobé ,,zezloutnuti* ptipadné¢ zhorSeni jeho Cirosti a tim i ke zhorSeni
propustnosti svétla. Nicméné vhodnymi ochrannymi opatfenimi je mozné zivotnost PMMA
vyrazn¢ prodlouZzit.

U velkych panoramatickych oken (které se bézné na tramvajovych vozidlech
nevyskytuji) by mohlo vlivem niz$i tuhosti materialu dochazet k problému s vibracemi —
materidl by se mohl rozkmitat jako blana bubinku, i pfestoze kraje budou tlumeny pryzi,
prostiedek stale mize vyrazné¢ kmitat. U tohoto typu oken by bylo vhodné provést analyzy a
optimalizace, které povedou ke snizeni mozného kmitani. U oken béznych rozméri u
tramvajovych vozidel jako je napt. 14T by tento problém nem¢l vznikat.

Jinou podobnou alternativu piedstavuje polykarbonat, jehoz vlastnosti jsou podobné
jako PMMA, a proto neni uveden samostatné.

Naésledujici tabulka obsahuje vybrané vlastnosti nejcastéji pouzivanych skel v ramech
oken pfedevsim ve stavebnictvi.

Tabulka 16: Vybrané vlastnosti skla

Sklo
Hustota 2 500 kg/m®
Pevnost v ohybu 40-190 MPa
Pevnost v tlaku 750-1 000 MPa
Pevnost v tahu 40-200 MPa
Modul pruznosti 70 000 MPa
Tepelna vodivost 0,6-0,9 W/mK
Tvrdost (dle Mohrovy stupnice) 67
Propustnost svétla 78 %

V nasledujici tabulce jsou popsany vybrané fyzikalni vlastnosti extrudovaného a litého
plexiskla, které jsou téméf shodné s plnym polykarbonatem.
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Tabulka 17: Vybrané vlastnosti typa plexiskel

Plexisklo XT (extrudované) | Plexisklo GS (lité)
Hustota 1,19 g/cm® 1,2 g/cm®
Propustnost svétla 92 % 92 %
MECHANICKE
Modul pruznosti 3300 MPa 3280 MPa
Pevnost v ohybu 106 MPa 114 MPa
Pevnost v tlaku 70-120 MPa 70-120 MPa
Odolnost viici narazu 1,5 kJ/m® 1,5 kdJ/m®
Tvrdost podle Brinella 195 MPa 195 MPa
Pevnost v tahu 72 MPa 74 MPa
TEPELNE
Teplota formovani 150-160 °C 140-190 °C
Maximalni provozni teplota 70 °C 82 °C
Mérné teplo 1,47 JIg/K 1,47 JIg/K
Tepelna vodivost 0,167-0,25 W/mK 0,187-0,209 W/mK

Kompozitni materialy — uhlikova vlakna s epoxidovou matrici

Jelikoz jiz v soucasné dobé jezdi v Ciné plné kompozitni tramvajova vozidla od
spolecnosti Fordyno, ktera pro stavbu hrubé konstrukce skiin€ vyuziva kompozitni material
na bazi uhlikovych vldken, bude tento typ materialu navrzen jako vhodny alternativni material

i v tomto navrhu.

Kompozitni materidly obecné vykazuji fadu vyhod oproti konven¢né pouzivanym
materidlim, diky kterym je jisté, Ze jejich vyuziti jakozto konstrukéniho materidlu v dopravni

technice je nevyhnutelné.

Vétsimu rozSifeni té€chto materidlii zatim vSak brani ,,nevyzpytatelné* chovani

materiald, protoze je velmi obtizné predvidat jeho chovani, které zavisi na celé fad¢ riznych
faktord. At uz jde o vnitini uspofddani kompozitu, které nabizi fadu riznych variant a
moznych kombinaci, nebo o faktory vnéjsiho prostiedi, které kolikrat maji na typoveé podobné
kompozity rozdilné ucinky.

Jakmile vSak dojde k vyraznému pokroku Vv oblasti porozuméni chovéani kompozitnich
materialt, zcela jist¢ dojde k jejich hojnému vyuziti nejen v kolejové doprave.

Vyhody pouziti kompozitnich materiala pro tramvajové vozidlo:

e Snizeni hmotnosti vozidla v dasledku nizké mérné hmotnosti materialu, které
zarudi snizeni potfebné energie k provozu vozidla
e ZlepSenda tnavova Zivotnost ve srovnani s ocelovymi konstrukcemi tramvaji
e Lepsi odolnost proti korozi
e Tepelnd a akustickd izolace integrovana do konstrukce zlepSujici pohodli
cestujicich
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Vjiz zminéné celokompozitni tramvaji jezdici v severni Ciné je vyuzita spiazena
samonosna konstrukce skeletu vozidla, kterd se zhotovuje pomoci specialni technologie

sklolaminatového navijeni. Proto bude i takto vyrobeny skelet uvazovan i v tomto navrhu.
Takto vyrobené skelety vozidla vykazuji nasledujici vlastnosti:

e Nizka hmotnost, vynikajici vlastnosti pohlcovani hluku

e Nizka tepelna vodivost a roztaznost

e Vysoké odolnost proti korozi bez nutnosti aplikovat dalsi antikorozni opatieni,
vysoka chemicka odolnost

Vysokéa odolnost proti tinavé — omezené Sifeni trhlin

Vysoka odolnost proti poskozeni v diisledku nehody, snadna opravitelnost
Nizké energetickd naro¢nost na vyrobu (v porovnani s ocelovym skeletem)
Maly pocet dild (v porovnani s ocelovym skeletem) — malé riziko poruch a
poskozeni

Jak jiz bylo feceno diive, kompozitnich materidlli existuje celd fada a vyjimku
nepfedstavuji ani kompozity na bazi uhlikovych vlaken. Kompozity skladajici se z uhlikovych
vlaken (vldkna kompozitu) vykazuji vyborné mechanické vlastnosti (viz tabulka vlastnosti
Vv kapitole 4.4.2.2) pfi nizké mérné hmotnosti, coz je jejich nejvétsi prednosti.

Tyto vynikajici vlastnosti byvaji podpofeny riiznymi typy materiall, které slouzi jako
pojivo (matrice kompozitu) a staraji se o soudrznost kompozitu. V zavislosti na tom, jaky typ
matrice, jaky je pomér mezi matrici a vlakny a jaky druh materidlu je pro matrici vyuzit,
dostava kompozit vzdy jiné vysledné vlastnosti. Z reSerSe dostupnych materialt se zdal byt
jako nejvhodnéjsi kandidat kompozit s matrici z epoxidové pryskyfice, které je v tomto
navrhu uvazovan.

4.4 Navrh alternativ reSeni

V nasledujicich kapitolach bude na zaklad€ predchozich poznatkl detailnéji pfibliZzeno
nekolik alternativ navrhovanych feseni, které¢ povedou ke snizeni energetické spotieby vozidla.

4.4.1 Trak¢ni energie

vvvvv

pfedstavuje nejvetsi potencidl pro snizeni spotieby energie rekuperace. Proto budou
Vv nasledujicich kapitolach detailnéji rozpracovany 3 navrhované varianty feseni.

44.1.1 Varianta A - Trakéni baterie na vozidle

Ve variant¢ A je uvazovano, Ze veSkerd rekuperovand energie bude ukladdna do
trak¢ni baterie, kterd je umisténa na stieSe vozidla. Energie akumulovana v této trak¢ni baterii
bude nasledné vyuzita k pohonu netrakénich systému vozidla. Schéma této varianty je mozno
vidét na obrazku 39.

Ptestoze se tramvaje vyuzivajici pro svilj provoz trakéni baterie mohou zdat atraktivni,
existuje zde zna¢na energeticka penalizace, a to nejen pii vyrobé samotné baterie, ale také pti
jejim nabijeni a vybijeni, kdy dochdzi k nezanedbatelnym tepelnym ztratam.

Nejvétsi nevyhodou této varianty je vSak vysoka celkovd hmotnost tramvajového
vozidla, ktera vznikne pfitenim hmotnosti pfepravované baterie, ktera je sohledem na
potiebnou kapacitu odhadnuta na 1 500 kg. Toto navySeni hmotnosti ma negativni vliv na
celkovou spotiebu vozidla, protoze vyznamné vzroste trakéni energie potfebna k pohybu
tramvaje.
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Obrazek 39: Schématicky rozptyl rekuperované energie u varianty A

Mezi dalsi nevyhody patii i omezeni rozmérti baterie, které jsou limitovany rozméry
skiiné tramvajového vozidla, ¢imz je omezena i samotna kapacita akumulatoru. To s sebou
nese 1 konstrukéni upravy stfechy vozidla, coz piredstavuje komplikace pii realizaci
takovéhoto feSeni. Nemluvé o tom, Ze je také zapotiebi pii ndvrhu trakéni baterie myslet 1 na
vzhled vozidla. Je tedy nutné, aby nové upravena tramvaj vypadala stale atraktivné.

