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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera koncepénym navrhom elektrického pohonu komunalneho
vozidla so snahou ponechat’ €o najviac moznych dielov z pévodnej spalovacej verzie

vozidla .

Z dbévodu vyuzitia vozidiel a urCeniu jazdného cyklu, v ktorom bude navrhované
vozidlo pracovat, bola k jeho navrhu spracovana reSerS a prieskum trhu
s elektrickymi 0zitkovymi vozmi. Pre spravny navrh elektrického pohonu bolo
potrebné analyzovat' profil trate a nasledne z toho vypocitat jazdné odpory, ktoré
musi vozidlo prekonavat’ pri praci. Z nich boli dopocitané vSetky potrebné parametre
pre vyber vhodného elektromotora a energeticka spotreba vozidla, na ktoru bola

navrhovana kapacita batérie.

Z navrhnutych komponentov pre elektricky pohon bol zostaveny 3D model

koncepcného navrhu, ktory nahradil spalovaci pohon vozidla elektrickym.

ABSTRACT

This thesis focuses on the conceptual design of an electric drive for a communal
vehicle whilst aiming to keep as many parts as possible from the original combustion

version of the vehicle.

Due to the use of the vehicle and determination of the driving cycle, in which the
designed vehicle will operate, a recherche and research of the electric utility vehicle
market was prepared. For the correct design of the electric drive it was necessary to
analyse the track profile and calculate the driving resistances that the vehicle will
have to overcome during operation. From these, all required parameters for the
selection of a suitable electric motor and the vehicle’s energy consumption, for which

the battery capacity was chosen, were calculated.

A 3D model of the conceptual design, which replaces the combustion drive with an
electric drive, was created from the designed components of the electric drive.
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Uvod

Jednou z najvacsich vyziev 21. storoCia je zmiernit negativne vplyvy dopravy, ktora
sa podiela na tvorbe sklenikovych plynov, znecisteni ovzdusSia, hluku a suCasne
zabezpedit pozitivne aspekty mobility. V dnesSnej dobe je doprava v Europe
zodpovedna za Skodlivé hladiny latok znecistujucich ovzduSie a za Stvrtinu emisii
sklenikovych plynov v EU. Najvaési podiel na znegisteni ma nakladna a osobna
automobilova doprava. Tato problematika vedie k hfadaniu novych moznosti znizenia
emisii a efektivnejSiemu vyuzitiu energie. Jednou z relativne starych moznosti
rieSenia je vyuzivanie elektrickych a hybridnych pohonov vo vozidlach, ktoré
vyuZzivaju elektricku energiu z akumulatorov. Tato technoldgia vznikla uz koncom 19.
storoCia ale vefmi rychlo sa dostavala do pozadia z dévodu nastupu zlepSovania
spafovacich motorov. Aj napriek tomu, Ze mysSlienka elektrického a hybridného
pohonu ma velky potencial, nebola dlhu dobu vyrazne pouzivana. Znovu sa k nej
dostavame v poslednych desatroCiach, kedy zaCiname rieSit ropné krizy, spotrebu
paliva a samotny dopad na Zzivotné prostredie. Prave preto sa Clovek vracia
k obnovitelnym zdrojom energie. Jednym z tychto zdrojov je aj elektricka energia,
ktoru dokazeme vyrobit' viacerymi spésobmi. Bez emisnym spdsobom napriklad vo
vodnych, sine€nych Ci veternych elektrarnach. Velky vplyv na vyuZitie tohto spdsobu
stavby elektrarni ma geograficka poloha. Druhym spdsobom vyroby elektrickej
energie su elektrarne, ktoré spaluju nerastné suroviny. Tie vSak produkuju urcité
mnoZstvo emisii a odpadu. Aj napriek tomu, takyto spdsob vyroby elektrickej energie
ma jednu vyhodu, a to, Ze elektrarne su stavané mimo velkych miest, kam sa tieto

Skodliviny nedostavaju.

Tato diplomova praca sa zaobera problematikou nahradenia elektrického pohonu
u komunalnych vozidiel spalovacim motorom, ktoré pracuju v mestskom prostredi na
udrzbe Cistoty a mestskej zelene. Pojednava o samotnom navrhu, jeho vyuziti,

energetickej narocnosti, koncepEnom navrhu a vyhodach a nevyhodach v premavke.

Koncepcni navrh elektrického pohonu komunaliniho vozidla -1-
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1 Historia elektromobilu

Samotna histéria elektromobilu je starSia ako koncept automobilu pohanany
spalovacim motorom. Prvy zdokumentovany elektromobil pochadza z holandského
Groningenu, ktory navrhol profesor Sibrandus Stratingh a v roku 1835 bol
skon$truovany jeho asistentom Christopherom Beckerom. Prvy prakticky pouzitelny

elektromobil vSak postavil az Thomas Parker v roku 1884. [1]

Uz okolo roku 1900 bol zostaveny prvy elektromobil, ktory dosahoval hranicu
rychlosti 100km/h. Zaciatkom 20.storoCia jazdili ulicami aj spalovacie a parné
automobily. Napriek tomu boli elektromobily najpredavanejSim typom vozidiel.
Elektromobily tej doby mali mnozstvo vyhod oproti svojej konkurencii. Netrpeli na
vibracie, neboli hluéné, nemali problémy s radenim a nemuseli sa S$tartovat
kfukou (spafovacie auta) a ani nemali dlha nabehovu dobu ako parné automobily (v
chladnom pocasi trvalo aj 45 minut, kym boli schopné jazdy).VtedajSie
elektromobily dosahovali rychlosti v priemerne 32km/h a samozrejme neprodukovali
Ziadne splodiny. [2]

Najvacsi rozmach elektromobilov nastal okolo roku 1911, kedy bolo registrovanych

dvakrat viac elektromobilov ako automobilov so spalovacim motorom. Tato prevaha

Koncepcni navrh elektrického pohonu komunaliniho vozidla -2-
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elektromobilov skoncila hned v nasledujucom roku, kedy bol vynajdeny Startér, ktory

umoznoval pohodiné Startovanie, kde Clovek nemusel roztaCat motor klukou. Tento
vyvoj vyuzil aj Henry Ford, ktory zahajil masovu vyrobu automobilov modelu Ford T
pre Siroku verejnost. Ceny elektromobilov boli o 2/3 drahSie ako ceny benzinovych
automobilov. Dalsim dévodom bola vystavba dialnic, kde elektromobily stracali
naroky na vy$Si dojazd a takisto velky nalez ropy v Texase, ktory spdsobil pokles
cien benzinu. Prvé naznaky navratu elektromobilov na trh za€inaju v 70. rokoch 20
storogia, kedy arabské ropné embargo vyhnalo ceny ropy na rekordné hodnoty. Staty
zacali v tom obdobi dotovat’ vyvoj elektromobilov, avSak Ziadny z nich sa vyraznejSou
mierou nedokazal presadit. Ked klesli ceny benzinu, vSetko sa vratilo do ,emisného”
Standardu. Po prichode celosvetovej hospodarskej krizy v roku 2008 mdézeme hovorit

o tretej ére elektromobility, ktora rozvirila povedomie a trend az do dnesSnej doby. [1]

Koncepcni navrh elektrického pohonu komunaliniho vozidla -3-
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2 Komunalne vozidla

Za komunalne vozidla su povazované vSetky multifunkéné uzitkové vozidla, ktoré su

ur€ené na rdézne pracovné Cinnosti v oblasti komunalneho hospodarstva, udrzbu

cestnych komunikacii, v stavebnictve a dalSich pracovnych €innosti. Hlavne tam, kde

priestorové podmienky nedovofuju nasadenie vacSich a vykonnejSich motorovych

vozidiel. Prevazne tieto vozy spadaju do kategorie N1. Jedna sa o malé nakladné

vozidla, ktorych najvysSia pripustna hmotnost nepresahuje 3500 kg. Velkou vyhodou

tychto vozidiel v danej kategérii je aj to, Ze k riadeniu nepotrebuju Specialne

zaskolenu obsluhu, ktorej staCi zakladny vodi¢sky preukaz typu B. Komunalne

vozidla sa obecne rozdeluju do viacerych variant:

Valnikové komunalne vozidla: sluzia predovSetkym na prepravu materialu,

kusového tovaru, pracovného naradia a podobne. Standardne su tieto vozy
vybavené moznostou sklapania korby. Maju Siroku Skalu vyuzitia v oblasti

logistiky.

Komunalne vozy s nadstavbou: do tejto kategorie sa zaradzuju vozy

s pridavnhou technoléogiou na zber komunalneho odpadu, umyvacie
a polievacie nadstavby uréené na umyvanie ulic, chodnikov, dopravnych
znaciek, zvodidiel, fasad, oSetrovanie zelenych pasov, Siroky sortiment udrzby

zelene a r6zne hydraulické zariadenia a ploSiny.

Univerzalne vozidlo s ovliadanim predradenych a viec¢nych agregatov: patria

sem posypové vozy so sneznym pluhom alebo kefami, ur¢ené na udrzbu
vozoviek a chodnikov. Vzadu su prevazne nainstalované posypové zariadenie

na rozmetanie soli a Strku alebo vysavac na zber prachu, listia a neCistot. [3]

Koncepcni navrh elektrického pohonu komunaliniho vozidla -4 -
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Obr. 2.1 Multicar M25 [4]

Jednym z najznamejSich vyrobcov komunalnych vozidiel v Eurépe je znacka
Multicar. Firma ma bohatu histériu a je na trhu uz vySe 50 rokov. Za ten Cas vytvorila
mnoho zaujimavych modelov, ktoré sa predavali do celej Europy. NajuspesnejSim
modelom v celej historii automobilky sa stal model Multicar M25, ktorého bolo
vyrobenych viac ako 100 tisic kusov. Vozidlo uz malo pohon vsetkych Styroch kolies

a operovalo redukénou prevodovkou.

