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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva analyzou elektrifikace Casti vozového parku pekarenské
spolecnosti United Bakeries, konkrétné jeji prazské pekarny Odkolek. Prace se z Casti
zaméfuje na stanoveni spotieb a posouzeni pouzitelnosti elektrickych dodavek Mercedes-
Benz eSprinter a Mercedes-Benz eVito pfi distribuci peciva. Tato analyza je provedena na
zaklad¢ méteni realnych jizdnich dat soucasnych vznétovych dodavek pii rozvozech a také
podle provedenych simulaci na vozidlovém dynamometru. Ze zjisténych poznatki je poté
navrzena dobijeci infrastruktura v sidle pekarny a provedena ekonomicka analyza

navratnosti investice do elektrickych dodavek a dobijecich zatizeni.

Klicova slova

Elektrické dodavky, elektromobilita, spotfeba elektromobilti, vozidlovy dynamometr,

dobijeci infrastruktura

Abstract

This diploma thesis deals with the analysis of the electrification of a part of the fleet of the
company of United Bakeries, specifically its Prague bakery Odkolek. The work focuses
partly on determining the consumption and assessing the usability of electric vans
Mercedes-Benz eSprinter and Mercedes-Benz eVito in bakery products distribution. The
analysis is performed based on measuring of real driving data of current diesel vans during
distribution and according to performed simulations on the chassis dynamometer. Based on
the findings, the recharging infrastructure at the bakery headquarters is designed and
economic analysis of the return on investment in electric vans and charging devices is

performed.
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1 Uvod

Ackoliv je v soucasné dob¢ pohon vétsiny vozidel zajistén prevazné spalovacimi motory,
dochazi dnes postupné Kk ¢im dal vétsimu rozvoji a provozu elektromobilt. Tento fakt je
zpusoben zptisnujicimi se legislativnimi pozadavky na produkci emisi pii provozu silni¢nich
vozidel — od roku 2020 plati pro pramér emisi oxidu uhli¢itého novych osobnich automobili
registrovanych v Evropské unii pro vyrobce limit 95 gramt na ujety kilometr [1], od roku
2030 by se dle soucasnych natizeni Evropského parlamentu a Rady mél tento limit jeste
snizit na hodnotu 59 gCO2/km [1]. A¢koliv zminéné hodnoty plati pro osobni automobily,
obdobnym zpusobem jsou od roku 2020 regulovany také emise CO2 novych lehkych
uzitkovych vozidel, a to hodnotou 147 gCO2/km [1].

Soucasné spalovaci motory nejsou schopné témto striktnim pozadavkiim vyhovét, ovsem za
nesplnéni popsanych limitd vyrobci vozidel plati pokuty, které mohou byt pro samotné
automobilky az likvida¢ni. [2]

Elektromobily maji legislativné z hlediska provozu nulové emise, navic se kazdy prodany
elektromobil do emisniho flotilového priméru automobilky zapoéitaiva vroce 2020
dvakrat [1], ¢imz jsou vyrobci motivovani prodavat pravé vozidla s Cisté elektrickym
pohonem. Hlavni nevyhodou elektromobil vSak v soucasné dobé stale zlstava pomérné
nizky maximalni dojezd na jedno nabiti a dlouha doba dobijeni, a tak oblast piisobeni vozidel
s timto pohonem je dnes stale omezena. Pravé z téchto divodu se elektrifikace pohonu jevi
jako vhodna pro vozidla uréena pro provoz ve mésté, pro ktery je mensi denni najezd
charakteristicky a automobil je pak mozné pies noc plné dobit pro nasledujici den. PouZiti
elektromotoru namisto spalovaciho motoru je Vv této oblasti uzite¢né také z toho dtvodu, Ze
se spalovaci motor pfi jizdé v malych rychlostech a pfi rozjezdech, které jsou v provozu ve
mésté velmi Casté, dostdva mimo optimalni pracovni oblast a vykazuje tak vys$si mérnou
spotfebu paliva a tim padem také vyssi emise CO2. Nepocitame-li emise pevnych c¢astic
Z otéru pneumatik o vozovku a z brzd, je provoz elektromobilii skute¢né bezemisni, a ve
meéstech a v jejich okoli by elektrifikaci pohonu doslo k vyznamnému sniZeni koncentrace
zdravi nebezpecnych latek, jako jsou oxidy dusiku a pevné ¢astice. DalSim pochopitelnym
lakadlem pro pofizeni elektromobilti namisto vozidel se spalovacimi motory jsou také mensi
provozni naklady, jelikoZz cena elektiiny na ujety kilometr byva uddvana mensi v porovnani
S benzinem ¢i naftou [3].