Dalsi nevyhodu piedstavuje relativné nizkd Zivotnost akumuldtoru, kterd pfii
optimalnim cyklovani nabijeni a vybijeni akumulatoru dosahuje 5 let. Casté cyklovani
vybijeni a nabijeni akumulatoru vede také ke sniZovani G¢innosti nabijeni akumulatoru vlivem
starnuti akumulatoru. Tento jev také provazi potieba vyporadat se se zahfivanim akumuléatoru
béhem nabijeni. V neposledni fad€ je potifeba myslet i na relativné vysoké pofizovaci naklady

r~r

akumulatoru, které se jesté zvysi o ndklady nutné k pietvoreni stavajici konstrukce vozidel.

Naopak vyhodou jsou energetické ztraty, které jsou V této variant¢ minimalni, protoze
rekuperovanou energii neni potieba prenaset na velkou vzdalenost, ale je ukladdna piimo na
vozidle, jejz ji vyprodukuje. Z toho také plyne vyssi energetickd ,,samostatnost vozidla
oproti ostatnim variantdm.

4.4.1.2 Varianta B — Stacionarni baterie pro elektrickou trakci

Ve varianté B je naopak uvazovano, ze veskera rekuperovand energie je nasmeérovana
zpét do site, kde ji pfi frekventovaném provozu miize okamzité spotfebovat jind rozjizdéjici se
tramvaj. Pokud se vSak v blizkosti zadnd nenachédzi, bude se rekuperovand energie
akumulovat do stacionarni baterie. Schéma této varianty lze vidét na obrazku 40.

Tyto baterie jsou umistény mimo vozidlo, coz s sebou nenese nevyhodu v podobé
zvySeni hmotnosti vozidla. Pro tyto stacionarni akumulatory energie je uvazovano jejich
umistény na konec¢nych stanicich tramvajovych linek. Z toho plyne i nejvétsi nevyhoda této
varianty a tou jsou vysoké energetické ztraty pii prenosu energie na delsi vzdalenosti. V tomto
ptipad¢ jde o prenos energie z jedouciho vozidla az k baterii na kone¢nou stanici, odkud
mohou Cerpat energii tramvaje v blizkosti kone¢nych stanic.
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Obrazek 40: Schématicky rozptyl rekuperované energie u varianty B

Naopak vyhodou mohou byt velké rozméry stacionarni baterie, které jsou omezeny
,jen® prostorem ve stanici. Tato varianta tedy pfedstavuje jednoduchou mozZnosti realizace,
kdy nejvétsi prekazku piedstavuje volny prostor na konecné stanici. Velkorozmérné baterie
predstavuji samoziejmé zvySeni kapacity akumulatoru, coz je vitané, protoze do n¢&j lze
akumulovat vét§si mnozstvi energie.

vvvvv

nebude dochazet k tak castému cyklovani vybijeni a nabijeni akumulatoru. Tento proces ma
prokazatelny vliv na snizeni zivotnosti akumulatoru, pokud je jeho opakovani piili§
frekventované.

Neni radno opomenout také vzhled tramvajového vozidla, ktery v této varianté
nedozna zddné zmény, nebot’ zavedena opatfeni nejsou provadéna na vozidle. To je také
velmi vitany aspekt, nebot’ nevznikaji Zadné naklady spojené s ptrestavbou soucasné koncepce
vozidel. Jedinymi vzniklymi néklady v této variant€ jsou potfizovaci naklady akumulatora.

4.4.1.3 Varianta C — Kombinace trakéni a stacionarni baterie

Ve varianté C je uvazovano vyuziti kombinace obou typi akumulatord pro ukladani
rekuperované energie. Je tedy uvazovano, Zze na kone¢nych stanicich tramvajovych linek je
umistén stacionarni akumulator s vyssi kapacitou nez druhy uvazovany mensi akumulator,
ktery je umistén na stieSe vozidla. Ptiklad této koncepce byl uveden v predchozi kapitole, kde
bylo rozebrano jiz existujici feSeni tramvajové linky v Cing.

Tato varianta vyuziva vyhod obou pfedchozich feseni, které spole¢né eliminuji nékteré
nevyhody pfedchozich feseni.

Ptedev§$im dojde diky vyuziti kombinace 2 akumuladtorii ke zvySeni Zivotnosti
jednotlivych akumulatort tim, ze cyklovani nabijeni a vybijeni akumulatori bude probihat
v mensSich frekvencich, dojde ke zvySeni Zivotnosti az dvojnasobné. V této varianté je tedy
uvazovana zivotnost akumulatorti az 10 let.

Dalsi vyhodu této varianty pfedstavuje snizeni energetickych ztrat oproti varianté B,
ke kterému dochazi vlivem vedeni energie na del$i vzdalenosti, tim, ze byla do soustavy
pfidana pravé mensi trakcni baterie, ktera tyto ztraty vykazuje minimalni. Dochézi tak tedy ke
zvyseni efektivity rekuperace energie.
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Obrazek 41: Schématicky rozptyl rekuperované energie u varianty C

Nejvétsi nevyhodu predstavuje narist hmotnosti vozidla, ke kterému dojde vlivem
pfidanim mensiho trakéniho akumuléatoru. Nicméné vhodnou volbou velikosti a tim 1 kapacity
akumuldtoru se tato hmotnost navic nemusi projevit vyraznym zvySenim energetickych
nakladii na jizdu vozidla a energie naakumulovand v této baterii mize pokryt energeticky
narast v podob¢ zvySeni nadkladl na provoz nepatrné hmotnéjsiho vozidla.

Dulezity aspekt predstavuje také fakt, ze vlivem snizeni velikosti trakéniho
akumuldtoru nemusi na tramvajovém vozidle probéhnout velké konstrukéni Upravy, coZz
s sebou opét piinasi konstrukéni jednoduchost varianty, ale také i minimalni naruseni vzhledu
tramvajového vozidla.

4.4.2 Netrakéni energie

V oblasti netrak¢éni energie pfedstavuje nejvyznamnéjsi podil spotiecba HVAC
jednotky a to pfedevsim pii vytapeni vozidel, kdy dochazi k energetickym ztratam prostupem
tepla st€énami tramvajového vozidla a také k energetickym ztratdm pii otevirani dveti, kdy
dochazi k vyméné cestujicich. V ptedchazejicich kapitolach bylo nastinéno nékolik moznosti,
diky kterym by bylo mozné snizit tyto energetické ztraty. Nejvetsi pozornost bude vénovana
rozpracovani 3 variant vyuzivajicich pro stavbu skiin¢ riizné typy materiali, které vykazuji
rizné izola¢ni vlastnosti. Nasledné¢ budou tyto varianty vyhodnoceny a bude vybrana
nejvhodnéjsi z nich.

4.4.2.1 Varianta A

Ve varianté¢ A je uvazovan stav, kdy je pro stavbu okennich a dvernich ¢asti vozidla
vyuzit Polymethylmethakrylat — PMMA neboli plexisklo misto skla. Tento material se bézné
vyuziva jako ndhrada skla predevSim kvili jeho podobnym vlastnostem pii nizsich
potizovacich nakladech.

Od této zmény se ocekava piedev§im snizeni uniklého mnozstvi tepelné energie
vlivem prostupu tepla v prostoru oken a dveti, nebot PMMA vykazuje nizsi tepelnou

vodivost nez sklo (témét 3x nizsi). Ve vypoctech je uvazovana srovnatelnd tloustka PMMA
s piivodni tloustkou skla. S timto predpokladem vychdzi Gspora netrakéni energie nasledovné:
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Pti vycisleni piedpokladané uspory netrakéni energie byly vyuzity stejné postupy a
shodné vstupni parametry jako ve vychozi analyze s jedinym rozdilem a to takovym, Ze
veSkeré komponenty ze skla byly nahrazeny PMMA. Tato zména se ve vypoctech projevila
nasledujicim zplisobem:

Okno a dvere

Pro vypocet prostupu tepla oknem a dveifmi je uvazovéna stejna skladba materialti o
ruzné tloust'ce, proto je vypocet prostupu tepla proveden zaroven. Vlastnosti materidlii jsou
uvedeny nize:

Tabulka 18: Vlastnosti materiali oken a dveri

Material | Tloustka [mm] | Vodivost A [W/m*K]
Okno | Plexisklo 4 0,209
Vzduch 1 0,026
Plexisklo 4 0,209
Dvete | Plexisklo 8 0,209
Vzduch 1 0,026
Plexisklo 8 0,209

Z téchto hodnot bude stanoven prostup tepla okny a dvetfmi k;dle vztahu:

1 1 w
kjo=L+Z£+1:i+o,004+0,001+0,004+i:4'7365W*K
@, 427 2370209 70,026 0,200 11
1 1 w
kjd:l+2£+l:i+0,008+0,001+0,008+i:4'0096W*K
@, 427 2370209 70,026 0,200 " 11

Se znalosti hodnot prostupu tepla jsme nyni schopni stanovit ztraty prostupem tepla za
klidu jednotlivymi ¢astmi skiiné€ vozidla dle vztahu:

Qi=n-kj-S-(t; —te)
Tabulka 19: Hodnoty ztrat prostupem tepla

a [mm] | b [mm] | Pocet kust [-] | S [m’] | ti [°C] | te [°C] Q; W]