2.1 Komunalne elektrické vozidla

S prichodom novej viny elektromobility sa v dnesnej dobe kazda automobilka snazi
vyrabat okrem svojich ,beznych® osobnych automobilov so spafovacim motorom aj
osobné elektromobily, ktoré sa snazia neustale vylepSovat za ucelom vysSieho
dojazdu a efektivnejSieho vyuzitia trakéného pohonu. Tieto poziadavky vznikli
znavrhu vlad a noriem na zivotné prostredie a ekvivalentne aj zvySujucim sa
zaujmom ludi o automobily s elektrickym pohonom. Vynimkou nie su ani vyrobcovia
zamerani na vyrobu nakladnych a uZitkovych vozidiel. Na trhu sa za€ina objavovat

Coraz vacsia Skala uzitkovych vozidiel s elektrickym pohonom.

Pre porovnanie v tejto oblasti bola zostavena reSerS, ktora porovnava Styroch
vyrobcov, ktori sa najviac priblizuju funkénostou a viac ucelnostou komunalnym

vozidlam. Jedna sa o modely:

Koncepcni navrh elektrického pohonu komunaliniho vozidla -5-
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2.1.1 MEGA e-Worker

Obr. 2.2 MEGA e-Worker [5]

Ndzov MEGA e-Worker
Dojazd 100 km
Vykon elektromotoru 11,5 kw
Max. rychlost 40 km/h
Kapacita batérie 17,3 kWh
Typ batérie 2V,olovend 240Ah
UZitkovd hmotnost 872 kg
Celkovd hmotnost 2040 kg

Tabulka 1 :Zakladné technické udaje MEGA e-Worker [5]
2.1.2 Goupil

Obr. 2.3 Goupil G5 [6]

Ndzov Goupil G5
Dojazd 200 km
Vykon elektromotoru 19,7 kW
Max. rychlost 70 km/h
Kapacita batérie 19,2 kWh
Typ batérie Lithium LiFePo4
Uzitkovd hmotnost 1100 kg
Celkovd hmotnost 2380 kg

Tabulka 2: Zakladné technické tdaje Goupil G5 [6]

Koncepcni navrh elektrického pohonu komunaliniho vozidla
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2.1.3 Street Scooter

Obr. 2.4 Street Scooter [7]

Ndzov StreetScooter
Dojazd 118 km
Vykon elektromotoru 38 kW
Max. rychlost 85 km/h
Kapacita batérie 20 kWh
Typ batérie Lithium
UZitkovd hmotnost 720 kg
Celkovd hmotnost 2180 kg

Tabulka 3: Zakladné technické udaje Street Scooter [7]
2.1.4 Alké

Obr. 2.5 Alké ATX [8]

Ndzov Alké ATX
Dojazd 150 km
Vykon elektromotoru 14 kW
Max. rychlost 44 km/h
Kapacita batérie 20 kWh
Typ batérie Lithium LiFePo4
UZitkovd hmotnost 1085 kg
Celkovd hmotnost 2150 kg

Tabulka 4: Zékladné technické tdaje Alké ATX [8]

Koncepcni navrh elektrického pohonu komunaliniho vozidla
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2.2 Komunalne sluzby

Jednou z hlavnych firiem zodpovednych za Cistotu a udrzbu hlavného mesta Praha
su Prazské sluzby a.s., ktoré patria medzi najvaésie komunalne spoloénosti v Ceskej
republike . Spolo¢nost zamestnava priblizne 1400 pracovnikov. Ich hlavnou ulohou
je zber, zvoz a spalovanie komunalneho odpadu, a tak isto udrZzba, poriadok
a znacCenie komunikacii v hlavnhom meste. K tomu aby to zvladli, pouzivaju k vykonu
svojej prace rdzne typy strojov a Specializovanu techniku, na to ur€enu. Prazské
sluzby disponuju rozsiahlym vozovym parkom, ktory obsahuje 500 vozidiel z toho
180 vozidiel na zvoz odpadu, 150 vozidiel na udrzbu komunikacii a 170
viacuCelovych vozidiel. Denne sa do ulic vysiela priblizne 90 vozidiel na zvoz
odpadu. Jednym z tychto typov su aj menSie komunalne vozidla valnikového typu,
ktoré su vyuzivané predovSetkym na zber malych odpadkovych koSov v meste,
hliadky Cistoty €i zvoz travy a udrzbu v parkoch. [9]

Objektom skumania diplomovej prace je komunalne vozidlo Multicar M27, ktoré
je vyuzivané v Prazskych sluzbach. Vozidlo je vybavené korbou upravenou na zber
malych odpadkovych koSov, ktoré sa nachadzaju na chodnikoch a v parkoch
hlavného mesta. Z dévodu rozlahlosti mesta su pracovné zmeny Prazskych sluzieb

rozdelené do mestskych okruhov, v ktorych vykonavaju svoju ¢innost.

2.3 Pracovna trasa vozidla

Merané vozidlo Multicar M27 pracuje predovSetkym v jazdnom cykle znazornenom
na obrazku Obr. 2.6. Jedna sa Cisto o mestski premavku po spevnenych
komunikaciach v mestskych &astiach Zizkov, Vinohrady a Na Ohradé&. Za jednu
zmenu pracovného cyklu vozidlo prejde v priemere vzdialenost 85km a vysype
priblizne 170 malych smetnych koSov na svojej trase. Svoju jazdu zacina z garazi
centralnej prevadzky Prazskych sluZieb na ulici Pod Sancemi, z ktorej pokraduje
do spominanych mestskych ¢&asti vykonavat poZzadovanu pracovnu c&innost.
Po ukon&eni zmeny alebo v pripade uplného naplnenia svojich zbernych kapacit
posadka vyvaza nazbierany odpad do zariadenia na energetické vyuZitie odpadu,
takzvanej spalovne v MaleSiciach. Po vysypani odpadu sa vozidlo vracia do garaze,

kde sa dotankuje a pripravi na dal8iu pracovnu zmenu.
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Obr. 2.6 Mapy trasy meraného jazdného cyklu z 11.7.2018 [18]

2.4 Multicar M27

Celym obchodnym nazvom Multicar M27 Carrier je komunalne vozidlo pouzZivané ako
kompaktny nosi¢ nadstavieb s vysokym prepravnym vykonom. Model vynika vysokou
variabilitou a funkcionalitou. Na vozidle je mozno pouzit az 80 druhov nadstavieb pre

letnd a zimnu udrzbu. Nami merané vozidlo je vybavené korbou, ktora je upravena

pre zber odpadu. Zakladné technické udaje o vozidle su zhrnuté v Tabulka 5.

Nazov Multicar M27 C
Zdvihovy objem motora 1968 cm®
Typ/Pocet valcov TurboDiesel / 4
Emisnd trieda EURO 5

Vykon 75 /3000 kW/min™
Max. rychlost 110 km/h
Pohon ndprav 4x4 (prednad odpojitelnad)
Pneumatiky 225/75 R 16C
Hydraulika 3 okruhovad
Vykon hydrauliky 2 x 45l/min pri 200 bar
Uzitkovd hmotnost 1320 kg
Celkovd hmotnost 2180 kg

Tabulka 5: Zakladné technické udaje Multicar M27 C [13][8]
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3 Meranie hodnoét vozidla

V dnesSnej dobe sa z dbévodu zlepSenia riadenia dopravy, optimalneho vytaZenia
kapacity vozového parku, vyhodnocovania jazd Ci manazérskych sprav vyuzivaju
softvéry, ktoré monitoruju jednotlivo kazdé vozidlo. V kazdom pracovnom vozidle
Prazskych sluzieb je nainStalovana GPS telemetria, ktora zaznamenava vsetky
potrebné udaje o jazde, polohe, spotrebe Ci stave vozidla, ktoré dana firma vyZaduje
k svojmu vyhodnocovaniu a udrzbe. Nami merané vozidlo Multicar M27 bolo
vybavené softvérom Protang Dynamics ktory je napojeny priamo na zbernicu CAN
vo vozidle, odkial vyhodnocuje potrebne udaje. Softvér pracuje nepretrzite od doby
spustenia hnacieho spalovacieho motora az po jeho vypnutie. Pri dalSom spusteni
zaznamena Cas od ktorého pokracCuje v zapise. Pomocou systému GPS, program
zaznamenava Vv jednotlivych &asovych intervaloch zemepisnu $irku, zemepisnu dizku
a aktualnu rychlost komunalneho vozidla. Namerané data boli nasledné
vyexportované v tabulkovom editore Microsoft Excel, v ktorom prebiehalo samotné
vyhodnocovanie nameranych jazd a vypocty tejto diplomovej prace. V Tabulka 6 je
nazorna ukazka nameranych hodnét z jazdy. Pre urCenie jazdného cyklu
komunalneho vozidla boli pouZité namerané data z jedného pracovného tyZzdna,

¢o predstavuje 5 pracovnych dni. Jedna sa o obdobie od 9.7. az 13.7. 2018.

Cas Zemepisnd Sirka | Zemepisnd dizka | Rychlost [km/h]
7:14:39 50,0707 14,4597 0
7:14:49 50,0707 14,4598 1,75
7:14:53 50,0707 14,4599 6,43
7:14:57 50,0707 14,4601 15,32
7:15:07 50,0706 14,4607 15,25
7:15:17 50,0704 14,4615 21,12
7:15:27 50,0703 14,4622 18,66

Tabulka 6: Ukazka nameranych vstupnych veli¢in jazdného cyklu [18]
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4 Vyhodnotenie merania

Z nameranych hodnét boli nasledne dopocitané dalSie potrebné veli€iny, ktoré
popisuju chovanie komunalneho vozidla a su potrebné k urCeniu jeho energetickej
naroc¢nosti. Spdsob analyzy a vypoCtu jednotlivych veli¢in je popisany

v nasledujucich podkapitolach tejto prace.