Jelikoz je popsané téma velmi aktudlni, zabyvd se tato diplomova prace analyzou

elektrifikace pohonu ¢asti vozového parku pekarenské spolec¢nosti United Bakeries, ktera
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kromé& vyroby peciva zajist'uje také rozvoz vyrobkl svym zdkazniklim ve méstech po celé
Ceské republice. Konkrétné se prace zaméfuje na jednu z nejvétsich pekaren tohoto podniku
— prazsky Odkolek, jehoz vedeni do budoucna z vyse zminénych diivoda uvazuje o pofizeni
¢isté elektrickych dodavek pro rozvoz na méstskych linkach.

Jelikoz je spolec¢nost United Bakeries dlouholetym zakaznikem firmy Mercedes-Benz,
konkrétné jeji vedeni uvazuje o rozSifeni vozového parku o elektrické dodavky
Mercedes-Benz eVito a Mercedes-Benz eSprinter. Hlavnim cilem prace je tedy rozhodnout,
zdali a do jaké miry je pouziti téchto dvou elektrickych vozi Vv pekarné na méstskych
rozvazecich linkach vhodné. Dal$im cilem je poté navrhnout dobijeci infrastrukturu v sidle
podniku a provést ekonomickou analyzu navratnosti pfipadné investice do téchto
elektrickych vozidel a dobijecich zafizeni.

Tato diplomova prace kromé spolenosti United Bakeries vznikala také ve spolupraci
s firmou Mercedes-Benz, ktera poskytovala potiebné technické parametry vozidel a také
zapuj¢ila dodavky Mercedes-Benz Vito a Mercedes-Benz eVito k testovani v realném
provozu a v laboratornich podminkéach.

V prvni ¢asti prace bude objasnén zplsob feSeni popsané problematiky, tedy postup vedouci
k dosaZeni pozadovanych vystupt diplomové prace.

Druhd ¢ést se zabyva méfenim a vypocltem piedpoklddanych spotieb elektrické energie
dodavky Mercedes-Benz eSprinter pii provozu na méstskych rozvazecich linkach, na nichz
jsou v soucasné dob¢ provozovany vznétové verze Mercedes-Benz Sprinter 314 a 316 CDI.
Tteti pasaz je zaméiena na zkouseni a stanoveni spotieb elektrické dodavky Mercedes-Benz
eVito pomoci simulaci na vozidlovém dynamometru.

Na zéklad¢ zjisténych dat, zejména elektrickych spotieb, bude poté proveden navrh dobijeci
infrastruktury v pekarn¢ a dle moznosti dobijeni bude posouzena vhodnost aplikace
elektromobill pfi distribuci peciva. Pro posouzeni finan¢ni rentabilnosti elektromobility
bude na zavér provedena ekonomicka analyza navratnosti investice do zminénych
elektrickych dodavek a dobijecich zatizeni.

Pted objasnénim postupu feSeni bude vSak ve strucnosti popsdna spolecnost United
Bakeries, zejména zaklady logistiky rozvozu peciva a jeji vozovy park, jez by mohl byt

V budoucnu nahrazen zminénymi vozy s elektrickym pohonem.
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1.1 Charakteristika spole¢nosti

Spolec¢nost United Bakeries, a. S. je pekarenska skupina, ktera ptisobi na ceském trhu od roku
2007 a tadi se mezi predni tuzemské vyrobce a dodavatele peciva. Firma vlastni n¢kolik
regionalnich pekaren pokryvajici celé uzemi CR, kdy mezi ty nejvétsi patii pekarna
Odkolek, pekarny Delta a dale znacky jako Toasttip ¢i Cerea. Tato prace se zabyva
elektrifikaci vozového parku pravé ve firmé Odkolek, jejiz historie saha az do roku 1850. [4]
Pekarna sidli v Praze 5, konkrétné na adrese Pekaiska 1, kdy z tohoto mista probiha veskera

logistika prodavanych vyrobkl znac¢ky Odkolek.
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obr. 1 — Sidlo pekarny Odkolek v Praze 5 [5]