Bo¢nice | 25200 | 2900 2 47,96 | +20 -20 | 3268
Stiecha | 25200 | 2400 1 60,48 | +20 -20 | 1512
Podlaha | 25200 | 2400 1 60,48 | +20 -20 | 9766
Okna | 1360 950 16 1,292 | +20 -20 | 3917
Dvete 650 2275 20 1,183 | +20 -20 | 3795
IQ; | 22258
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Celkov¢ ztraty prostupem tepla za klidu ¢ini: 22 258 W

Ze znalosti celkovych ztrat prostupem tepla miizeme stanovit ztraty infiltraci, které
predstavuji 10% z téchto ztrat, tedy plati:

Q;=01-Q;=01-21654=2226W

Také jsem schopni stanovit ztraty vzniklé vétranim salonku cestujicich podle
empirického vztahu:

Q,=0355-n-8-(t; —t,) =0,355-140-8-(20+ 20) = 15904 W
V tomto pifipad¢ vypada vysledna energeticka bilance prazdného vozidla nasledovné:
P=Qj+0Q;+Q,=22258+2226+ 15904 = 40388 W

Minimalni vykon jedné ze 3 HVAC jednotek by v tomto pfipadé musel Cinit 13,4 kW,
coz predstavuje usporu 0,7 KW na kazdé HVAC jednotce, tedy celkovou tsporu dodané
energie priblizné 2,1 kW. Tato varianta tedy vykazuje usetieni pfiblizn¢ 4% z dodavané
netrak¢ni energie.

Dal$im ptednosti této varianty je fakt, ze vyuziti PMMA s sebou nese i sniZeni
celkové hmotnosti vozidla, protozZe tento material ma niz$i mérnou hmotnost nez sklo. Tento
fakt znamend, Ze dojde zaroven ke snizeni spotfeby trakéni energie vozidla a tim tedy i1 ke
snizeni trak¢ni slozky energie a tedy i ke snizeni provoznich nakladi vozidla.

Pokud vyjdeme ze vstupnich parametri z ptvodni analyzy, jsme schopni ur€it
Z rozméru vSech komponent vyrobenych ze skla objem vSech téchto ¢asti podle nasledujiciho
vztahu:

V.=V, +V,=n-S;-2t+n-S,-2t =20-1,183-2-8+ 16-1,292-2- 4 = 0,544 m?

JelikoZ uvazujeme stejnou tloustku i rozméry nového materidlu jako byly parametry
puvodniho materidlu, nedojde po vyméné materidlu ke zméne objemu.

Ze znalosti objemu a mérnych hmotnosti jednotlivych materidlii jsme schopni vy¢islit
hmotnosti vSech komponent vyrobenych z téchto materiald ve vozidle dle nasledujicich
vztaht:

Meto = Vo * Pt = 0,544 - 2500 = 1360 kg
mPMMA = ]/C ) pPMMA = 0,544 - 1 200 = 653 kg

Po odecteni téchto dvou hmotnosti od sebe zjistime, ze dojde po uvazované¢ zméné
materialu K hmotnostni uspoie 707 Kg, coz piedstavuje snizeni hmotnosti dvetnich a okennich
komponent 0 52%.

V kontextu celkového pohledu na vozidlo piedstavuje tato hmotnostni Gispora snizeni
celkové hmotnosti vozidla o 707 kg, coz pii predpokladané celkové pramérné ro¢ni spotiebé
energie 1 moderni tramvaje 0,71 kWh/kg prumérnou ro¢ni tsporu trakéni slozky energie
vozidla 502 kWh.

Pii soucasné cen¢ elektrické energie 6,41 K¢/kWh piedstavuje tato energeticka tispora
ro¢ni finan¢ni usporu 3 218 K¢. Celkové primérné ro¢ni naklady na elektrickou energii u
modernich tramvajovych vozidel byly pro rok 2022 v diivéjsich kapitolach vycisleny na
233 261 K¢, z cehoz 48% nakladt predstavuji ndklady na trakéni energii vozidla, tedy
111965 K¢. Rocni finanéni uspora ve variant¢ A predstavuje tedy usporu 3% financi
vynaloZenych ro¢né na trakéni energii vozidla.
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Nevyhodou této varianty mohou byt jiz zminéné nevyhodné vlastnosti PMMA (viz
kapitola 4.3.3.4.2). Mezi nejvétsi nedostatky PMMA patii hoflavost a stalost pti UV zafeni,
vyuzitim vhodnych ochrannych vrstev, které prodlouzi Zivotnost téchto komponent vozidla.
Neni vsak jisté, ze takto oSetreny PMMA splni pozadovanou Zivotnost vozidla 30 let, proto je
uvazovano s ohledem na nizsi potfizovaci naklady materialu nez skla, ze by v pfipadé potieby
doslo po 15 letech k jeho vymeéné za nové.

Nejvétsi vyhodou této varianty oproti ostatnim je jeji nejmensi naro¢nost na realizaci,
protoze predstavuje nejméné radikalni zasah do stavajiciho stavu techniky.

4.4.2.2 VariantaB

Pro variantu B je uvazovana zména konstrukéniho materidlu skeletu vozidla a to
takova, ze ocelové plechy budou nahrazeny kompozitnim materidlem na bazi uhlikovych
vlaken v matrici z epoxidové pryskyfice.

Navrzeny material vykazuje pfedevSim vyrazné niz$i mérnou hmotnost, nez material
stdvajiciho feSeni, proto po nahradé¢ materidlu dojde ke snizeni hmotnosti vozidla pfii
zachovani tuhosti skeletu vozidla. Propocet uspory vlivem snizeni hmotnosti vozidla bude
stanoven kvalifikovanym odhadem zatiZeni skeletu vozidla pro stavajici material — ocel.
Ocel bude nésledné nahrazena navrhovanym kompozitnim materidlem tak, aby zvétSenim
tloustky materialu doslo v konstrukci ke stejnému pomérné deformaci skeletu jako v pfipadé
s oceli.

V tabulce uvedené nize je uvedeno orientatni srovnani vybranych vlastnosti
kompozitniho materidlu z uhlikovych vldken v epoxidové pryskyfici (matrici) a vlastnosti
konstrukénich oceli, které se vyuzivaji v konstrukci dopravni techniky. Tyto vlastnosti
poslouzi jako podklad k vySe zminénému kvalifikovanému odhadu zatiZzeni, pomoci kterého
bude stanovena potifebna tloustka kompozitniho materialu, aby v konstrukci vznikly
ekvivalentni deformace skiin¢ vozidla.

Tabulka 20: Vybrané vlastnosti kompozitu z uhlikovych vliaken a konstrukéni oceli

Uhlikova vldkna . .
1 .. . | Konstrukéni oceli
Vv epoxidové pryskyfici
Hustota 1110-1 400 kg/m® 7 850 kg/m®
Pevnost v tlaku* 350-900 MPa 275-800 MPa
Pevnost v tahu* 360-920 MPa 275-800 MPa
Modul pruznosti 70 000 MPa 210 000 MPa
Tepelna vodivost 5-7 W/mK 45 W/mK

* Uvedené hodnoty odpovidaji pro zatizeni plisobici ve smeru vlaken.
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V piipadé stanoveni potifebné tlouStky kompozitniho materidlu a nésledné analyzy
vychéazime z nasledujicich ptedpokladi:

e Je uvazovano, ze pii realizaci celokompozitni skiiné¢ je nutno optimalizovat
sméry vldken v jednotlivych vrstvach laminatu za ucelem dosazeni
mechanickych vlastnosti kompozitu z tabulky 20

e Je uvazovan koeficient bezpecnosti k = 2,5

e Je uvazovana konstrukéni ocel s mezi kluzu 355 MPa

e Je uvazovano fiktivni tlakové =zatizeni bocnice, které bude stanoveno
kvalifikovanym odhadem, kdy je uvaZovano zatizeni boc¢nic vlastni tihou
stitechy a 3 HVAC jednotek o jednotkové hmotnosti 470 kg

e Tihové zrychleni je pro jednoduchost uvazovano jako g = 10 m/s?

e Je vyzadovano, aby pomérnd deformace zpisobend fiktivnim zatizenim byla
pro oba uvazované materialy shodna

e Materidlova skladba boc¢nic a sttechy vozidla zlistane zachovana, az na zaménu
ocelovych plecht za navrhovany kompozit

e Materidlova skladba podlahy je uvazovana nezménéna oproti piivodni varianté

Pfi vypoctu odhadované tloustky kompozitu bylo postupovano nasledujicim
zpusobem:

V prvnim kroku byla stanovena hodnota dovolené¢ho napéti ze vztahu:

R, 355
Oonp = — =
PT kT 25
Z této hodnoty byla stanovena pomoci Hookova vztahu hodnota pomérné deformace,

kterou toto zatizeni vyvola v ocelové konstrukci.