4.1 Zrychlenie

Z ukazky nameranych hodnét v Tabulka 6 je poznat, Ze software Protank Dynamic
nezapisoval merané hodnoty v rovnakom ¢asovom intervale. Pri¢ina nekonstantného
Casoveho zapisu nebola zistena. Namerané hodnoty Casového kroku zapisu
sa pohybuju v intervale <1;10> sekundy. Z tohto dévodu bol uvazovany rovhomerne
zrychleny/spomaleny pohyb vozidla v jednotlivych meranych intervaloch. Pre vypocet
zrychlenia a bol pouzity vztah 4.1, ktory uvazuje zaciato¢nu rychlost v; a koncovu
rychlost' v, vozidla za €as t, pri ktorom bola tato zmena rychlosti dosiahnuta.
Uy, — 1y
t

a= (4.1)

Najvyssia hodnota zrychlenia z nameranych dni je 2,48 ms™, ktora bola namerana pri

'

vacsom brzdeni vozidla z neznameho dévodu v premavke.

4.2 Draha

Celkova prejdena draha jedného cyklu komunalneho vozidla bola spocitana ako
sucet drah jednotlivych nameranych intervalov podfa vztahu 4.2 pre vypocet drahy

S uvazovanim rovhomerne zrychleného/spomaleného pohybu.

1
s = vyt + Eat2 (4.2)

Vysledné vypocitané sucty drah boli porovnané s hodnotami kilometrov na
tachometri vozidla, ktoré obsluha kazdy dern po skon€eni zmeny zapisuje do knihy

jazd. Odchylka vypoctu vzdialenosti od nameranej hodnoty na tachometri vozidla
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predstavovala 1,31%, Co pri priemernej vzdialenosti 86 km za jazdny cyklus

prestavuje priblizne 1,12 km.

4.3 Profil trate

Z nameranych hodnét popisujucich polohu vozidla boli zname len zemepisna Sirka

a zemepisna dizka. K ziskaniu vyskového profilu trate bol pouZity software GPS

Visualizer, ktory k danym bodom jednotlivych nameranych intervalov zemepisnej

irky a zemepisnej dizky priradil nadmorskud vysku.

Z doplnenych hodnét bol dopocCitany sklon vozovky a celkové prevySenie trate.

Komunalne vozidlo pri danom jazdnom cykle prekonava celkoveé prevysSenie trate 186

m a pri Strnastom kilometri prejdenej drahy zdolava maximalne stupanie trate 11,3 %

Vyskovy profil trate

. \ \
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Obr. 4.1 Vlyskovy profil trate jazdného cyklu z 11.7.2018 [18]
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5 Jazdné odpory

Jazdné odpory su sily, ktoré pdsobia proti pohybu vozidla. Cim vy$Sie hodnoty
jazdnych odporov vozidlo dosahuje, tym narastaju poziadavky na vyssi vykon motora
vozidla a tym rastie aj spotreba potrebnej energie. Celkovy jazdny odpor sa sklada
zo suctu odporu valenie O;, odporu vzduchu O, odporu stupania O, a odporu

zrychlenia O,.

5.1 Odpor valenia

Valivy odpor vznika pri odvalovani pneumatiky po vozovke. Velkost odporu valenia
zavisi od hmotnosti vozidla, od pouzitych pneumatik a starostlivosti o pneumatiky.
Napriklad konstrukcia pneumatiky: diagonalne pneumatiky maju vacsi odpor valenia
ako radialne pneumatiky, pneumatiky s vy$8im tlakom maju mensiu deformaciu a tym

aj odpor a pri pneumatike so zvacsujucim sa priemerom kolesa klesa odpor. [10]

Pre vypocet valivého odporu plati vztah:
Of=m-g-f-cosa (5.1)

kde m je hmotnost vozidla s posadkou a pripocitanou hmotnostou odpadu v danom
useku trasy. Hodnota tiazového zrychlenia g je v tejto praci uvazovana s velkostou
9=9,81m/s®>. Merané vozidlo sa pohybuje po spevnenych komunikaciach,
predovSetkym po asfalte. Velkost sucinitefa valivého odporu f pre asfalt sa pohybuje
medzi hodnotami 0,01-0,02. Pre vypocCet bolo uvazovana stredna hodnota
f=0,015.[11] Uhol a odpoveda velkosti uhlu medzi vodorovnou a naklonenou rovinou

vOzovky.

5.2 Odpor vzduchu

Odpor vzduchu je druhy odpor jazdy, ktory sa vzdy objavuje pokial je vozidlo
v pohybe. Pre vypocet odporu vzduchu plati rovnica :

1
Oy, = E "Pvzd T Sx T Cx v? (5.2)
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Na velkost odporu vzduchu ma najvacsi vplyv rychlost vozidla v, ktora narasta

s druhym kvadratom vefkosti. Pre tento typ vozidla je sucinitel odporu vzduchu rovny
c,=0,6 a hodnota &elnej plochy vozidla je s,=3,65m?. Hodnota hustoty vzduchu p sa
meni v zavislosti na teplote prostredia. Pre vypocet uvazujeme hodnotu p,,;,=1,185
kg/m? ktora odpoveda 20°C.[11]

5.3 Odpor stupania

Odpor stupania vznika pri jazde vozidla do kopca alebo z kopca. Odpor stupania je
Zlozka rozkladu tiaZze vozidla, ktora je rovnobezna s pojazdovou rovinou. Pre vypocCet

plati vztah :

O,=1tm-g-sina (5.3)
Pri stupani vozidla do kopca, uvazujeme odpor s kladnou hodnotou a pri zjazde z
kopca pocitame so zapornou hodnotou vysledného odporu.
5.4 Odpor zrychlenia

Pre zmenu rychlosti pohybu telesa je potrebné na teleso pdsobit’ urcitou silou, ktorej
velkost sa uréuje ako nasobok jeho hmoty v kg a zrychlenia telesa v m.s?. U
automobilov sa v8ak okrem priamociareho zrychlenia/spomalenia telesa uskutoChuje
aj zmena uhlovej rychlosti rotujucich hmét. Velkost odporu zotrvacnosti je mozné

urCit pomocou nasledujucej rovnice:
0q = 0y + 0, (5.4)
kde odpor zo zrychlenia posuvnych Casti vozidla ma tvar:

Opp=m-a (5.5)

a odpor zo zrychlenia rotaénych hmét :

0 M, I-e I-a 56
=== (56)
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Mr reprezentuje redukovany moment na kolese, I je moment zotrvacnosti a ¢
reprezentuje uhlové zrychlenie. Z dévodu neznamych velkosti momentov
zotrvacnosti a uhlovych rychlosti jednotlivych Casti vozu, zohfadnujeme vypocet v

tvare:

0, = (6 "my, + mn) ‘a (5.7)

kde 0 je sucinitel vplyvu rotujucich hmaét, zohfadnujuci vplyv rotujucich hmét motora,
spojky, prevodovky, rozvodovky, hriadelov, brzdovych kotu€ov a kolies vozidla. Pre
vypoCty bola pouzitd hodnota sucinitela rotaCnych hmoét 6=1,2, pohotovostna

hmotnost’' m, a hmotnost nakladu my.[12]

5.5 Hmotnost vozidla

Jednou z najviac ovplyvnujucich veli€in jazdnych odporov je hmotnost vozidla.
U beznych osobnych automobiloch sa pri vypoéte jazdnych odporov a energii
uvazuje hmotnost konstantna, nakolko sa pri jazde meni takmer minimalne
0 znizenie hmotnosti spotrebovaného paliva poCas jazdy vozidla. V pripade
komunalnych vozidiel sa tato veliCina meni vyraznejSie pocCas fungovania
v prevadzke. Zalezi, na aku pracu sa prave vozidlo vyuziva. V pripade vozidiel
s cisternou pre polievanie zahonov a ciest alebo so sypaom na posyp komunikacii
v zime sa hmotnost vozidla v priebehu pracovnej €innosti znizuje. Naopak u vozidiel
s korbou alebo zberatom sa hmotnost po€as pracovnej Cinnosti zvySuje. V tomto
meranom pripade sa hmotnost meraného vozidla pre jeho vypocet odporov

a energeticku naro¢nost’ menila dvakrat.
5.5.1 Hmotnost elektrickej verzie vozidla

Z dévodu spresnenia vypoctu bola hmotnost Multicary M27 so spalovacim motorom
nahradena elektrickymi suciastkami so snahou zachovat' ¢o najviac dielov z pévodne;j
spalovacej verzie a hmotnostne sa priblizit navrhovanej elektrickej verzii
komunalneho vozidla. Hmotnost jednotlivych Casti znazorfiuj Tabufka 7.
Pohotovostna hmotnost Multicar M27 je 2180kg. K celkovej pohotovostnej hmotnosti
bola pripoc¢itana hmotnost dvoch €lenov posadky vozidla. Priemerna hmotnost’ osoby

bola stanovena na 90kg.
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Elektro verzia:

Spal’ovacia verzia:

e Batériové ¢lanky 471 kg

e  Vznetovy motor 267 Kkg

e Battery management 50 kg e Prevodovka 71 kg
e Elektromotor 90 kg
e Prevodovka 25 kg

Suma 636 kg Suma 338 kg

Tabulka 7: Hmotnosti ¢asti vozu [18]

636 — 338 = 298 kg (5.8)

2180 + (2.90) + 298 = 2658 kg (5.9)

Z rovnice 5.8 vyplyva, Ze pri nahradeni vznetového motora a prevodovky elektrickymi
Castami sa hmotnost' vozidla zvySi o 298 kg. Ak sa k tomu este pripoc€ita hmotnost
dvoch pracovnikov, tak sa podla rovnice 5.9 celkova pohotovostna hmotnost

elektrického komunalneho vozidla rovna 2658 kg.
5.5.2 Zmena hmotnosti od nakladky koSov

V druhom pripade navySenia hmotnosti meraného vozidla dochadza tym, Ze
sa vozidlo vyuziva pri praci na zbere malych odpadkovych koSov. Z informacii
obsluhy vozidla bola zistena priblizna hmotnost vyzbieraného odpadu a to 500 az
600 kg za zmenu. S tym, Ze v priemere obsluha vysype 180 az 200 koSov do korby
vozu. Z tychto informacii, bola pre samotny vypocCet a analyzu uvazovana horna
hranica hmotnosti vyzbieraného odpadu. Pri uvazovani 200 vysypanych koSov za

zmenu sa priemerna hmotnost malého odpadkového koSa rovna 3kg.