V soucasné dob¢ se k distribuci po Praze vyuziva vznétovych dodavek Mercedes-Benz
Sprinter 314 a 316 CDI, jejichz rozméry jsou vhodné pro prujezd uzkymi ulickami v centru
mesta. Celkem je ve mésté rozvazeno dvéma dodavkami 314 CDI a ¢tyimi vozy 316 CDI.
Tyto dvé verze se 1i§i maximalnim vykonem motoru.

Pekarna zajist'uje distribuci také mimo Prahu, tedy zejména ve Stiedoceském kraji. Na téchto
mimomé&stskych linkach jsou nejvice vyuzivany vznétové dodavky Mercedes-Benz Sprinter
514 CDI, které maji oproti prvnim zminénym verzim Sprintera vétsi objem nakladového
prostoru a jsou celkové rozmérnéjsi, jelikoz zde odpada pozadavek na vhodnou velikost
dodavky pro prijezd uzkymi ulicemi v centru mésta.

Tato prace se soustiedi pouze na nahradu dodavek Mercedes-Benz Sprinter 314 a 316 CDI

elektrickymi vozidly. Dodavkou 514 CDI se text nezabyva ztoho divodu, Ze najezdy
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na méstskych distribuénich linkach, kde je rozvazeno mensimi verzemi Sprintera (314
a 316 CDI), odpovidaji n€kolika desitkam kilometrd, zatimco mimomeéstské trasy, na nichz
je pouzivana pravé verze 514 CDI, svou délkou piesahuji hranici sta kilometrt. Tyto
vzdalenosti jiz nemusi byt zvladnutelné pti soucasnych moznostech elektrickych dodavek,
a to naptiklad v zimé, kdy je maximalni dojezd snizen pouzivanim topeni. Na mimomeéstské
trasy se ze zminéného divodu jako vhodné jevi spise dodavky s hybridnim pohonem.
Rozvozy peéiva probihaji v tzv. prvnich, druhych a tietich zavozech. Cislo zavozu indikuje,
jak brzy probiha naklad peciva do vozidla (napf. pro prvni zavoz se v pekarné naklada mezi
1:00 a 4:00, pro druhy zavoz mezi 6:00 a 8:00 atp.). Ve skute¢nosti pak plati, ze zhruba 80 %
objemu zakazek je z pekarny rozvezeno béhem prvnich zavozi. Dale pak existuji také tzv.
ambulantni rozvozy, které nastavaji tehdy, pokud si zakaznik dodateéné objedna pecivo, kdy
tato situace muze samoziejme nastat kdykoliv béhem dne.

Pokud tedy dodavka béhem dne rozvazi pouze prvni zavoz, po jeho skonceni je v pekarné
zaparkovana a nevyuzivana az do nasledujiciho dne. V ptipad¢ druhych a tfetich zavozu je
dodavka né&jakou dobu po skonéeni ptedchoziho zavozu zaparkovana v pekarng, poté je
vyuzivana znovu (dle vyjezdovych €ast druhych a tfetich zavozil) a to aZz do skonceni
posledniho zavozu. Jelikoz naklad zbozi do vozidla trva piiblizné pal hodiny, je mezi
rozvozy dodavka v pekarné zaparkovana minimalné tuto dobu.

Na jednotlivych distribu¢nich linkéch jsou dany adresy zakaznikd, kterym ma byt zboZzi
doruceno, ovSem Skute¢nou trasu rozvozu si voli kazdy tidi¢ sam. Jelikoz ale ve vétsing
ptipadil za jednu dodavku odpovidé jeden fidi¢, tedy jeden fidic také rozvazi na jedné lince,
jsou tyto trasy kazdy den podobné. Vyjimky mohou nastat v ptipadech, kdy si napt. néktery
zakaznik neobjedna v dany den zbozi, nebo kdyZz dodéavka vyjizdi z pekarny se zpozdénim
a nektery odbératel vyZzaduje dodani zbozi presné v dany ¢as. V té€chto ptipadech tedy fidi¢
trasu mirné poupravi.