Op 142
E, 210000

= 142 MPa

E= = 0,0007

Tato hodnota pomérné deformace je pozadovana i pro kompozitni material. A proto si
Z této hodnoty mizeme stanovit fiktivni zatiZzeni, které v kompozitnim materidlu vyvola prave
takovou pomérnou deformaci (také z Hookova vztahu):

Ofike = Ey € = 70 000 - 0,0007 = 47,3 MPa

Také byla stanovena fiktivni celkova zatéZzna tlakova sila, ktera je uvazovana tak, ze
pusobi na celou plochu bocnice a vyvolava v ném dovolené napéti:

Fee=o0p-l-t=142-25200-1,5=5367 600N

Nasledné byla ur¢ena hmotnost stiechy v piipadé pouziti oceli, z niz byla nasledné
stanovena fiktivni tlakova sila, ktera predstavuje sumu sily od vlastni hmotnosti stfechy a od
hmotnosti vSech komponent vyzbroje umisténych na stfeSe vozidla. Jsou uvazovany 3 HVAC
jednotky, 3 trak¢ni ménic¢e nad podvozky vozidla (kazdy zhruba po 280 kg), 2 pantografy
(kazdy po 150 kg), protoze jde o obousmérné vozidlo. Vysledna sila vychazi nasledovné:

My = Vitocha * Po = 0,0907 - 7850 = 2 592 kg
Fiee = 347010 +2592-10+3-280-10 + 215010 = 32 622 N

Tato sila bude urCit¢ nepatrné vétsi, nez sila vyvolana vlastni tihou pfi vyuziti
kompozitniho materialu, proto bude v dalSim vypoctu uvazovéna tato hodnota, protoze s ni
vzniké ve vypoctu koeficient bezpecnosti.

77



Zapadoceska univerzita V Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroji Bc. Dominik Fink

Vysledna fiktivni sila, ktera vznikne odectenim celkové fiktivni sily ziskané z napéti a
fiktivni sily vyvolané tthou komponent na stiese.

F; = Fy. — Fpipe = 5367 600 — 32 622 = 5344 978 N

Se znalosti této sily uz jsme schopni dosadit do vztahu pro vypocet tlaku takovou
tloustku kompozitniho materialu, aby v ném pfi zatiZzeni touto fiktivni silou vzniklo fiktivni
napéti rovno fiktivnimu napéti spocteného z Hookova vztahu:

L Fr 5344978
 Opiet ! 47,3-25200

5mm

Z kvalifikovaného odhadu bylo stanoveno, ze tlouStka uvazovaného kompozitniho
materidlu, aby v konstrukci skeletu vznikla ekvivalentni pomérnd deformace pii daném
zatizeni, musi byt alespon 5 mm.

Pokud nyni vyjdeme ze spoctené nové tloustky materidlu a ze vstupnich parametrii
Z pivodni analyzy, jsme schopni uréit z rozméri vSech komponent vyrobenych z oceli a
kompozitu objem vsech téchto ¢asti podle nésledujiciho vztahu:

Vo =Vi4+V,=n-Ss-t+n-S, - t=1-6048-1,5+2-47,96-1,5 = 0,235 m3
Ve =Vi+V,=n-Ss-t+n-S,-t=1-6048-5+2-47,96-5 = 0,782 m3

Ze znalosti objemu a mérnych hmotnosti jednotlivych materiala jsme schopni vy¢islit
hmotnosti vSech komponent vyrobenych z téchto materiald ve vozidle dle nasledujicich
vztaht:

Moycer = Voo " Po = 0,235-7 850 = 1842 kg
Myompozit = Vek * P = 0,782-1400 = 1095 kg

Po odecteni téchto dvou hmotnosti od sebe zjistime, ze dojde po uvazované¢ zméné
materialu k hmotnostni uspote 747 Kg, coz piedstavuje snizeni hmotnosti bo¢nicovych a
stfesnich komponent 0 41%.

V kontextu celkového pohledu na vozidlo pfedstavuje tato hmotnostni Gspora sniZeni
celkové hmotnosti vozidla o 747 kg, coz pii predpokladané celkové pramérné roéni spotiebé
energie 1 moderni tramvaje 0,71 kWh/kg primérnou ro¢ni tsporu trakéni slozky energie
vozidla 530 kWh.

Pii soucasné cené elektrické energie 6,41 K¢/kKWh predstavuje tato energeticka uspora
ro¢ni finan¢ni usporu 3 399 K¢. Celkové primérné ro¢ni ndklady na elektrickou energii u
modernich tramvajovych vozidel byly pro rok 2022 v dtivéjsich kapitolach vyéisleny na
233 261 K¢, z ¢ehoz 48% nakladi predstavuji néklady na trakéni energii vozidla, tedy
111965 K¢. Roéni finanéni Gspora ve varianté B predstavuje tedy usporu 3% financi
vynaloZenych ro¢né na traké¢ni energii vozidla.

Dalsi vyhodou, ktera podporuje vhodnost materialu k zaméné je fakt, Ze navrzeny
novy material vykazuje témet 7x nizsi tepelnou vodivost nez ma ocel. Tato pozitivni vlastnost
je také podpofena tim, Ze tloustka materidlu bude vétsi, ¢imz dojde k tomu, ze bude dochéazet
k niz8im unikim tepla. Ve vypoctu je uvazovana stejna skladba materidlli v bocnici a na
stropu jako Vv pivodni varianté, Stim rozdilem, Ze je vné&jSi ocelovy plech nahrazen
kompozitem o vétsi tloust’ce z diivodu zachovani zatizeni. Vysledek tepelné tipory s novym
materidlem vypada nasledovné:
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Pti vycisleni predpokladané tspory netrak¢ni energie byly vyuzity stejné postupy a
shodné vstupni parametry jako ve vychozi analyze s jedinym rozdilem a to takovym, ze
veskeré komponenty z oceli byly nahrazeny kompozitem krom¢ podlahové ¢asti. Tato zména
se ve vypoctech projevila nasledujicim zptisobem:

Bo¢nice

Pro vypocet prostupu tepla bocnici je uvazovana stejna skladba materialt, jakou
vykazuji nize uvedené vlastnosti:

Tabulka 21: Vlastnosti materialii bo¢nic

Material | Tloustka [mm] | Vodivost A [W/m*K]
Kompozit 5 7
Antivibral 3 0,07
Moniflex 20 0,0565

Rotaflex 30 0,035

Laminat 4 0,209

Z téchto hodnot bude stanoven prostup tepla bo¢nici k;j dle vztahu:

1 1 w
k; =L+Z£+l:i+o,oos+o,oo3+ 0,020 +0,030+0,004+i:0’6941 mz* K
a, 427w 23777 770,07 T0,0565 0,035 0,209 " 81

Déle je u bocnic tieba uvazovat prostup tepla skrz tepelné mosty (zebra nosné
konstrukce), které nejsou nijak izolovany. Soucinitel prostupu tepla skrz tyto mosty bude
vypadat nasledovné:

1 1 w
ki :L+Z£+l=i+0'0585+iz5’7048W*K
Qe A a 23 7 8,1

Vysledny soucinitel prostupu tepla skrz bo¢nice bude stanoven z nésledujiciho vztahu,
kdy je uvazovano, ze tepelné mosty zabiraji 3% celkové plochy bocnice:

o _Kip Sy + kim*Sm _ 0,6941-0,97 - 47,96 + 57048 - 0,03 - 47,96
Jbe = Y Spe - 47,96
Podlaha

w
=0,8444 — + K
m

Jelikoz jsou na podlahu kladeny zvySené naroky na unosnost a bezpecnost, kdy je
vyzadovano, aby podlaha v tlaku vydrzela 400 kN, nelze u podlahy uvazovat tak snadné
zjednoduseni pro urceni tloustky materialu. Podlaha je totiz tvofena hlavnim nosnym prvkem,
coZ je tzv. patet, kterda ma pomérn¢ slozity tvar.

vvvvvv

pozadované tlakové Unosnosti, a proto je stanovena tloustka 5 mm patrné nedostacujici.
Reseni takové podlahy by nebylo trivialni, a proto je z divodu dodrzeni pozadované
bezpecnosti a unosnosti uvazovano zachovani ocelové podlahy.
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Pro vypocet prostupu tepla podlahou je uvazovana neizolovana plocha, kterd je
tvofena vrstvou linolea, pieklizky a ocelového plechu, tedy stejnd skladba materidlti jako
Vv ptivodni analyze, proto i vysledny koeficient prostupu tepla podlahy bude mit stejnou
hodnotu a neni zde znovu uveden.