Pre zapis a vypocCet zvySujucej sa hmotnosti z nazbieraného odpadu bola zhotovena
funkcia, ktora pri zastaveni vozidla v pracovnom rezime vysypavania koSov
pripoCitala hmotnost’ koSa. S touto navySenou hmotnostou sa pocitali dalej jazdné
odpory a energie v intervale merania, pokial nedoSlo k dalSiemu navySeniu

hmotnosti. Podrobny vypocet a popis funkcie je obsiahnuty v prilohach tejto prace.
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V ukazky na grafe z Obr. 5.1 je znazorneny usek pracovného rezimu. Vozidlo sa
v prvych necelych Siestich kilometroch drahy premiesthovalo na pracovnu poziciu
a svoju hmotnost' nemenilo. Od Siesteho kilometra je zrejmé ako sa vozidlo presuva
od jedného zberného miesta k druhému. V tychto oblastiach dochadza ku zvySovaniu
hmotnosti. V rozmedzi prejdenej drahy 3,5 km pracovnej €innosti zberu koSov vozidlo
zastavilo 14krat. Svoju hmotnost tak navysilo o zhruba 42 kg odpadu. Nami skimané
vozidlo vysypalo v jazdnom cykle priemerne 175 odpadkovych koSov, vdaka comu

zvysilo celkovo svoju hmotnost’ 0 525 kg odpadu na konci zmeny.

Rychlost vozidla

70
60

w0 ]

30 U’\\ll
A ']

el v /AW i

; v it
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Draha [km]

Rychlost [km/h]

Obr. 5.1 Priebeh rychlosti v ¢asti skimaného tseku jazdného cyklu 11.7.2018 [18]
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6 Energia na kolesach

Jedna sa o energiu vozidla na kolesach, ktoru je potrebné vozidlu dodat’ k tomu, aby
prekonalo jazdné odpory a bolo schopné vykonavat pozadovany pohyb. Tato cela

kapitola bola prebrana a citovana vlastnymi slovami zo zdroja. [12]
Pre vypocet tejto energie uvazujeme obecny Usek, ktory je znazorneny na Obr. 6.1,
a ktory sa sklada z troch Casti. Akceleracia, jazda s konstantnou rychlostou
a brzdenie vozidla. Tymto rozdelenim sa riadi aj samotny vypocet.
VypocCet jednotlivych druhov energie pre prekonanie odporov su jednotlivo
integrované odpory po prejdenej drahe v kazdom Useku. Usek 1 je zrychlovanie,

usek 2 predstavuje konstantnu rychlost a usek 3 spomalovanie.

vikm/h]

.

> v

s[km] L Sy ) S, 1 S3

Obr. 6.1 Rychlostny profil rozdeleny do tsekov [12]

6.1 Energia na prekonanie odporu valenia

Prvou zo zloZiek energie na kolesach je energia na prekonanie odporu valenia. Jej
obecny tvar je popisany v rovnici 6.1.

sn sn

E; = JOfds= J(m-g-f-cosa)dsz f(m-g-f-cosa)-vdt (6.1)

sm

kde indexy m,n su celé kladné Cisla, oznacujuce obecnu fazu v meranom useku.

Vi
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V oblastiach akceleracie a brzdenia ma vztah pre vypocCet energie tvar:

1[v: v}
5 o

Efyz=m-g-f cosa -
kde a predstavuje priemerné zrychlenie/ spomalenie v danom useku. Pre konstantnu
rychlost’ a po uprave sa vzorec zjednodusil na finalnu podobu:

Efp=m-g-f -cosa-v-t= m-g-f-cosa-s (6.3)

6.2 Energia na prekonanie odporu vzduchu

Jedna sa o druhu zlozku energie na kolesach, k prekonaniu odporu vzduchu

vozidla. Jej obecny vztah pre jej urCenie ma tvar :

sn sn 1 tn 1
E,, = vazds=f(z-pvz-cx-sx-vz)ds=J(E-pvz-cx-sx-vz)-vdt (6.4)
sm sm tm

Po integrovani a uprave rovnice vznika vztah pre oblast akceleracie a brzdenia

VvV tvare:

1 1[vd vt
l —l (6.5)

Evzl,3 :E'pvz'cx'sx'a T_ 4
Pre oblasti s konStantnou rychlostou ma vztah pre vypocCet energie na prekonanie
odporu vzduchu tvar:

1
Ev22=§'pvz'cx'5x'v23't= E'pvz'cx'sx'vzz's (6.6)

Obe zloZzky energie na prekonavanie spominanych jazdnych odporov maju vzdy

kladnu hodnotu v kazdej faze useku.
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6.3 Energia na prekonanie odporu zrychlenia

Tretou zo zloziek energie na kolesach je energia ku prekonaniu odporu zrychlenia

vozidla. Jej obecny tvar je:

sn sn tn
E, = ands= f(&-mp+mn)-a-ds= J(S-mp+mn)-a-vdt (6.7)
sm sm tm

Po uprave ma v oblastiach akceleracie a brzdenia vztah pre vypocet energie tvar:

v: v
Epz=(8-my+my,)- H - 7’"] (6.8)
Hodnoty energie pre prekonanie odporu zrychlenia mézu naberat kladnu aj zapornu
hodnotu. Pri zrychlovani vozidla je potrebné tuto energiu dodavat. Pri brzdeni,
spomalovani odpor pomaha v pohybe dopredu. Tuto formu energie je mozné
vyuzivat’ pre rekuperaciu a tym padom nazbieranu energiu opat vyuzit k pohonu

vozidla. Pri vypoctoch ma tento druh energie zaporné znamienko.

Pri konstantnom pohybe vozidla, odpor zo zrychlenia/spomalenia nevznika z tohto

doévodu ma nulovu hodnotu.

EaZ =0 (69)

6.4 Energia na prekonanie odporu zo stupania

Poslednym druhom energie na kolesach je energia na prekonanie odporu zo

stupania. Jej velkost sa urCuje zo vztahu:

sn sn tn
E, = andsz f(m-g-sina)dsz f(m-g-sina)vdt (6.10)
sm sm tm

Hodnota energie mdze naberat kladné hodnoty ak vozidlo stupa do kopca a zaporne
pri zjazde z kopca, pri ktorom ziskava energiu na rekuperaciu a tym padom dobija

baterky. V pripade jazdy po rovine pri nulovom sklone vozovky sa hodnota energie
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rovna nule. Po integracii sa vysledny vzorec pre zrychlenie a brzdenie v urcitom

sklone vozovky rovna vztahu:

_ 1 [v2 v?
Ea1,3=m-g-sma-a-l7n—7ml (6.11)
Pre klesanie Ci stupanie s konstantnou rychlostou je energia rovna:
Ep,=m-g-sina-s, = m-g-sina -vy-t (6.12)

6.5 Celkova energia na kolesach

Celkova energia na kolesach sa rovna suctu vsetkych Styroch energii, ktoré su

potrebné na prekonavanie jazdnych odporov v jednotlivych usekoch meranej trate.
Exor = Ef+E,,+E;+ E, (6.13)

Ak je celkovy sucet vSetkych energii vy$Si ako nula aj napriek tomu, Zze niektory
z odporov ma zaporné hodnoty, tak sa energia spotrebovava. Pri zapornych
hodnotach celkovej energie na kolesach vznika energia, ktoru je mozno vyuzit na
rekuperaciu vozidla. Konkrétny vypocet jazdného cyklu celkovych hodnét je prilozeny

v prilohe tejto diplomovej prace.
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7 Uéinnosti

Samotna celkova energia na kolesach k urCeniu energetickej narocnosti
komunalneho vozidla este nestaci. K ureniu celkovej energie potrebnej pre pohon
a navrh vozidla musime prepocitat’ energiu z kolies cez pohonné ustrojenstvo az do
bateriek ich u€innostami. Poradie toku vykonu a jednotlivé su€asti su znazornené na

schéme elektrického komunalneho vozidla na Obr. 7.1

Bat

Obr. 7.1 Schéma pohonu elektrického komunalneho vozidla [18]

Z kolies sa vykon cez poloosy prenasa do rozvodovky, ktorej ucinnost bola
uvazovana s hodnotou 7,=96%. Z nej sa tok vykonu prenasa cez kardanovy hriadel
na zuby jednostupnovej prevodovky, ktora je cez prirubu spojena s elektromotorom.
Uginnost prevodovky méa hodnotu np,=98%. Elektromotor dostava riadiace impulzy
a energiu z frekvenéného menica, ktory je integrovany priamo v obale motora. Vdaka
tomu su znizene straty a lepSie tienenie kablov na prenos energie z meniCa do
motora. Pri vypocte celkovej energie bola uvazovana uc€innost menica 1,,0nic=97%.

Frekvenény menic€ je napojeny na batériu, ktora je zdrojom energie celého vozidla.

Hodnota ucinnost batérie nz,; a elektromotoru n,, sa v priebehu jazdy vozidla menia.
Prave preto sa ich velkost neda stanovit jednou stalou hodnotou. Presné velkosti
ucinnosti v jednotlivych €asovych intervaloch a sp6sob vypocltu oboch ucinnosti
su popisane v nasledujucich kapitolach 9.1 Uginnost’ elektromotoru a 10.3 Ug&innost
batérie.