Dle vyjadieni spolec¢nosti Prazska energetika, a. s., ktera v pekarné Odkolek zajist'uje
energetické sluzby, ¢ini v soucasné dobé rezervovany piikon pekarny 1000 kW. To
znamena, Ze maximalni elektricky odbér pekarny v jeden okamzik je smluvné omezen touto
hodnotou a pfi jejim piekroceni plati pekarna pokuty. Smluvné je moZné rezervovany piikon
navysit, a to az do hodnoty celkového instalované¢ho piikonu, ktery je ddn maximalni

zatizitelnosti trafostanice a ¢ini 3000 kW. [6]
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2 Obecny zpiusob reSeni
V této kapitole bude objasnén postup feseni diplomové prace.

Pozadované vystupy prace

Jak bylo zminéno, mezi hlavni cile prace patii posouzeni pouzitelnosti elektromobill
eSprinter a eVito v pekarné Odkolek. Ukolem je tedy rozhodnout, kolik t&chto elektrickych
dodavek je technicky mozné na soucasnych trasach rozvozu peciva provozovat. Jelikoz
vozidlo eSprinter bude na trhu dostupné ve dvou verzich podle kapacity baterie, jak bude
blize popsano Vv kapitole 3.1, mezi cile prace patii také urcit, jakymi bateriemi by méla tato
vozidla pro ucely rozvozi v pekarné Odkolek disponovat. Dalsim pozadovanym vystupem
prace je navrhnout dobijeci infrastrukturu v sidle pekarny, to znamena navrhnout pocty
a vykonové parametry AC (alternating current — stfidavy proud) a DC (direct current
— stejnosmérny proud) wallbox pro dobijeni elektromobild. Poslednim pozadovanym
vystupem je provedeni ekonomické analyzy a rozhodnuti o tom, zdali je v soucasné¢ dobé

prechod na elektromobilitu pro pekarnu rentabilni.

Postup FeSeni

K ziskani poZadovanych vystupii byl zvolen nésledujici postup feSeni.

Zakladem k posouzeni pouzitelnosti elektrickych dodavek a stejné tak k navrhu dobijeci
infrastruktury a provedeni ekonomické analyzy je znalost spotfeb elektromobil eSprinter
aeVito pri rozvozu peciva. Jelikoz dodavka eSprinter nebyla v dobé tvorby této prace
k dispozici na ¢eském trhu a nebylo ji ani mozné zapujcit od vyrobcee a zjistit tak jeji spotiebu
V realném provozu, resp. na vozidlovém dynamometru, musela byt k jejimu stanoveni
pouzita jina metoda. Ta spociva ve zjisténi energii na kolech vozidla (dale jen ,,na kolech®)
béhem realnych rozvéazecich tras, a to pomoci rovnic podélné dynamiky, jejichZ integraci lze
odvodit funk¢ni piedpisy pro velikost energie na kolech béhem rozvozu. Nasledné bude tato
spotfeba energie na kolech pfepocitana na spotiebu energie z baterie.

Ve zminénych funkénich predpisech udavajicich energii na kolech figuruji mimo
technickych parametri vozidla také hmotnost nakladu, prubéh rychlosti dodavky a stoupani
vozovky. Za ucelem ziskani téchto dat bylo pifi feSeni prace provedeno nékolik méfeni
polohy a rychlosti béhem skuteéného rozvozu peciva na méstskych trasach v soucasnych
vznétovych dodavkach Mercedes-Benz Sprinter 314 CDI, pti¢emz hmotnost nakladu a jeji
zmény byly zaznamenany z dodacich listi. Na zakladé namétené polohy dodavky byl poté

k trase pfifazen profil stoupani vozovky pouzitim mapovych sluzeb.
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S témito naméfenymi daty bude tedy zjisténa velikost energie na kolech béhem rozvozi
peciva, pricemz za technické parametry vozidla budou dosazeny parametry elektrické
dodavky eSprinter. Pfedpoklad je tedy takovy, Zze by vozy eSprinter rozvazeci linky
projizdély stejnymi rychlostmi jako stavajici vznétové dodavky Sprinter.