Zapadoceska univerzita V Plzni, Fakulta strojni,

Katedra konstruovani stroju

Sti‘echa

Pro vypocet prostupu tepla stiechou je uvazovana nasledujici skladba materialt, které
vykazuji nize uvedené vlastnosti:

Tabulka 22: Vlastnosti materiali sti‘echy

Material | Tloustka [mm] | Vodivost A [W/m*K]
Kompozit 5 7
Antivibral 3 0,07
Moniflex 20 0,0565

Skelna vata 40 0,039

Laminat 4 0,209

Z téchto hodnot bude stanoven prostup tepla stiechou k;dle vztahu:

1 1 w
kj=i+25+i=i+o,oos+o,oo3+ 0,020 +0,040+0,004+i=°’6247ﬁ*"
. "#2%% 23777 T 007 70,0565 0,039 ' 0,200 ' 87

Se znalosti hodnot prostupu tepla jsme nyni schopni stanovit ztraty prostupem tepla za
klidu jednotlivymi ¢astmi skiiné vozidla dle vztahu:

Qj=mn-kj-S-(t;—te)
Tabulka 23: Hodnoty ztrat prostupem tepla

Celkové ztraty prostupem tepla za klidu ¢ini: 23 902 W

Ze znalosti celkovych ztrat prostupem tepla miizeme stanovit ztraty infiltraci, které

predstavuji 10% z téchto ztrat, tedy plati:
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Q;=01-Q;=01-23902=2390W

a[mm] | b [mm] | Pocet kusti [-] | S;[m’] | i [°C] | te [°C] | Q; [W]

Bocnice | 25200 | 2 900 2 4796 | +20 | -20 | 3240
Stfecha | 25200 | 2400 1 60,48 | +20 | -20 | 1511
Podlaha | 25200 | 2400 1 60,48 | +20 | -20 | 9766
Okna | 1360 | 950 16 1,292 | +20 | -20 | 4508
Dvefe | 650 | 2275 20 1,183 | +20 | -20 | 4878
>Q; | 23902
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Také jsme schopni stanovit ztraty vzniklé vétranim salonku cestujicich podle
empirického vztahu:

Q,=0355-n-8-(t;—t,) =0,355-140-8-(20+20) = 15904 W
V tomto ptipadé vypada vyslednd energeticka bilance prazdného vozidla nasledovné:
P=Qj+0Q;+Q,=23902+2390+ 15904 = 42196 W

Minimalni vykon jedné ze 3 HVAC jednotek by v tomto pfipadé musel Cinit 14,1 kW,
coz nepiedstavuje témét zadnou usporu energie na kazdé HVAC jednotce a tedy i minimalni
celkovou usporu dodané energie. Tato varianta tedy vykazuje uSetfeni pfiblizn¢ 0,004% z
dodavané netrakéni energie.

Pfi porovnani nové vypoctenych hodnot s hodnotami v piivodni analyze, 1ze usoudit,
ze pouziti materidlu s nizsi tepelnou vodivosti nez v plivodnim stavu nema v tomto piipadé
vétsi vyznam s ohledem na pouziti izola€nich mezivrstev.

Pokud bychom wuvazovali, Ze neni tieba pouzit stejnou skladbu s izola¢nimi
mezivrstvami, projevila by se tato zména vyraznéji, nicméné takovy piipad neni v této
variant¢ feSeni uvazovan s ohledem na to, Zze by bylo nutné stanovit potiebnou tloustku
kompozitniho materidlu jinou cestou.

vvvvvv

protoze tento ndvrh predstavuje radikalni zasah do soucasné stavby skiin€ tramvajovych
vozidel. Implementace nového druhu materidlu skeletu predstavuje béh na delsi trat’, protoze
vyzaduje nejprve rozvinuti vyzkumu v oblasti chovani kompozitnich materialti a vyhodnoceni
jeho chovani v oblasti dopravni techniky a také v technologii vyroby samotného skeletu.

4.4.2.3 Varianta C

V posledni variant¢ je rozpracovan navrh, ktery pfedstavuje kombinaci obou
ptedchozich variant. Ve varianté C je tedy uvazovano, ze veskeré sklo v okennich a dvefich
castech vozidla bude nahrazeno PMMA a ocelovy skelet vozidla bude nahrazen kompozitnim
materidlem z uhlikovych vldken v epoxidové pryskyiici. Toto feSeni tedy nabizi nejveétsi
potencidl pro usporu doddvané energie vozidla, nebot’ kombinuje silné stranky obou
piedchozich variant.

Pokud vyjdeme zjiz spo¢tenych hodnot, jsme schopni relativné snadno vy¢islit
hmotnostni i finan¢ni Gsporu Vv oblasti trakéni slozky energie této varianty, nebot’ tyto hodnoty
vzniknou pouhou sumaci obou vysledki u ptfedchozich variant, protoze varianta C
piedstavuje kombinaci obou dfive uvadénych variant. Celkova hmotnostni uspora této
varianty se da vycislit nasledovné:

Hmotnost komponent z ptivodnich materialt ¢ini:
m, =ms+m, =1360+ 1842 =3 202 kg

Usporu hmotnosti v této varianté¢ dostaneme souctem dil¢ich uspor hmotnosti ve
variantach A a B:

m, =my+mg =707+ 747 = 1454 kg

Vysledna uspoiena hmotnost varianty C ¢&ini 1454 kg, coz predstavuje snizeni
hmotnosti v§ech nahrazenych komponent 0 46%b.

V kontextu celkového pohledu na vozidlo predstavuje tato hmotnostni uspora sniZeni
celkové hmotnosti vozidla o 1 454 kg z celkovych 40 000 kg, coz ptedstavuje sniZeni celkové
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hmotnosti vozidla 0 4%. Pokud piedpokladame celkovou prumérnou ro¢ni spotiebu energie
1 moderni tramvaje 0,71 kWh/kg, dojde vlivem snizeni celkové hmotnosti vozidla o 4% k
priumérné ro¢ni Gspote trakeni slozky energie vozidla 1 032 kWh.

Pii soucasné cen¢ elektrické energie 6,41 K¢/kWh piedstavuje tato energeticka tispora
rocni financni Gsporu 6 617 K¢. Celkové primérné ro¢ni naklady na elektrickou energii u
233 261 K¢, z ¢ehoz 48% néakladi pifedstavuji ndklady na trakéni energii vozidla, tedy
111 965 K¢. Rocni finan¢ni uspora ve varianté C predstavuje tedy usporu 6% financi
vynaloZenych ro¢né na trakéni energii vozidla.

Stejny princip pouzijeme pro piedpokladanou usporu netrakéni energie vozidla, kdy
opét uspoiena netrakéni energie této varianty bude rovna souctu uspor netrakéni energie ve
variantach A a B:

P,=P,+ Py =2,1+0,0015 = 2,1 kW

Minimalni vykon jedné ze 3 HVAC jednotek by v tomto pfipadé musel ¢init 13,1 kW,
coz predstavuje usporu 0,7 KW na kazdé HVAC jednotce, tedy celkovou tsporu dodané
energie priblizné 2,1 kKW. Tato varianta tedy vykazuje usetieni pfiblizn¢ 4% z dodavané
netrak¢ni energie.

vvvvvv

odchyluje od soucasné podoby tramvajovych vozidel, nicmén¢ také piedstavuje do budoucna
pravdépodobné nejvhodnéjsi variantu k realizaci, nebot’ materidlové trendy spé&ji k rozsiteni
vyuziti kompozitnich a polymernich materiala.

4.5 Hodnoceni variant reSeni

Navrzené varianty je tfeba vyhodnotit, aby byla urcena nejvhodnéjsi z nich, ktera
nasledn¢ bude doporuCena zadavateli prace. Pfi hodnoceni budou vyhodnocovany zvlast
varianty opatfeni ke sniZeni spotieby energie v trakéni a netrakéni oblasti spotieby energie,
ktera budou v zavéru prace prezentovana jako nejvhodnéjsi systém opatieni, ktery ptispeje ke
sniZeni spotieby energie tramvajového vozidla béhem jeho provozu.

Soucasti navrzenych variant je kladen diiraz také na snizeni hmotnosti vozidla, které
neni v praci detailngji zvlast rozpracovano, nicméné prokazatelné jde o opatifeni, které vede
ke sniZzeni energetické naroCnosti vozidla a tim ke snizeni provoznich ndklada tramvajového
vozidla, a proto byl tento aspekt zohlednén ve vSech navrhovanych variantach.

45.1 Trak¢ni energie
45.1.1 SWOT hodnoceni

45.1.1.1 Tabulka Kkritérii a jejich hodnoceni

Predikce hodnot byla provedena pouze kvalifikovanym odhadem bez odiivodiiovani a
dokumentovani.

Hodnoceni variant bylo zpracovano pomoci softwaru pana prof. Ing. Stanislava
Hosnedla, CSc. [29]

V tabulce je vzdy kazdé kritérium vyznaceno spolecné s jeho vahou a odpovidajicim
hodnocenim s tim, Ze maximalni hodnota kazdého kritéria je hodnota 4 a minimalni hodnota
je hodnota 0.
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Tabulka 24: SWOT hodnoceni trakénich variant FeSeni

Hodnoceni vzajemné konkurenceschopnosti N: i mezi vhodnosti hodnoceni.
alternativ: | Rekuperace tramvajového vozidla dolni mez | 0,3 | horni mez | 09 | (0+1)
Faze feseni : ISPECIFIKACE kritérii pro hodnoceni SWOT HODNOCENI kokurenceschopnosti
Pozadavek / kritérium Véaha | Alternativa
DIAGR. > »
Porovnatelna konkurencni vlastnost 0+4) b E
Celkova hmotnost vozidla 4 1 3 2 - 4
= Efektivita rekuperace 4 3 1 2 - 4
g Jednoduchost realizace feseni 3 2 2 3 - 4
g o |Vzhled vozidia 2 1 3 2 . 4
8 Zivotnost 3 2 2 3 - 4
72
e Y vazené hodnoceni vhodnosti Q 1,50 1,70 1,90 - 32
'§ = Y norm.vaz.hodnoc.vhodn. Q (0 + 1) 0,38 0,43 0,48 0,00 0,80
1= r
3 ’E.é < Celkova dodaci doba - shodné 4 - - - - 4
Z 4+ | 5 [celkovamontazni doba- shodna 4 : 5 . . .
8o |3
2|38 F|—- . - - - -
] =
2 E | 5 [svasené hodnoceni vhodnosti T . . . 120
o
8  [gnorm.vazhodnoc.vhodn. T (0 +1) 0,00 | 000 | 000 | 000 | 050
o] Celkové dodaci naklady 4 2 2 2 - 4
@
é Celkova cena 4 2 3 2 - 4
% Y vazené hodnoceni vhodnosti C 2,0 25 2,0 - 4,0
=
a S norm.véz.hodnoc.vhodn. C (0 + 1) 0,50 | 0,63 | 050 | 0,00 | 1,00