Koncep¢ni navrh elektrického pohonu komunalniho vozidla -23-



. . Ustav automobild,
@ STROJNI DIPLOMOVA PRACA spalovacich motord a
EVUT V PRAZE kolejovych vozidel

8 Krutiaci moment, vykon

Délezitou sucastou spravneho navrhu sucasti elektrického pohonu komunalneho
vozidla su vstupné podmienky na ktoré by malo byt vozidlo napocitané a ktoré
by malo pri svojej Cinnosti zvladnut. Jednou z tychto zakladnych kritérii je aj
maximalny vykon a maximalny krutiaci moment. Tieto vstupné parametre hraju
doélezitu ulohu privybere vhodného elektromotora a navrhu prevodoveého

ustrojenstva.

Prvou veli€inou k ur€eniu vykonu a krutiaceho momentu je trakéna sila F;. Trakéna
sila je sila, ktora je prenesena od pohonnej jednotky na kolesa vozidla. Aby vozidlo
bolo schopne pohybu, musi byt hodnota trak¢nej sily v kazdom okamziku minimalne
rovna hodnote odpovedajucej okamzitému celkovému odpor pésobiaceho na vozidlo.
Velkost tejto sily spoCitame ako sucCet vSetkych jazdnych odporov vozidla

v jednotlivom meranom intervale vozidla. Jej tvar je:
F, = 0f + 0y, + 0y + 0, (8.1)

Pri znalosti vypocitanej trakénej sily a dynamického polomeru kolesa vozidla rg,
ktorého hodnota pre pneumatiky R15 190/60 je 0,30 m, bol spocitany krutiaci

moment na kolesach. K uréeniu bola uvazovana rovnica 8.2
Mk = Ft ' T'd (82)

Kratiaci moment na kolesach bolo potrebné previest a prepocitat na pozadovany

krdtiaci moment My na motore. Jeho velkost bola dana v tvare :

M M M
M,, = k k K

g = = 8.3
lc*Ne - (nr .np) 7,3 - (0,96 - 0,98) (8.3)

kde celkovy prevodovy pomer hnacieho ustrojenstva i medzi elektromotorom
a kolesami vozidla, ma hodnotu 7,3. Hodnota bola spocitana z celkového prevodu
rozvodovky 3,5 a navrhnutého prevodu prevodovky 2,08 tak, aby vyhovovala
splneniu prenosu krutiaceho momentu, a otacok elektromotora pre maximalnu

pozadovanu rychlost vozidla. Celkova ucinnost rozvodovky a jednostupriovej
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prevodovky dosahovala hodnotu 94%. Z nameranych hodnét jazdného cyklu sa

priemerna hodnota krutiaceho momentu na motore rovna 293,1 Nm.

8.1 Maximalny krutiaci moment

Pri navrhovani vozidla na kritické namahanie pohonného ustrojenstva bol uvazovany
rozjazd vozidla pri najvySSej povolenej hmotnosti mp,ax=3500kg do 20% stupania, €o
je priblizne 11,3° pri zrychleni a=0,1 ms? a suginiteli valivého odporu f= 0,015.
VypocCet maximalneho krutiaceho momentu My max Na motore bol urCeny podfa
rovnice 8.6 ,v ktorej sa trakéna sila skladala z odporu stupania, valenia a zrychlenia.

Jej velkost ma hodnotu:
Fimax= 0g+0,+0,=m-g-sina+m-g-f-cosa+ (6-my,+my)-a (8.4)
Fi max = 7636,1 N

Odpor vzduchu sa v tomto pripade zanedbava z dévodu malej rychlosti vozidla, pri
ktorych ma odpor vzduchu minimalne hodnoty. Krutiaci moment na kolesach pri

kritickom namahani je rovny 2290,83 Nm podfa rovnice :
My max = F¢ "4 = 7636,1 - 0,3 = 2290,83 Nm (8.5)
Pri prepocte na motor ma maximalny kruatiaci moment na motore hodnotu:

" _ Micmax _ 229083
Mmax = .qn, ~ 7,3-0,94

= 333,83 Nm (8.6)

8.2 Vykon

Druhou délezitou veli€inou k spravnemu navrhu elektrického motora je jeho vykon.
K uréeniu jeho velkosti bol pouZzity vztah 8.7, ktory vychadza z prepoctu krutiaceho

momentu na motore My a uhlovej rychlosti motora w,,.

Velkost uhlovej rychlosti na motore bola vypocCitana z predpokladu 8.8, kde bola
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uhlova rychlost’ na kolese w; vynasobena celkovym prevodom hnacieho traktu ic.

Wy = W ", (8.8)

Uhlova rychlost’ na kolesach bola uréena podla tvaru 8.10, z ktorého otacky na

kolesach predstavovala rovnica:

30-v
T Ty
21 Nng
= 1
Wi 0 (8.10)

Po celkovej analyze a prepocte jednotlivych pracovnych cyklov vozidla, ktoré boli
rozdelené do piatich pracovnych dni, boli zistené maximalne hodnoty vykonu
a krutiaceho momentu v jednotlivych drioch. Tieto hodnoty boli vypocitané podfa
vztahov z postupu uvedeného v tejto kapitole z jednotlivych €asovych intervalov

nameranych z jazdy vozidla.

Z vypocitanych hodnét v Tabulka 8 vyplyva, Zze maximalna hodnota pozadovaného
vykonu na motore pre jazdny cyklus je Py= 78,94 kW. Hodnota maximalneho
vykonu, bola uréena, ako maximalna hodnota vykonu v dany den, ktora bola
potrebna pre prekonanie jazdnych odporov, v jednotlivych meranych intervaloch
jazdného cyklu. Celkovy priebeh velkosti vykonu a todivého momentu

na analyzovanom jazdnom cykle je uvedeny v grafickej podobe v prilohe tejto prace.

Max vykon na motoru Max My, na motoru

Max rychlost[Km/h] [KW] [Nm] Draha[km]
9.7. 80,66 77,02 292,3 96
10.7. 79,72 78,94 301,2 83
11.7 73,02 75,62 288,9 86
12.7 80,56 77,48 284,4 82
13.7 86,99 72,82 298,6 83

| PRIEMER | 80,19 76,38 293,1 | 86

Tabulka 8: Maximalne vypocitané hodnoty z analyzy cyklov [18]
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9 Elektromotor

Z vyhodnotenia nameranych hodndt vyplynuli poziadavky na kratiaci moment
a vykon, ktoré musi byt elektromotor schopny dodat, aby vozidlo zvladlo pracu
v pozadovanom jazdnom cykle. K vyberu elektromotoru boli uvazované minimalne
pozadované hodnoty 334 Nm pre krutiaci moment a 79 kW vykonu. To v8ak neboli
jediné parametre, ktoré musel elektromotor spifat. Dal$imi boli jeho maximalne
otacky k dosiahnutiu maximalnej rychlosti vozidla, zastavbové rozmery a kvalita
prevedenia vonkajSieho obalu motora vzhfadom na pracovné prostredie
a pozadované krytie. Po porovnani poZadovanych parametrov a prieskume
elektromotorov na trhu bol vybrany elektromotor PewerMELA C80 od nemeckej
firmy STW Technic.

Obr. 9.1 Elektromotor STW Technic , Power MELA-C 80 kW [19]

Menovity vykon 80 kW

Menovité napdtie 600 V

Menovity krutiaci moment 250 Nm

Menovité otacky 3000 min™

Maximdlny vykon 88 kW (max. 15 sekund)
Maximdlny krutiaci moment 338 Nm (max. 15 sekund)
Maximdlne otdcky 6000 min™

Trieda ochrany krytia IP6K9K

Tabulka 9 Zakladné technické parametre elektromotora Power MELA-C 80 kW [19]
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Jedna sa o synchronny elektromotor s permanentnymi magnetmi s menovitym

napatim 600 V DC. Jeho momentova a vykonova charakteristika je znazornena na
grafe na Obr. 9.3. Velkou vyhodou je integrovana vykonova a riadiaca elektronika,
ktora je spolu v jednej skrini s elektromotorom. Tento spolo¢ny koncept zvySuje jeho
ucinnost’ a znizuje elektromagnetické ruSenie spdsobené sluCkami zle ulozenych
kablov. Tak isto to Setri priestor a zniZzuje hmotnost. Hmotnost celej zostavy Cini 90
kg. Aj pri vysokej ucinnosti elektrickej zostavy vznikaju straty v podobe tepla. Cela
skrina je vnutorne chladena olejom, ktory umoznuje chladenie jednotlivych

komponentov zostavy elektromotoru.

Elektromotor Power MELA-C 80 je vyrobeny s vysokym krytim v medzinarodnom
Standarde, ktory klasifikuje stupen ochrany krytia elektrického zariadenia proti

vniknutiu pevnych telies a kvapalin. Oznacenie stupfia krytia IP 6K9K predstavuje:

6K - ,,Ochrana pred vniknutim pevnych cudzich predmetov"

Prachotesné v horSich podmienkach (prach nenarusi funkciu zariadenia)

9K - ,,Ochrana proti vniknutiu vody"

Trvalé ponorenie do vody - pod tlakom/ parny prud [14]
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Obr. 9.2 Zakladné rozmery elektromotora Power Mela-C 80 kW [19]
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Obr. 9.3 Momentova a vykonova charakteristika elektromotora Power MELA-C 80kW [19]
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Obr. 9.4 Pole ucinnosti elektromotora Power MELA-C 80kW [19]
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9.1 Uéinnost elektromotoru

Uginnost elektromotora je premenliva veli¢ina, ktora zavisi na otackach motora a na
jeho krutiacom momente. Celé pole ucinnosti je znazornené v grafe na Obr. 9.4,

ktoré udava vyrobca v technickom liste elektromotora.