Pti ptfepoctu energie na kolech na spotiebu energie z baterie ovSem nastava potiz v tom, zZe
je knému zapotiebi znalost Gcinnosti rekuperace elektromobilu eSprinter béhem jizdy, tj.
ucinnosti piemény zapornych energii na kolech do baterie. JelikoZz tato hodnota znama nent,
musela byt zjiStetna pomoci simulaci méstského jizdniho cyklu rozvozu peciva
s elektromobilem eVito na vozidlovém dynamometru, kdy je fidici jednotka dynamometru
schopna naméfit data, z nichz je mozné urcit energii na kolech. Jelikoz spotiebu z baterie
ukazuje sama dodéavka, je mozné u€innost rekuperace vozu eVito pii jizd¢ v tomto jizdnim
cyklu dopogitat. Prubeh rychlosti tohoto jizdniho cyklu byl zméfen béhem rozvozu peéiva
se vznétovou dodavkou Vito, ktera byla pro tyto ucely zapujcena firmou Mercedes-Benz.
Bylo tedy piedpokladano, ze je ucinnost rekuperace dodavky eVito pii jizdé v tomto cyklu
stejna jako u vozu eSprinter, jelikoz se obou v piipadech jedna o rozvoz ve mésté a styl jizdy
je podobny. Témto testiim samoziejmé pifedchazelo provedeni dojezdové zkousky s vozem
eVito, aby bylo mozné dynamometr spravné nastavit. Popsanych zkousek na dynamometru
bylo také vyuZito ke zjisténi elektrickych spotieb vozidla eVito pti rozvozu peciva.

V dalsim kroku bude proveden navrh dobijeci infrastruktury, a to na zakladé zjisténych
spotfeb obou vozidel a také na zaklad¢é realného mési¢niho harmonogramu rozvozi vsech
soucasnych vznétovych dodavek Sprinter, ktery byl pro tcely této prace dodan spolecnosti
United Bakeries, a. s. a ktery obsahuje ¢asy rozvozi a najezdy vozidel na vSech rozvozovych
linkach. Z téchto udaji bude také urceno, zdali a jaké dodavky jsou schopny rozvozy peciva
zvladnout, a to i v kriticky vytizené dny a také napft. v zim¢, kdy je jejich spotieba zvysena
kvuli vytapéni. Pro tyto konkrétni dodavky a navrzena dobijeci zafizeni bude také
zjisStovano, zdali je soucasny rezervovany piikon pekarny schopen dobijeni elektromobilt
zajistit, resp. zdali je tieba elektrickou pfipojku pekarny Odkolek v tomto ohledu
modernizovat.

Na zéklad¢ urcenych spotieb vozidel, dodaného harmonogramu rozvozui a dalSich parametrii
bude nasledn¢ provedena ekonomicka analyza navratnosti investice do navrzeného poctu
konkrétnich elektrickych dodavek a dobijecich zafizeni, z niz bude posouzeno, zdali
Vv soucasné dob¢ zavedeni elektromobility v pekarné Odkolek je ¢i neni finan¢né rentabilni.
Popsany zplsob feSeni je také graficky zpracovan V nasledujicim sitovém diagramu

na obr. 2. Modfe vyznacené bloky jsou pozadované vystupy diplomové prace a bloky
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oznacené zelené znazornuji vstupy pro feSeni této prace, z nichz bude popsand analyza
provedena a které vyplyvaji z popsaného postupu feseni.

Ceny vozidel, wallboxi,
elektriny a nafty

| | \ I

Posouzeni pouzitelnosti Navrh dobijeci infrastruktury Ekonomicka analyza
—>» dodavek (navrh poétu dodavek (pocty a parametry AC (posouzeni rentabilnosti

a jejich kapacit baterie) a DC wallboxti) elektromobility)

A A A - T A A - A
Spotieby vozidla Harmonogram | Spotieby vozidla
[ eSprinter z baterie rozvozl eVito z baterie
A

Vyhodnoceni energii naw Ugéinnost rekuperace eVito
kolech béhem rozvozu |

Uginnost rekuperace eSprinter

Spotieba energie
na kolech

Testy na vozidlovém
dynamometru

Dojezdova zkouska

A A Profil stoupani

vozovky

Technicka data
eSprinter

Profil
rychlosti

Zmény hmotnosti
peciva

Méreni jizdniho
energii na kolech rozvozu peéiva cyklu rozvozu peciva
A T T

Rovnice podélné Mercedes-Benz Mercedes-Benz Mercedes-Benz Technicka data
dynamiky vozidla Sprinter 314 CDI Vito eVito eVito

obr. 2 — Sitovy diagram znazornujici postup reseni diplomové prace (zelené bloky —