45.1.1.2 Diagram z vysledkii hodnoceni

Tabulka 25: Diagram hodnoceni trakénich variant FeSeni

HODNOCENI dodacich nékladii/ceny Ce-0
HODNOCENI dodaci doby/terminu Teo

HODNOCENI konkurenceshopnosti
uvedenych alternativ

2 03 04 05 06 07 08
HODNOCENI posuzované kvality Qe-o

B aqc @ bac O cac m dac

iz iQc @ aQr © bar @ car

[Navrat na List AtEv e AREV

QATAC oblast viastnosti / pozadavki
na (zakazku) TS :

i otapa TS
[Vaha viastnosti / pozadavkis (0-4) : 4 4 4

Vysledky vazeného
SWOT hodnoceni
0-1)

Org. strukt. idealniho TSi 0,80 0,50 0,50

Z diagramu plyne, ze ze SWOT analyzy vychazi nejlépe varianta C a to jak z pohledu
kvalitativniho hodnoceni, tak i z pohledu hodnoceni nékladii. Varianta C predstavuje moznost
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kombinujici vyuziti stacionarni i trak¢éni akumuléator. Tato varianta bude tedy doporucena
zadavateli préce.

Jako druha nejvhodné&jsi moznost byla vyhodnocena varianta B a jako nejméné vhodna
moznost byla stanovena varianta A, jejiz vyuziti je vyhodné opravdu pouze ve specifickych
piipadech.
4.5.1.2 Hodnoceni rizikovych, silnych a slabych stranek variant

Tabulka 26: Hodnoceni rizik, vyhod a nevyhod trakénich variant ieSeni

Varianta A B C

Snizeni zivotnosti
akumulatoru vlivem
Spatného cyklovani

Nebezpeci poskozeni
akumulatoru vandaly

Nizké energetické Zachovani hmotnosti | Nizké energetické
ztraty pii pienosu vozidla ztraty pii pienosu
Vyhody — - -
. Energeticka Vysoka Zivotnost Vysoka Zivotnost
Silné strank_y/ ,,samostatnost* vozidla akumulatoru akumulatort
vlastnosti :
Snadna realizace
konstrukce
Vysoka hmotnost Vysoké energetické Mirné zvyseni
vozidla ztraty pfi prenosu hmotnosti vozidla
Nevyhody .
o Nizka Zivotnost
Slabé stranlfy / akumulatoru
vlastnosti : :
Slozita realizace
konstrukce

Po analyze rizik, vyhod a nevyhod jednotlivych variant je zfejmé, ze kazda varianta
ma své vyhody i1 nevyhody, které predstavuji dilezité vlastnosti variant pro ptipadné pouZiti
jednotlivych variant ve specifickych ptipadech.

Z této analyzy se jako nejvhodnéjsi moznost jevi varianta C.
4.5.2 Netrakéni energie
45.2.1 SWOT hodnoceni

4.5.2.1.1 Tabulka kritérii a jejich hodnoceni

Predikce hodnot byla provedena pouze kvalifikovanym odhadem bez oduivodiovani a
dokumentovani.

Hodnoceni variant bylo zpracovdno pomoci softwaru pana prof. Ing. Stanislava
Hosnedla, CSc. [29]

V tabulce je vzdy kazdé kritérium vyznaceno spolecné s jeho vahou a odpovidajicim
hodnocenim s tim, Ze maximalni hodnota kazdého kritéria je hodnota 4 a minimalni hodnota
je hodnota 0.
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Tabulka 27: SWOT hodnoceni netrakénich variant FeSeni

Hodnoceni vzajemné konkurenceschopnosti lastaveni mezi vhodnosti hodi
alternativ: | Alternativni materialy skfiné vozidla | donimez | 03 [homimez | 09 | (0%1)
Faze reSeni : SPECIFIKACE kritérii pro hodnoceni ISWOT HODNOCENI kokurenceschopnosti
Pozadavek / kritérium Vaha | Alternativa
DIAGR. »»
Porovnatelna konkurencni vlastnost (0=4) b -E
Celkova hmotnost vozidla 4 2 3 4 - 4
= Efektivita udrZeni tepla 4 3 1 4 4
E Jednoduchost realizace feseni 3 4 2 3 4
2 o |Vzhled vozidia 2 2 3 3 4
>
8 |Zivotnost materiald 3 2 4 3 4
17
& Svazené hodnoceni vhodnosti Q 2,10 2,00 2,80 - 32
"E = > norm.vaz.hodnoc.vhodn. Q (0 + 1) 053 ( 050 | 0,70 | 0,00 | 0,80
< "
E é £ Celkova dodaci doba - shodna 4 - 4
£
; T g Celkova montazni doba - shodna 4 -
go |3
e & & =
B2 |2
2 — 8 > vazené hodnoceni vhodnosti T - - - 2,0
=
a S norm.vaz.hodnoc.vhodn. T (0 = 1) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50
o Celkové dodaci naklady 4 2 2 2 4
[
é Celkova cena 4 4 3 2 4
=
'g > vazené hodnoceni vhodnosti C 30 2,5 2,0 - 4,0
-3
a Snorm.vaz.hodnoc.vhodn. C (0 + 1) 0,75 | 063 | 0550 | 0,00 [ 1,00

4.5.2.1.2 Diagram z vysledku hodnoceni

Tabulka 28: Diagram hodnoceni netrakénich variant feSeni

HODNOCENI dodacich nékladii/ceny Ce.0
HODNOCENI dodaci doby/terminu Teo

uvedenych alternativ

HODNOCENI konkurenceshopnosti

01 02 03
HODNOCENI posuzované kvality Q.0

@ aqc B bac O cac W dac
iz iac @ aQm © bar @ car

[Navrat na List AtEv <4 AE

Q*TAC oblast viastnosti / pozadavki

na (zakazku) TS :

ivomni etapa 1S

Viha viastnosti | pozadavki (0-4) : 4 4 4

§ E

i ‘ 050 000 0,63

137

g S

35

£3

Org. strukt. idealniho TSi 0,80 0,50 1,00

Z diagramu vyplyva, ze ze SWOT analyzy vychazi nejlépe z pohledu kvalitativniho
hodnoceni varianta C, které ale vychazi nejhtife z pohledu hodnoceni néakladt. Z pohledu
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nakladu se naopak jevi jako nejvhodnéjsi volba varianta A. Varianty A a B vychazi z pohledu
kvalitativniho hodnoceni téméf shodné.

I pies to, ze varianta C piedstavuje moznost, jejiz naklady jsou ze vSech variant
nejvetsi, protoze predstavuje variantu, jejiz realizace se nejvice odchyluje od soucasného
feseni, bude zadavateli prace doporucena prave tato varianta.

Jako druhd nejvhodné€jsi moznost byla vyhodnocena varianta A, nebot’ ptedstavuje
Z pohledu jednoduchosti realizace nejméné slozitou variantu, coz se piiznivé odrazi i
v ndkladové slozce varianty.

4.5.2.2 Hodnoceni rizikovych, silnych a slabych stranek variant

Tabulka 29: Hodnoceni rizik, vyhod a nevyhod netrakénich variant FeSeni

Varianta

A B C
Nutnost oSetfit Slozita realizace Velmi slozita
PMMA ochrannymi

vrstvami a foliemi

konstrukce

realizace konstrukce

Mozna nutnost

Nutnost oSetfit

vymeny behem PMMA ochrannymi
zivotniho cyklu A
. vrstvami a foliemi
vozidla
Snadna realizace SniZeni celkové Vyraz,n © shizent
v v, - . celkové hmotnosti
feSeni hmotnosti vozidla )
vozidla
Vyrazné zlepSeni
Vyhody Snizeni celkové ZlepSena unavova izolacnich a
Silne stranky hmotnosti vozidla | zivotnost konstrukce 1 ?kustt'lethh' o
N vlastnosti materiala
ZlepsSeni izolacnich Zlepsena odolnost ZlepSena unavova
vlastnosti materiala vuci korozi zivotnost konstrukce
Nizké néklady na Nizky pocet dilt Nizky pocet dila
realizaci skeletu skeletu
Nizsi zivotnost Vyssi ndklady na Vyssi ndklady na
Nevyhody PMMA realizaci realizaci
Slabé stranky / ZhorSena stalost Spatné Spatné
vlastnosti PMMA pii UV recyklovatelnost recyklovatelnost
zafeni kompoziti kompoziti

Po analyze rizik, vyhod a nevyhod jednotlivych variant je ziejmé, Ze kazda varianta
s sebou nese fadu vyhod i nevyhod, z nichZ je velmi obtizné jednoznaéné urcit, ktera z variant

je nejvhodné;jsi.