K ur€eniu ucinnosti elektromotora v jednotlivych nameranych usekoch, bola
zostavena funkcia. Ta ku kazdému meranému ¢asovému useku, priradila uc€innost
elektromotora podfa aktualnych priemernych otacok, v danom useku na motore
a jeho vefkosti krutiaceho momentu z grafu na Obr. 9.4. V Tabufka 10 je ukazka
priradenia uc€innosti elektromotora pomocou funkcie. Krutiaci moment My a otacky na
motore n su pocitané podla vztahov popisanych v kapitole 8 tejto prace. Rovnaky
postup ur€enia ucinnosti bol uvazovany aj v generatorickom moéde motora, ked

vozidlo energiu rekuperovalo spat do bateriek.

Eas Krutiaci moment My, na motoru Otacky n.na motoru Uginnost[%]
[Nm] [min-1]

7:05:06 8,5 862,3 88
7:05:17 33,7 281,4 88
7:05:23 100,2 52,8 92
7:05:32 204,5 531,1 90,5
7:05:36 80,1 1381,7 92

Tabulka 10 UkazZka priradenia tcinnosti elektromotora v jednotlivych ¢asovych intervaloch cyklu [18]

9.2 Overenie elektromotora pre maximalnu rychlost’ vozidla

Maximalna rychlost navrhovaného komunalneho vozidla bola stanovena na 90 km/h.
Snahou pri navrhovani bolo dosiahnu aspori minimalnych rychlostnych limitov
na vSetkych tipoch komunikacii vratane diafnice.

K overeniu bol urobeny vypocet, ktory uvazoval, Ze vozidlo dosiahne svoju
maximalnu rychlost 90km/h po rovine, pri pohotovostnej hmotnosti m=2658Kkg.
Pri velkosti sucinitela valivého odporu f =0,015, sucinitela odporu vzduchu c¢,=0,6,
elnej plochy vozidla s,=3,65m? a hustoty vzduchu p,,;=1,25 kg/m® mala trakéna
sila Frr velkost 1198,6 N. Podla rovnic popisanych v 8. kapitole, bol vypocCitany
potrebny vykon motora a jeho otacky. K dosiahnutiu pozadovanej rychlosti 90 km/h
pri jazde po rovine je potrebny vykon 31,8kW a 5812 min™ ota¢ok na motore pri

celkovom prevode hnacieho ustrojenstva 7,3 . Motor splfiuje potrebné poziadavky.
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10 Batéria

Zdroj energie celého elektromobilu je uloZzeny v jeho batérii. To, aky bude mat
vozidlo dojazd a aké funkcie zvladne zalezi na velkosti kapacity batérie. V su€asnosti
sa velkokapacitné batérie skladaju z viacerych batériovych ¢lankov ktoré su ulozene
prevazne sériovo do zasobnikov ,stackov, ktoré su prepojené a dohromady tvoria
jeden zdroj energie. Z charakteristiky elektromotora Power MELA-C 80 vyplyva,
Ze cely navrh vysokého napatia elektrického pohonu komunalneho vozidla bude
pracovat pri menovitom napati 600 V. Na tieto poZiadavky bola navrhovana

aj batéria.

10.1 Batériové €lanky

K navrhu batérie pre komunalne vozidlo, ktora pozostava z elektrickych ¢lankov bol
vybrany batériovy litiovy ¢lanok WB-LYP60AHA LiFeYPO4 od firmy Winston. Tieto
Clanky su vhodné pre vSetky trakéné aplikacie vratane elektromobilov. Ich velkou
vyhodou je, Ze ¢lanky maju velmi maly efekt samo vybijania a maju moznost

nabijania v akomkolvek stave vybitia, bez pamatového efektu. [15]

=

Obr. 10.1 Batériovy ¢lanok WB-LYPBOAHA LiFeYPO4 (3.2V/60Ah)[15]

Menovité napditie 32V

Kapacita 60 Ah
Prevddzkové napditie 2,8-38V
Minimdlne napdtie 2,5v
Maximdlny vybijaci prud 3C
Prevddzkovad teplota -45 °C az 85 °C (vybijanie)

Tabulka 11 Zakladné technické parametre WB-LYP60AHA LiFeYPO4 [15]
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10.2 Navrh batérie

K presnému typu a poctu ¢lankov v batérii elektrického komunalneho vozidla bol

prevedeny vypocet a navrh popisany v dalSej Casti tejto kapitoly.
10.2.1 Pocet €lankov
Z menovitého napatia elektromotora U, = 600 V a menovitého napatia batériového

¢lanku Ug = 3,2V, bol vypocitany minimalny pocet potrebnych ¢lankov batérie, podfa

vztahu:

Un 600 -

— = ——— = 187,5 ¢lanku (10.1)
« 32

NajblizSia cela vysSia hodnota poctu Clankov, ktora je dobre delitefna do vacsich

celkov pre zasobniky je 192 clankov. Z predpokladu, Zze vSetkych 192 c¢lankov

je zapojene sériovo, hodnota menovitého napatia celej batérie U; ma velkost'
U= 192-3,2=6144V (10.2)

10.2.2 Kapacita €lankov

Z celkovej energie na kolesach pre jednotlivé dni jazdné cyklu, bola vypocitana jej
priemerna hodnota 32 kWh. Ta sa vyuzila k predbeznému vypoctu potrebnej kapacity

batériovych ¢lankov v tvare:

Exor _ 32000
U, 600

= 53,33 4h (10.3)

V tychto oblastiach hodnét sa batériové ¢lanky typu 3,2V LiFeYPO4 vyrabaju
s kapacitou 40Ah, 50Ah, 60Ah, 80Ah a viac. Z predpokladu navySenia energie pri
prepocte celkovej energie na kolesach ucinnostou hnacieho traktu a energetickej

rezervy pre dojazd vozidla, bol zvoleny ¢lanok s kapacitou 60Ah.

Zo zistenych hodnét presného typu a poctu Clankov bola nasledne vypocitana
celkova energia  Eggt ceikovs UlIOZENa v batérii  navrhovaného  elektrického

komunalneho vozidla.

Egat cetkova = 192-3,2 - 60 =36 864 Wh (10.4)
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10.3 Uéinnost batérie

Rovnako ako pri ucinnosti elektromotora, tak isto aj u batérie je jej uCinnost
premenliva v zavislosti na velkosti druhej mocniny prudu, ktorym je zatazovana.
Velkost prudu Iz, bola poCitana z napatia batérie a vykonu na menici podla vztahu
10.5, pre kazdy Casovy usek meraného jazdného cyklu.

Pmenié Pkolesa

Ipas = - (10.5)
bat U; Ui ny- Np " NMm * NMmenit

Hodnota vnutorného odporu batériového ¢lanku WB-LYP60OAHA LiFeYPO4
je udavana vyrobcom a jej hodnota je <0,7 mQ.[16] Tato hodnota je pouzivana ako
teoreticky najmenej priazniva situacia pre uc€innost batériového ¢lanku. Najvacsia
teoreticka hodnota vnutorného odporu batérie Rg,; je spoCitana ako nasobok poctu

¢lankov batérii, ktoré batéria obsahuje ich vnutornym odporom.
Rggqr = 192+ 0,0007 = 0,134 Q. (10.6)

Po ur€eni vSetkych potrebnych parametrov bola vypocitana ucinnosti batérie ng,: pre

jednotlivé ¢asovych usekov merania podla vzorca:

.12
RBat IBat

(10.7)
U; - Igas

Npar = 1 —
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11 Celkova spotreba energie

Z nameranych hodnét spotreby energie na kolesach a znalosti vSetkych
energetickych ucCinnosti Casti hnacieho ustrojenstva je mozné vypocitat celkovu
energeticku narocnost’ elektrického pohonu komunalneho vozidla. Vysledna celkova
energia je spocCitana ako sucet vyslednych celkovych energii vozidla v jednotlivych
Casovych usekoch meraného jazdného cyklu. V danych meranych usekoch mohli

nastat dva pripady.

» V prvom pripade bola vysledna energia na kolesach Ej ;s > 0, tym padom
je potrebné dodavat energiu z batérie na kolesa. Tato situacia nastava pri
rozjazdoch a zrychlovani vozidla na poZadovanu rychlost’ alebo pri udrziavani

konStantnej rychlosti. Velkost tohto typu energie bola pocitana podla vztahu:

E
E = Kol (11.1)

Ny *MNp " Nm " Nmenic " MBat

= V druhom pripade je vysledna energia na kolesach Ej,;.s < 0. Tento stav

nastava pri zniZzovani rychlosti z dévodu brzdenia alebo dojazdu vozidla, ked
uz Sofér nepridava plyn a vozidlo spomaluje na zaklade jazdnych odporov.
DalSou moznostou zéapornej hodnoty energie je jazda z kopca. V tychto
pripadoch vozidlo nepotrebuje dodavat energiu z batérie ale naopak, je
mozné tuto energiu rekuperovat’ a CiastoCne vracat spat do batérie. Velkost

tejto energie bola ur€ena podla vzorca:
E3 = Exor " Ny *Mp * N * Mmenic " Naat (11.2)
Vysledna celkova energia jazdného cyklu ma tvar:
Ecokovs = E1 + E; + Es + ...+ E, (11.3)

Hodnoty energetickej narocnosti pre jednotlivé merané dni jazdného cyklu
komunalneho vozidla su znazornené v Tabulka 12. Jednotlivé jazdne cykly v dany
den su rozdelené do viacerych Casti. Prvou energiou je energia k pohonu, ktoru

vozidlo spotrebuje k svojej &innosti bez uvaZzovania rekuperacie. DalSou zloZkou
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je hodnota energie, ktoru by vozidlo pri svojom jazdnom cykle bolo schopné spatne

dobyt’ do batérie. Vysledna energia je energia, ktoru vozidlo potrebuje k zvladnutiu

jazdného cyklu s uvazovanim rekuperacie. Poslednou zloZkou tabulky je prepocet

mnoZstva energie kilowatthodin na 1km prejdenej drahy v danom jazdnom cykle.