[ Funkéni predpisy pro Méreni tras

vstupy,; modré bloky — vystupy)

Spotieby elektromobilt jsou velmi zavislé na hmotnosti vozidla, trase, stylu jizdy tidice
a dalSich faktorech (napf. vytapéni interiéru) a jeji hodnoty jsou tak do jisté miry
individudlni. Navic v dnesni dobé stale neni snadné nalézt verejnou dobijeci stanici, Z niz by
bylo mozné vozidlo bezprostiedné dobijet, coz je v piipadé nadmérného poklesu kapacity
baterie béhem rozvozu diilezité zejména s uvazenim, ze jsou nékteré zavozy peciva vazany
na presny ¢as. ZkuSenosti s provozem elektromobilti jsou také zatim obecné malé, proto se
tato prace vydava cestou dikladné analyzy na zakladé experimentalné-vypocetniho pfistupu.

V nadchazejicich kapitolach bude zde naznaceny postup podrobné rozebran.
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3 Spotreby elektromobilu eSprinter

V této kapitole budou analyzovany energetické spotieby elektrické dodavky Mercedes-Benz
eSprinter na vybranych méstskych trasach rozvozu peciva. Jak bylo zminéno, na téchto
trasach v soucasné dobé probiha rozvoz vznétovymi vozidly Mercedes-Benz Sprinter 314
a 316 CDI.

Jak bylo popsano v kapitole 2, dodavka nebyla v dobé tvorby této prace k dispozici
k zaptjceni, tudiz ke zjisténi jeji spotieby pii rozvozu peciva musela byt pouzita metoda
spocivajici ve zjisténi energetickych naro¢nosti na kolech vozidla béhem realnych
rozvazecich tras, a to pomoci rovnic podélné dynamiky, které udavaji velikosti jizdnich
odporti.

V ramci této staté budou nejprve specifikovany technické parametry elektrické a vznétové
verze dodavky Sprinter, poté se text bude zabyvat méfenim rozvazecich tras, upravou
naméfenych jizdnich dat a tvorbou profilu stoupani vozovky, odvozenim vztahti pro uréeni
energii na kolech a vyhodnocenim energetickych spotieb z baterie. Spotieby z baterie budou
analyzovany za rtiznych podminek, jako napt. se zapnutym ¢i vypnutym topenim nebo

v dopravnich zacpach.

3.1 Technicka data dodavek Sprinter a eSprinter

V ptipadé vznétové verze Mercedes-Benz Sprinter 314 CDI se jednd o dodavku spadajici
do druhé generace tohoto modelu, vyrabéné v letech 2006 az 2018, s pohonem zadnich kol,
vysokou stiechu a v extra dlouhé varianté co se rozvoru tyce. Ostatni podstatné technické

parametry dodavky jsou pro piehlednost uvedeny v tabulce 1. [7]

Maximalni vykon motoru 105 kW
Provozni hmotnost 2 443 kg
Celni plocha 4,8 m?

tabulka 1 — Technické parametry vozidla Mercedes-Benz Sprinter 314 CDI [7], [8]

Maximalni vykon motoru byl spolu s provozni hmotnosti zjiSt€én z malého technického
prukazu vozidla a k ode¢tu Celni plochy byl pouzit vykres dodavky. Provozni hmotnosti se
rozumi soucet pohotovostni hmotnosti vozidla a hmotnosti fidice (75 kg), pficemz
pohotovostni hmotnost vozidla udavd hmotnost prazdného vozu s vybavou a veSkerymi

provoznimi naplnémi, pticemz palivova nadrz je naplnéna z 90 %.
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obr. 3 — Mercedes-Benz Sprinter 314 CDI [9]

Elektricka dodavka eSprinter disponuje oproti vznétové verzi pohonem piednich kol a bude
k dispozici ve dvou variantach vyuzitelné kapacity baterie — 35 kwWh a 47 kwWh [7]. Dalsi

technické parametry dodavky jsou uvedeny v tabulce 2.