S ohledem na to, Ze varianta C kombinuje silné 1 slabé stranky obou zbyvajicich
variant, je hodnocena jako nejvhodné;jsi.
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4.6 Nejvhodnéjsi systém opatieni ke sniZeni spotieby energie

Na zakladé diive provedenych analyz je navrZen systém opatfeni vedouci ke sniZeni
spotieby energie tramvajového vozidla.

Navrhovany systém opatieni je tvoien kombinaci nejvhodnéjSiho navrhovaného
opatieni ke snizeni spotieby trakéni energie a nejvhodnéjSiho navrhovaného opatteni ke
shizeni spotfeby netrakcni energie vozidla.

Tento systém opatieni se tedy skladd z opatteni, které maji za cil snizit mnozstvi
nevyuzité rekuperované energie, ktera se maii v odpornicich vozidel a opatieni, kterd si
kladou za cil snizit mnozstvi potfebné dodavané energie. Koncepce navrzeného opatieni je
zobrazena na obrazku 42.

Energie pro drubd vozidla

Eur
‘\\ Bradici vozidln

Ereluperace

. | E, ;o ~

E sisoionit nembénd [/ ™
<
7 N
Energie do

Energie do trakémho
stacionarmiha akumulétoru na

P — Trakend wilator netrakini odbéry Plesisklova akna a dveie Eompozimi skim vozidla

o
~

Rekuperavana energie pfi bradéni vozidla

L
Vozidlo / \
L !EI I -
3 )

Obrazek 42: Schéma navrhovaného systému opati‘eni se schématem rekuperované energie

Stacionarni akumulator

V prvni fad€ jde o vyuziti menSiho trakéniho akumulétoru, ktery bude umistén piimo
na vozidle a bude slouzit jako zasobnik energie a po nabiti bude slouzit jako zdroj energie pro
netrakéni systémy vozidla. Je uvazovano, Ze tato baterie bude mit optimalni kapacitu a tedy i
hmotnost takovou, ze uspora energie, kterou jeji vyuziti predstavuje, bude minimalné¢ shodna
s naklady vyloZenymi na provoz vozidla se zvySenou hmotnosti, takze se narist hmotnosti
vozidla neprojevi vzristem naklada na elektrickou energii.

Déle je uvazovano piidani do elektrické sit¢ tramvajovych vozidel stacionéarnich
akumulatord, jeZ budou instalovany na konecnych stanicich linek, které budou slouzit jako
zasobniky pro rekuperovanou energii, ktera je vracena zpét do sité, ale kterou neodebird zadné
dal$i vozidlo. Z téchto zasobnik se v kone¢nych stanicich mohou nabijet mensi trakcni
akumulatory na vozidlech.

Z pohledu sniZeni potifebné dodavané energie jsou uvazovany 2 materidlové zmény,
které maji ptiznivy vliv na izolaéni vlastnosti vozidla a také na celkovou hmotnost vozidla.
Pfedné je uvazovdna vyména sklenénych oken a dvefi za stejné komponenty vyrobené
z PMMA materidlu, ¢ili z plexiskla. Déle je uvazovdno nahrazeni ocelovych plechll za
kompozitni materidl (kromé podlahové ¢asti vozidla). Konkrétné je uvazovan material na bazi
uhlikovych vldken v epoxidové pryskyfici.

Tyto zmény pfinasi hmotnostni usporu pfiblizné 1454 kg, coz snizuje potiebné
priumérné ro¢ni naklady na trakéni elektrickou energii 0 6 617 K¢ diky usetieni 1 032 kWh
elektrické energie. Dale tyto zmény pfinasi sniZzeni potfebného vykonu HVAC jednotek
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vozidla, coz se projevi jako snizeni celkové odebirané energie a tedy i dalsim poklesem
néakladii na provoz vozidla.
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Primérné ro¢ni naklady na elektrickou energii navrzeného systému opatieni budou
spolecné s hodnotami navrzeného feseni pro piehlednost uvedeny v nasledujici tabulce, kde
byly jesté pro potiebu kalkulace rozdéleny netrakéni naklady na naklady vynalozené k chodu
HVAC jednotek a na naklady k chodu ostatnich netrakénich agregati vozidla. Financ¢ni
naklady jsou vycisleny za ptredpokladu soucasné ceny za elektrickou energii, které¢ ¢ini u
spole¢nosti CEZ 6,41 K¢/kWh.

Tabulka 30: Naklady ptivodniho a navrZeného FeSeni

Plvodni feSeni Navrzené feSeni Uspora
Naklady | Energie | Naklady | Energie | Naklady | Energie
[Kc] [kwh] [K] [kwh] [Ke] [kwh]
Trakeni naklady 111 965 17 467 105 348 16 435 6617 1032
Netrakéni naklady 121 295 18 923 118 747 18 525 2 548 397
Ostatni agregaty 69 978 10 917 69 978 10 917 0 0
HVAC jednotky 51 317 8 006 48 770 7 608 2 548 397
Celkové naklady 233 260 36 390 224 095 34961 9 165 1429

Trakéni naklady navrzeného feSeni vznikly prostym rozdilem piivodnich trakénich
nakladt a jiz diive vyjadiené hmotnostni Gspory, kterd v penéznich jednotkach ¢€ini 6 617 K¢.

Dalsim pfedpokladem vyuzitym v kalkulacich nakladd byla neménnost spotieby
energie a tedy i nakladl k chodu ostatnich netrak¢nich agregatd vozidla, ktera ma tedy pro
ob¢ varianty stejnou hodnotu.

V dalsi fazi bylo diky znalosti Gspory vykonu 0,7 kW u kazdé HVAC jednotky
stanoveno ekvivalentnim pfepoctem ro¢ni spotfebované mnozstvi energie vsemi 3 HVAC
jednotkami.

Po secteni této hodnoty s ndklady na chod ostatnich netrakénich agregati vznikly
predpokladané ndklady na netrakéni energii vozidla.

Nasledné sectenim nakladii na trakéni a netrakcni energii vznikly celkové primérné
ro¢ni naklady na elektrickou energii 1 tramvajového vozidla. Tato hodnota byla nasledné
porovnana s hodnotou pivodniho feseni.

Bylo zjisténo, Ze navrzeny systém opatfeni je schopen usetfit 1 tramvajovému vozidlu
ro¢né minimalné 1 429 kWh, coz pii soucasné cené 6,41 K¢/kWh piedstavuje primérnou
roc¢ni usporu 9 165 K¢. Tuto castku lze také vyjadrit jako snizeni celkovych naklada na
rocni provoz o 4%.

Sohledem na to, ze je kalkulace provedena téméf kvalifikovanym odhadem na
zakladé voln¢ dostupnych dat, je tato informace spiSe informativni, nebot na provedeni
presnéjsi kalkulace a vyjadieni pfesnéjSich vysledki, by bylo potieba mit k dispozici vice
vstupnich parametrti. VySe uvedend hodnota predstavuje minimalni hodnotu tspor, kterych je
mozno dosdhnout zavedenim navrhovanych opatfeni. D4 se pfedpokladat, ze vysledné Gspory
by mohli byt jeste vyssi.
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5 Zavér
Cilem predkladané diplomové prace bylo predevSim zmapovani a vyskyt nejvétsich

energetickych ztrat, které vznikaji pfi provozu tramvajového vozidla a navrzené systému
opatieni, které povede ke snizeni provoznich naklada tramvajového vozidla.

V prvni fazi prace byla provedena reSersi ¢innost, ktera odhalila srovnani energetické
naroc¢nosti jednotlivych typli dopravy v ramci MHD. Vysledky této analyzy, ktera vychazi ze
studie provadeéné v roce 2019 ve Velké Britanii, ukazaly na obdivuhodny fakt a tim je, ze
tramvajové vozidlo potfebuje k pfepravé 1 osoby vyrazné¢ méné energie, nez zbylé
porovnavané slozky MHD (viz kapitola 3.2)

I pfes tuto skutec¢nost byla provedena dalsireSerSi ¢innost zaméfend tentokrate na
spotiebu energie tramvajového vozidla. Z reSerSe bylo zjisténo, ze touto problematikou se
zabyvali od roku 2011 do 2017 na TUL v Liberci (viz kapitola 3.3), kde byla métfena spotieba
energie samotného tramvajového vozidla. Vysledky této studie ukazali na prekvapivy fakt,
kterym je, ze béhem roku se pohybuje primérnéd spotfeba netrakéni energie (neslouzici pro
pohyb vozidla) mezi 45 % v letnich mésicich az 65 % v zimnich mésicich. Da se tedy stanovit,
ze rocné je priblizné polovina spotiebovavané energie vozidla vyuzita v netrakénich
systémech vozidla.