10.7. 83 30,52 11,96 18,56 0,224
11.7 86 30,52 11,82 18,70 0,217
12.7 82 31,06 12,24 18,82 0,229
13.7 83 29,95 11,23 18,72 0,226

| PRIEVER [IEG 31,67 12,26 19,41 [ 0,226

Tabulka 12 Energeticka narocnost jednotlivych jazdnych cyklov v dané dni [18]

Z dopocitanych priemernych hodnét vyplyva, Ze elektrické komunalne vozidlo
k prejdeniu jedného kilometra drahy v pracovnom cykle potrebuje dodat energiu
z batérie o velkosti 0,226 kWh/km. Do tejto spotreby energie nie je zapocCitana dalSia
energeticka vytazenost pridavnych technoldgii k praci a ani vyhrievania vo vozidle.

Jedna sa Cisto len o jazdu.

Z celkovej kapacity batérie 36,864 kWh, nie je mozné vyuzivat celkovl energiu na
pohon vozidla. Cim vy3Sie percento rezervy energie ponechame v batérii,
o to SetrnejSi pristup k batérii bol navrhnuty. Rezervou znizujem takzvany DoD
(Depth of discharge), hibku vybitia, &im prispievam k vy$8ej Zivotnosti batérie.

Pri uvaZzovani tychto rezerv, by malo vozidlo dojazd:

» Pri 20% rezerve, sa kapacita batérii rovna 29,491 kWh, o predstavuje
energiu pre dojazd vozidla na 130,4 km.
» Pri 15% rezerve, sa kapacita batérii rovna 31,334 kWh, a teda velkost tejto

energie vystaci vozidlu na dojazd 138,6 km.

Tieto predpoklady predstavuju velkost dojazdu elektrického komunalneho vozidla
v teplych mesiacoch, kedy vozidlo nevyuziva vykurovanie v kabine a sluzi na

navrhovany jazdny cyklus zberu koSov, pri ktorom nevyuziva Ziadnu pridavnu
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technolégiu. V tomto pripade by energia v batérii bohato dostaCovala

na pozadované vyuzitie.

Na rozdiel od vozidiel so spafovacim motorom, ktoré vyuzivaju teplo od motora na
vyhrievanie kabiny v zimnom obdobi maju elektromobily nevyhodu. Elektromobily
prevazne vyuzivaju elektrické topenie, ktoré Cerpa energiu z batérie a tym padom sa
znizuje ich samotny dojazd. V navrhu elektrického komunalneho vozidla bolo
uvazované elektrické topenie od firmy Webasto, o topnom vykone 1,3 kW.
Pri uvaZzovani denného cyklu pracovnej zmeny pri nepretrZzitom vykurovani 7,5 hod,

sa spotreba energie topenia vySplha na 9,75 kWh. Celkovo sa znizZi dojazd na:

* Pri 20% rezerve avykurovani sa kapacita batérii rovna 19,741 kWh,
¢o predstavuje energiu pre dojazd vozidla na 87,3 km.
= Pri 15% rezerve a vykurovani sa kapacita batérii rovna 21,584 kWh, velkost

tejto energie vystaci vozidlu na dojazd 95,5 km.

Pri uvaZovani, Ze nenastane Ziadna extrémna situacia v doprave a 15% rezervy
je zvladnutefny dojazd jazdného cyklu aj v zimnych mesiacoch. Energeticka
naro¢nost vozidla sa méze menit so zmenou teploty, hmotnosti vozidla, pridanej
pracovnej technolégie a jazdnymi podmienkami. O tom, aky to méze mat vplyv

na dojazd, popisuje analyza citlivosti v dalSej kapitole tejto prace.
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12 Koncep€ény navrh modelu vozidla

Po celkovej analyze a navrhnuti jednotlivych suc€asti elektrického pohonu
komunalneho vozidla, bol zostaveny 3D model zastavby navrhnutého hnacieho
ustrojenstva a batérie. Snahou autora prace bolo vytvorit navrh, v ktorom bude
vyuzitych €o najviac dielov z povodnej spalovacej verzie vozidla.

Do pévodného priestoru spafovacieho motora a prevodovky bol umiestneny
elektromotor Power MELA-C s jednostupriovou C€elnou prevodovkou. Z prevodovky
cez upraveny kardanovy hriadel prechadza tok vykonu do rozvodovky, ktora
je ponechana z pdvodnej spalovacej verzie spolu s celou zadnou napravou
komunalneho vozidla. Palivové nadrze umiestnené po stranach vozidla boli
nahradené batériou, ktora bola rozdelena do dvoch &asti po 96 ¢lankoch, ktoré boli
ulozene do Styroch zasobnikoch po 24 kusov c¢lankov. Polovicna cCast batérie
je znazornena na Obr. 12.1. Zastavbové rozmery rozdelenej batérie maju velkost
(v.8.d) 210 x 460 x 1536 mm. Priblizna hmotnost 96 ¢lankov je 235 kg. Spominany

3D model navrhu vozidla je znazorneny na obrazkoch v dalSej Casti tejto kapitoly.
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Obr. 12.1 3D model polovice batérie z 96 ¢lankov [18]
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Elektromotor

Prevodovka

Kardanovv hriadel

Batéria

Rozvodovka

Obr. 12.2 3D pohlad koncepcného navrhu vozidla [18]
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Obr. 12.3 3D bocny pohlad koncepéného navrhu vozidla [18]
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Obr. 12.4 3D poh/ad z hora na koncepcny navrh vozidla [18]
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13 Analyza citlivosti a zhodnotenie vysledkov

Komunalne vozidla sa obecne pysSia svojou multifunkénostou. Merané komunalne
vozidlo v tejto diplomovej praci, v svojom pracovnom rezime nevyuzivalo Ziadne
dalSie pridavne technoldgie. Raz za den pouziva vozidlo hydrauliku, k vysypaniu
odpadu z korby v spafovni. K pohonu hydrauliky bolo uvazované elektrické ¢erpadlo,
ktorého spotreba energie mala zanedbatelny vplyv na vyslednu spotrebu energie.
Prave preto, sa vysledné spotreba energie urCovala priamo z jazdnych odporov
vozidla a v druhej variante v zimnom obdobi uvazovala spotreba energie na topenie.
Finalny vypocCet spotreby energie z batérie, bol podrobne popisany v kapitole 12.
Vysledna spotrebovana energia na 1 kilometer drahy je 0,226 kWh. Tato hodnota
spotreby, odpoveda meraniu vozidla v mesiaci jul, ked vykonavalo pracovny cyklus,
zberu odpadkovych koSov na danej trati. V zimnych mesiacoch ked sa pri praci
pouZziva topenie na vyhrievanie kabiny, vzrastla spotreba energie vozidla o 33,3% Co
je priblizne 0,339kWh na 1 kilometer drahy jazdného cyklu. Elektrické topenie patri k

jednému z najvacsich aspektov zvySeniu spotreby energie u elektrickych vozidiel.
Dalsie veliginy, ktoré pri svojej zmene, ovplyviiuji zmenu energetickej naroénosti
a tym padom aj spotrebu vozidla su porovnané v Tabulka 13. Z tabulky je vidiet, ako

sa bude menit celkova spotreba energie v pripade, Ze sa bude menit jeden

parameter.
ZMENENA VELICINA SPOTREBA ENERGIE [kWh/km]
\ bez topenia s topenim
hmotnost odpadkového kosa 4kg 0,229 0,343
hmotnost odpadkového kosa 6kg 0,236 0,349
hmotnost odpadkového kosa 8kg 0,261 0,374
Sucinitel odporu valenia f= 0,010 0,186 0,300
Sucinitel odporu valenia f= 0,02 0,264 0,378
Sucinitel odporu valenia f= 0,03 0,344 0,457
Sucinitel rotacnych hmét é6= 1,5 0,234 0,348
Sucinitel rotacnych hmét 6= 2 0,245 0,358
Sucinitel rotaénych hmét 6= 2,5 0,261 0,375
Sucinitel odporu vzduchu c,=0,7 0,232 0,345
Sucinitel odporu vzduchu c,=0,8 0,238 0,351
Sucinitel odporu vzduchu c,= 0,9 0,244 0,357

Tabulka 13 Spotreba energie pri zmene jedného parametru
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Z porovnavanych zmien parametra vyplyva, Ze najvacsi vplyv na zmenu spotreby ma

koeficient valivého odporu, takze zmena povrchu vozovky po ktorej sa vozidlo
pohybuje. Dal$im délezitym faktorom spotreby vozidla je jazdny $tyl Soféra. To ako
plynulé zrychluje, vyrazne ovplyviiuje spotrebu energie a tak isto spdsob brzdenia

zohrava velku ulohu pri rekupracii energie.

Ak by navrhované elektrické komunalne vozidlo pouzivalo pridavne technolégie, jeho
vyuzitie a jazdny cyklus by sa zmenil, v zavislosti na type technoldgie, a tym padom
sa zmeni aj jeho energeticka naronost. Obecne komunalne vozidla s pouZitim
technolégie, maju nizSi najazd kilometrov za zmenu, ale zase vySSiu spotrebu
energie z dévodu pohonu pridavnych zariadeni. K pohonu pridavnych technologii
u komunalnych vozidiel, sa prevazne pouziva hydraulika, ktora by v elektrickej verzii
komunalneho vozidla bola pohanana elektrickymi ¢erpadlami, so snahou vyuzivat
rovnaké prisluSenstvo ako verzie so spalovacim motorom. Druhou variantov by
mohla byt moznost, ze jednotlivé pridavné zariadenia budu pohanané viastnym
elektricky pohon, ktory bude Cerpat’ energiu z batérie vozidla. To aku variantu pohonu
pre danu technoldgiu zvolit, by ukazalo dalSie meranie energetickej naroCnost’ dane;j

technolégie a jazdného cyklu vozidla.