Kapacita baterie (nominalni/vyuzitelna) 41/35 kWh a 55/47 kWh
Maximalni vykon elektromotoru (trvaly/kratkodoby) 70/85 kW
Pohotovostni hmotnost (pro ob¢ varianty kapacity) Od 2 460/2 600 kg
Dojezd ve WLTC (pro ob¢ varianty kapacity) 115/150 km
AC 3,7 kW (1x16 A)
Moznosti dobijeni AC 7,4 kW (2x16 A)
DC 20 kW, DC 80 kW

tabulka 2 — Technické parametry vozidla Mercedes-Benz eSprinter [7]

Maximalni vykon elektromotoru je tedy pro obé varianty stejny a ¢ini 70 kW s moznym
kratkodobym pietizenim na hodnotu 85 kW. Dobijeni je realizovano standardem Mennekes
typ 2 v ptipadé AC dobijeni ¢i CSS Combo Il v ptipadé DC dobijeni. Pohotovostni hmotnost
dodéavek je zavisla na volitelné vybavé a jeji piesnou hodnotu je mozné zjistit pouze
vazenim. To v8ak v dobé¢ tvorby prace nebylo mozné, jelikoz se dodavka jesté neprodavala
a nebyla v pekarné k dispozici. Uvedené hodnoty Vv tabulce 2 jsou minimalni hodnoty této
pohotovostni hmotnosti, se kterymi bude dale v praci pocitano. Ze stejného dtvodu nebyl
také k dispozici vykres dodavky, dle vyrobce jsou vSak rozdily mezi velikosti ¢elni plochy

u vznétove a elektrické verze velmi malé, tudiz bude v praci uvazovano, ze velikost Celni
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plochy dodavek eSprinter ¢ini také 4,8 m?. Ze jsou obé verze velikostné podobné

ukazuji obr. 3 a obr. 4.

S

obr. 4 — Mercedes-Benz eSprinter [10]

3.2 Meéreni distribuc¢nich linek

Jak jiz bylo zminéno, cilem provedenych méfeni je ziskani profilu polohy a rychlosti
dodavky narealnych trasach rozvozu peciva, které nasledné slouzi jako podklad pro vypocet
energetické narocnosti trasy. K proméfeni byly vedenim pekarny zvoleny celkem 3
rozvazeci linky, které budou podrobné&ji popsany v kapitole 3.2.1. Méfeni probihalo v zimé
a na jafe v roku 2019, pfi¢emz kazda trasa byla z odméfena s cilem zpiesnéni vysledka

celkem tiikrat.

3.2.1 Charakteristika distribuénich linek

Prvni vybranou a prométenou linkou je rozvazeno k maximalné 20 zakaznikum v Praze 7
V HoleSovicich. Délka tohoto jizdniho cyklu je zhruba 35 km, pficemz pii vSech tfech
provedenych méfenich bylo rozvazeno stejnym fidicem. Na obr. 5 je zobrazen zaznam
polohy dodavky z prvniho méfeni, vV tomto pfipad¢ se jednéd o standardni rozvazeci trasu,
kdy piijezd i odjezd z dorucovaci oblasti, tj. Z HoleSovic, se odehrava pies Letnou, Vypich
a Motol.
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obr. 5 — Rozvdzeci linka Holesovice — meéreni 1 [5]

Béhem druhého a tietiho méfeni se vSak v lokalité¢ Vypich v disledku silni¢nich praci tvotily
dlouhé kolony, proto byla fidi¢em k odjezdu z HoleSovic zvolena trasa z Letné pies
Strahovsky tunel az na Andé€l a odtud zpét do sidla pekarny, jak je znazornéno na obr. 6.
Z tohoto duvodu je jizdni cyklus z druhého a tfetiho méfeni zhruba o 2 kilometry delsi

nez pii prvnim méteni, coz ukazuje tabulka 3.