Nejpiekvapivejsim zjisténim byl vSak vysledek, ktery vzesel z méfeni vozidla, které
nema HVAC jednotku. V tomto ptipadé se netrakéni slozka energie pohybovala pouze na
30%. Z této skutecnosti tedy jasn¢ vyplynulo, Ze nejvice ztratovym systémem tramvajovych
vozidel je HVAC systém. Z téchto Cisel vyplyva, zZe tento systém vozidla ma nejvétsi spotiebu
z netrak¢nich slozek. Proto je vhodné hledat opatfeni pro sniZeni této spotieby. Dale bylo
zjisténo, ze ani oblast trak¢ni energie neni bezproblémova. Ukézalo se, ze velka Cast cca az
20 % rekuperované energie Se pii brzdéni vozidla mafi v odpornicich, pokud neni zajiStén
dostate¢ny opétovny odbér této energie napt. vyuziti jinou tramvaji v okoli.

V praci byly také pro 2 vybrané zastupce (tramvaje T3 a 14T) stanoveny na zakladé
dat z vyse uvedenych studii propoCty prumérnych ro¢nich spotieb energie jednotlivych
systémi vozd a také byly stanoveny primérné roc¢ni néklady na elektrickou energii
Vv zavislosti na vyvoji ceny za elektrickou energii (viz kapitola 4.2)

Z vysledkll vySe zminéné studie tedy jasné vyplynuly oblasti jak v trakénich, tak
V netrakénich systémech vozidla, které v tramvajovém vozidle funguji nejméné efektivné a na
které je tfeba se vice zamétit. Pro tyto vySe popsané oblasti bylo v nasledujicich kapitolach
vypracovano a navrzeno nékolik riznych opatieni ke zvySeni jejich efektivity pro jednotlivé
oblasti zvlast’ (viz kapitoly 4.3 a 4.4).

Pro trakéni oblast bylo hledani Gspory energie zaméefeno na zvySeni efektivity vyuziti
rekuperované energie vozidla za pomoci 3 navrzenych moznych variant feseni. Prvni varianta
uvazovala vyuziti trak¢niho akumuldtoru umisténého na vozidlo, dalsi varianta uvazovala
vyuziti stacionarnich akumulatorti v kone¢nych stanicich tramvajovych linek a posledni
varianta zahrnovala vyuziti kombinace obou vyse uvedenych variant. Tyto varianty byly
nasledné vyhodnoceny kvalifikovanym odhadem (viz kapitola 4.5) a byla vybrana
nejvhodné;jsi varianta feSeni pro trakéni oblast.

Z vyhodnoceni vysledkli vyplynula jako nejvyhodnéjsi volba varianta C, ktera
zahrnuje vyuziti kombinace menSiho trakéniho akumulatoru na vozidle a vétSiho
stacionarniho akumulatoru umisténého V koneénych stanicich jednotlivych linek. Toto
usporadani pfinasi oproti soucasnym feSenim mirné zvySeni celkové hmotnosti vozidla ovSem
za cenu zvySeni efektivity hospodateni s rekuperovanou energii, jejiz efektivita v souc¢asnych
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feSenich klesa az k 60% Vv zavislosti na tom, o jak frekventovanou linku se jedna. S timto
opatienim by tramvajové vozidlo mohlo byt schopno dosahnout takové efektivity hospodatreni
s rekuperovanou energii, kterd se bude vice bliZit hodnoté 97%, které je dle vySe popsané
studie mozno dosédhnout.

Obdobn¢ bylo postupovano i pro netrakéni oblast, kde byla nejprve navrzena mozna
feSeni snizeni spotfeby energie v této oblasti. Z nichz poté byly vybrany opét 3 nejvhodné&;jsi
varianty, které se pfiznivé promitaly i do trakéni oblasti, nebot’ vSechny varianty zahrnuji
snizeni celkové hmotnosti vozidla, coz vede ke sniZzeni potiebné energie nutné k pohybu
vozidla. Nicméné¢ hlavnim cilem téchto variant bylo snizeni mnozstvi unikajiciho tepla
Z HVAC jednotek vlivem prostupu tepla materidlem skiin€.

V prvni varianté byla uvazovana zména materialu oken a dvefi vozidla, kdy sklo bylo
nahrazeno PMMA (plexisklo), které vykazuje 3x lepsi izolacni vlastnosti nez sklo. V druhé
variant¢ byla uvazovana vyména ocelovych plechii skeletu vozidla za kompozitni material,
ktery op¢t vykazuje lepsi izolacni vlastnosti nez ocel. V posledni varianté¢ bylo uvazovano
vyuziti kombinace pfedchozich navrhi.

Pro vSechny tyto varianty byla vypracovana analyza, o kolik méné energie je potieba
K vytopeni skiin¢ vozidla nez v puvodni varianté, coz ptredstavuje soucasna feSeni vozidel.
Také bylo pro kazdou variantu vycisleno, jak velké financni uspory ro¢né piinese snizeni
celkové hmotnosti vozidla. Tyto varianty byly nasledné opét vyhodnoceny kvalifikovanym
odhadem (viz kapitola 4.5) a byla vybrana nejvhodné;si pro feseni v oblasti netrak¢ni energie.

Jako nejvyhodnéjsi volba vyplynula po hodnoceni vysledkit SWOT analyzy varianta C,
ktera uvazuje nahrazeni ocelovych plechti bo¢nic a stfechy vozidla kompozitnim materidlem
na bazi uhlikovych vldken v epoxidové pryskyfici a nahrazeni skel v oknech a dvetich vozidla
za PMMA (plexisklo). Nova koncepce vozidla diky lepsim izola¢nim vlastnostem navrzenych
materiali vykazuje tsporu energie v netrakéni sloZce energie, nebot’ potiebny vykon HVAC
jednotek byl snizen o cca 2 kW. Diky této zmén¢ tato varianta snizuje celkovou hmotnost
vozidla o cca 1 454 kg, coz piedstavuje pii souCasné cené za elektrickou energii 6,41 K¢/kWh
snizeni primérnych ro¢nich nakladl na elektrickou energii v trakéni oblasti 0 6 617 K¢.

V posledni ¢asti prace (viz kapitola 4.6) byly tyto 2 nejvhodnéjsi varianty slouceny do
1 varianty zahrnujici obé dil¢i varianty, ktera kombinuje silné stranky obou dil¢ich variant a
které¢ tak spolecné tvoii systém opatieni, ktera povedou ke snizeni spotfeby energie
tramvajovymi vozidly.

Toto sniZzeni ndkladli je moZno vidét na obrazku 43, kam je zaneseno srovnani
primérnych ro¢nich ndkladi na elektrickou energii pro piivodni (soucasnd) feSeni a pro
navrzené feSeni, které bylo provedeno na zdklad¢ diive zjiSténych hodnot, které byly pro
prehlednost uvedeny v tabulce 30 (viz kapitola 4.6). V této tabulce jsou uvedeny primérné
piiblizné ro¢ni naklady pro vSechny slozky energie na provoz 1 tramvajového vozidla. Tyto
ziskané vykalkulované hodnoty uspor jednotlivych slozek energie a ptisluSnych nakladi byly
pro lepsi pfedstavu nasledné zaneseny do grafu, ktery je mozno vidét zde v zdvéru na obrazku
43.

Z obrazku lze vycist, Zze navrzeny systém opatieni snizil nejen celkové rocni provozni
naklady 1 tramvajového vozidla (o 1429 kWh), coz pii souCasné cené 6,41 Kc/kWh
predstavuje celkovou primérnou roéni usporu 9 165 K¢, tedy 0 4%, ale také se podatilo snizit
spotieby v obou dil¢ich oblastech. Detailnéji jsou jednotlivé uspory znamenany v tabulce 30
v kapitole 4.6.
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Obrazek 43: Srovnani celkovych ro¢nich nikladi ptivodni a navrZené varianty

Je nutno poznamenat, ze tyto ¢iselné hodnoty predstavuji obecnou piibliznou
minimdlni hodnotu celkovych moznych tspor, nebot’ provedend zavérecna kalkulace uvazuje
a vycisluje pouze ty slozky uspofené energie, které bylo mozno pftiblizn€ stanovit ze
vstupnich dat. Pro pfesnéj$i vyjadieni uspor by bylo potieba vétsi mnoZstvi vstupnich
parametrt pro konkrétnéjsi priklady.

Nicméné€ 1 stakto stanovenymi vysledky analyzy lze prohlasit, Ze tento systém
opatieni skutecné vede ke sniZeni spotfeby energie tramvajového vozidla, a proto bude také

doporucen zadavateli prace jako systém, kterym by se do budoucna mohl ubirat trend vyvoje
tramvajovych vozidel za ucelem snizovani provoznich naklada tramvajovych vozidel.
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Graf 3: Srovnani potfebného vykonu HVAC jednotek piivodniho FeSeni s variantou A
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ro¢nich nakladi na trakc¢ni energii a potifebného vykonu HVAC
jednotek varianty B
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Grafy aspor hmotnosti u okennich a dvernich komponent a
u komponent skeletu vozidla, prum. ro¢nich nakladi na trakéni
energii a potifebného vykonu HVAC jednotek varianty C
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Graf 8: Srovnani primérnych ro¢nich nakladi ptivodniho FeSeni s variantou C
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Graf 9: Srovnani potfebného vykonu HVAC jednotek piivodniho FeSeni s variantou C
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