13.1 Predpokladana cena

Jednym z najdélezitejSich faktorov, ktory zohrava velku ulohu pri vybere vozidla,
je jeho cena. U vozidiel s elektrickym pohonom je obecne zname, Ze ich vstupné
obstaravacie naklady, su vys$Sie ako u vozidiel so spafovacim pohonom v danej
kategérii. Pri navrhu predpokladanej ceny a navratnosti elektrického komunalneho

vozidla, boli zistené ceny jednotlivych komponentov:

Bateriové ¢lanky WB-LYP 60 AH (192ks) 335 200 K¢
Battery system + prislusenstvo 50 000 K¢
Elektromotor + riadiaca elektronika 110 000 K¢
Suma 495 200 K¢

Tabulka 14 Ceny komponentov [15] [19]
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ceny pohonnych hmét a energii pre elektrické komunalne vozidlo :

1 kWh elektrickej energie 4,34 K¢

na 1 km 0,98 K¢
1/ nafty 32,40 K¢

na 1km 5,30 K¢
Uspora pre el. energiu 4,33 K¢ /km

Tabulka 15 Porovnanie ceny nafty a elektriny pre 1km navrhovaného vozidla [20] [21]

Z tabulky 14 je zjavné , Ze najdrahSim komponentom elektrického ustrojenstva su
batériové clanky. Ich cena bola zistena z maloobchodnej ceny predajcu.[15]
Pri nakupe vacSieho mnozstva c&lankov, pre sériovl vyrobu, je mozné uvazovat
zniZenie ceny clankov az v desiatkach percent. Presnu hodnotu percent sa od
predajcov neporadilo zistit, z tohto dovodu je do vypoctu celkovej obstaravacej ceny
elektrického komunalneho vozidla pouzitd maloobchodna cena clankov. Celkova
cena elektrického komunalneho vozidla je vyS$Sia o priblizne 495 200 K¢ od povodne;j
verzie so spalovacim motorom. V tabulke 15 je porovnanie ceny nafty a elektriny pre
jeden kilometer drahy jazdného cyklu komunalneho vozidla so spafovacim motorom
a komunalneho vozidla s elektrickym pohonom. Pri jazde s elektrickym pohonom je

mozné usetrit' 4,33 K¢ na 1 kilometer drahy.

Z tychto hodnét bola dopocitana navratnost vysSSej investicie pri obstaravani
komunalneho vozidla s elektrickym pohonom. Navratnost investicie bola pocCitana zo

vztahu 13.1 ktory popisuje poCet potrebnych prejdenych kilometrov.

Suma _ 495 200
Uspora 4,33

= 114 365 km (13.1)

Z tejto vzdialenosti, je pri priemernom denného cyklu ktory ma 86 km vypocitany

potrebny pocet pracovnych dni :

114 365

36 = 1330 pracovné dni (13.2)

Co pri uvazovani 250 jazdnych cyklov do roka, predstavuje obdobie:

1330

—c0 = 5rokov 3 mesiace a 26 dni (13.3)
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Pre zaistenie obsluhy, uréeného jazdného cyklu vozidla je potreba, aby batéria

disponovala najmenej 70% pbvodnej kapacity, o predstavuje dojazd 90 km v letnych
mesiacoch. Pri uvaZovani priemernej hibky vybitia 70%, je mozné na zaklade doteraz
prevedenych merani zvoleného typu ¢lanku odhadnut, Ze trakéna batéria znizZi svoju
kapacitu na 70% pdvodnej kapacity za priblizne 2200-2600 vybijacich cykloch.
Mozno teda predpokladat, takmer dvojnasobné dlhu dobu Zivotnosti vozidla v danom
jazdnom cykle, v ktorej druhej polovici bude mat spominanu usporu financii .
Jeho zivotnost, ani po dosiahnuti 70% pdvodnej kapacity nekonci. Vozidlo bude
nadalej schopné vykonavat plnohodnotnu sluzbu na kratSich trasach. Bude zalezat
na prevadzkovatelovi, aky postoj k tomu zaujme. Bud znizi najazd kilometrov
pre pracovny denny cyklus, alebo ma moznost kupy novej batérie pre elektrické
komunalne vozidlo. Dal$ou vyhodou, ktora do vypoé&tu nebola zapogitana, ale kladne
pOsobi na znizenie ceny prevadzky elektrického komunalneho vozidla je samotny

servis, v porovnani so spalovacou verziou vozu, ktory je vyrazne mensi.
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14 Zaver

Ciefom tejto diplomovej prace, bolo navrhnut elektricky pohon pre komunalne
vozidlo, ktoré pracuje v mestskom prostredi. Predmetom skumania a merania, bolo
komunalne vozidlo Multicar M27, ktoré sa vyuziva k zberu malych odpadkovych
koSov, v hlavhom meste Praha. K jeho navrhu bolo v prvom kroku, urCenie
pracovného jazdného cyklu. V druhom kroku bol dopoc€itany vySkovy profil trate, z
ktorého boli vypocitané jazdné odpory vozidla. Z nich, bola nasledne vypocCitana
energeticka naroCnost na kolesach, z ktorej boli urCené potrebné parametre pre
energeticki naroCnost a navrh hnacieho Ustrojenstva vozidla. Navrhnuty pohon
vyhovuje vSetkym potrebnym poZiadavka, ktoré komunalne vozidlo poZaduje k svojej
praci. V dalsom kroku bol vytvoreny 3D model vozidla, s navrhnutou zastavbou

elektrického pohonu, do nosného ramu komunalneho vozidla.

V zavere prace bola zhodnotena aj ekonomicka stranka toho to navrhu, ktora sa javi
ako rentabilna. AvSak pre presnejSiu analyzu navratnosti investicie, bude potrebne
uskuto¢nit' dalSiu analyzu v ratane jazd v zimnom obdobi ked sa vyuZiva topenie a

menia jazdné odpory , a viac zahrnut vplyvy na ekonomiku prevadzky.
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Zoznam pouzitych symbolov

a [m/s?] Zrychlenie

Cx [] Sucinitel odporu vzduchu

Ea [J] Energia na prekonanie odporu zrychlenia
EBat_celkova [KWh] Celkova energia v baterkach

Ecelkova [J] Energia celkova jazdného cyklu

Es [J] Energia na prekonanie odporu valenia
Ekol [J] Energia celkova na kolesach

Ev; [J] Energia na prekonanie odporu vzduchu
Eq [J] Energia na prekonanie odporu stupania
f [] Sucinitel valivého odporu

F [N] Trakéna sila

Ft max [N] Trakéna sila maximalna

g [m/s?] TiaZové zrychlenie

I [kg.m?] Moment zotrvacnosti

Igat [A] Menovity prud batérie

ic [-] Celkovy mechanicky prevod

m [ka] Celkova hmotnost

Mk [Nm] Krutiaci moment na kolesach

Mk_max [Nm] Krutiaci moment maximalny na kolesach
Mm [Nm] Krutiaci moment na motore

Mm_max [Nm] Krutiaci moment maximalny na motore
Mmax [kg] Maximalna povolena hmotnost

Mmp [kg] hmotnost nakladu

mp [ka] hmotnost pohotovostna

M, [Nm] Redukovany moment na kolese

Nk [min™] Otacgky na kolesach

Oa [N] Odpor zrychlenia

O¢ [N] Odpor valenia

Ov; [N] Odpor vzduchu

Oy [N] Odpor zo zrychlenia posuvnych Casti
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Ox
Oq
Pwm
P menic
Rbat
I

S

Sx

t

Us
Ui
Um
Y

Vi
V2

a

0

NBat
Ne

Nm
Nmenic
Np

Nr

m

Pvzd
Wk

[N]
[N]
[W]
[W]
[Q]
[m]
[m]
[m?]
[s]
[Vl
[Vl
[Vl
[m/s]

[m/s]

Odpor zo zrychlenia rotanych hmét
Odpor stupania

Vykon elektromotora

Vykon frekvenéného menica
Vnutorny odpor batérie
Dynamicky polomer kolesa
Draha

Celna plocha vozu

Cas

Menovité napatie batériového ¢lanku
Menovité napatie celej batérie
Menovité napatie elektromotora
Rychlost

ZacCiatocna rychlost

Koncova rychlost

Uhol sklonu vozovky

Sucinitel rotacnych hmét
Uginnost batérie

Uginnost celkova

Uginnost elektromotoru
Uginnost frekvenéného menica
Uginnost prevodovky

Uginnost rozvodovky

Ludolfovo Cislo

Hustota vzduchu

Uhlova rychlost' na kolese

Uhlova rychlost elektromotora
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Priloha 2 : VySkovy profil jazdného cyklu z 11.7.2018

Vyskovy profil jazdného cyklu 11.7.2018

(= o o o o (=] o =1 (=

wn (o] h o ~ L om - =]

L m ”m ~N ~ ~ ~ ~ -
[w] eysAa eysiowpen

o
~
-

o
n
-

14 17 20 22 25 28 31 34 37 40 42 45 48 51 54 57 60 62 65 68 71 74 77 80 8 85
Draha [km]

11

Koncepéni navrh elektrického pohonu komunalniho vozidla

-52 -



v ] FaxuLta DIPLOMOVA PRACA

€VUTV PRAZE

JXF

Ustav automobil(i,
spalovacich motor( a
kolejovych vozidel

Priloha 3 : Rychlostny profil jazdného cyklu z 11.7.2018

Rychlostny profil jazdného cyklu 11.7.2018
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Priloha 4 : Priebeh toku energie jazdného cyklu z 11.7.2018
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Priloha 5 : Priebeh zvySovania hmotnosti v jazdnom cykle z 11.7.2018

Priebeh zvysovania hmotnosti vozidla 11.7.2018
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Priloha 6 : Vykonovy profil jazdného cyklu z 11.7.2018
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