1 34,3 18

2 36,7 18

3 36,3 19
tabulka 3 — Délky tras a pocty zakazniku — linka Holesovice
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obr. 6 — Rozvdzeci linka Holesovice — méreni 2 [5]
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Ve druhé analyzované lince je doruCovaci oblasti centrum Prahy, pfesnéji fe¢eno zejména
Josefov, Staré Mésto, Nové Mésto a Mala Strana, proto bude v del§im textu tato trasa, resp.

linka oznaGovana jako ,,Centrum 1. Zaznam polohy pfi rozvozu je ukazan na obr. 7.
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obr. 7 — Rozvdzeci linka Centrum 1 [5]

S vyjimkou druhého méteni zde bylo rozvazeno stejnym fidicem. Nejvyse je na této lince
dorucovano celkem k 29 zakaznikim, ovSem pomérné velka ¢ast z nich si neobjednédva
pecivo pravidelné kazdy den. Délky trasy, které jsou ve dnech jednotlivych méfeni ukazany
v tabulce 4, tim padem samoziejmé mimo jiné zavisi na poctu zakaznikd, kterym je v dany

den rozvazeno.

Cislo méfeni Délka trasy [km] Pocet zakaznikl
1 38,6 16
2 45,4 19
3 46,0 15

tabulka 4 — Délky tras a pocty zakazniku — linka Centrum 1

Posledni z métenych linek slouzi k rozvozu peciva také do centra mésta, a to do stejnych
lokalit jako v lince ,,Centrum 1. Touto linkou, pro niz bude dale pouzivano oznaceni
,,Centrum 2%, je nejvyse rozvazeno k 29 odbérateltim, ov§em obdobné jako v minulém
ptipadé, i zde si velka ¢ast z nich neobjednava pecivo kazdy den, od ¢ehoz se také odviji

délka trasy. Obr. 8 ukazuje zaznam polohy dodavky z druhého méfeni.
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obr. 8 — Rozvdzeci linka Centrum 2 [5]

Délky tras s odpovidajicimi poéty zakazniki v jednotlivych dnech méteni ukazuje tabulka 5.

Cislo mé&feni Délka trasy [km] Pocet zékaznikt
1 33,9 15
2 42,4 21
3 42,5 17

tabulka 5 — Délky tras a pocty zakazniku — linka Centrum 2

Na popsanych ttech linkach tedy bylo provedeno méfeni profilu polohy, rychlosti a také
dalsich veli¢in s cilem uréit mnozstvi energie na kolech béhem rozvozu. Ke méteni bylo

pouzito zatizeni popsané v Kapitole 3.2.2.

3.2.2 Mérici zarizeni

Moznosti a pfistupti k urceni rychlostniho profilu jedouciho vozidla je velké mnozstvi.
V dnesni dob¢ spiSe historickym zplsobem je pouziti vle€eného kola, kdy thlova rychlost
tohoto tzv. patého kola, jez je pomoci zavésu piipojeno na zadni Cast vozidla, je snimana
snimacem otacek a odpovida doptfedné rychlosti vozidla. Dal§im systémem
umoznujici urceni rychlosti vozidla je napf. opticky pfistroj Correvit. Tyto dva zminéné
druhy meéteni vSak predstavuji jisté naroky na zastavbové rozméry, které by komplikovaly
naklad zboZi v pekarné a dale také prujezdy tizkymi ulickami. [11]

Casto pouzivanym piistupem je méfeni pomoci systému GPS, kdy podminkou pro spravnou
funkci tohoto zafizeni je viditelnost na nejméné 4 druzice [12], coZ znamena, Ze zafizeni

neni schopné zaznamenat polohu a rychlost napf. pfi jizdé tunelem a v mistech se zhorsenou
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viditelnosti mize byt naméfeny profil nepiesny.

Rychlost vozidla lze také zjistit uzitim akcelerometru, v tomto pfipad¢ je vSak nutné provést
integraci zrychleni a znat integra¢ni konstantu, tedy pocate¢ni rychlost. Navic je také
naméfeny profil zrychleni ovlivnén sklonem vozovky, jelikoz na hmotu uvnitf
akcelerometru puisobi pfi zrychleni kromé setrvacné sily také tihova sila, tudiz je pro uréeni
ptesné hodnoty zrychleni nutné znat sklon vozovky. Naméiené zrychleni akcelerometrem je
tedy rovno podélnému zrychleni vozidla pouze pfi jizdé po roviné. [11]

Vilbec nejpfesnéjSim a nejspolehlivéjsim pfistupem je vycitani rychlosti vozidla pfimo
z fidici jednotky motoru, a to napojenim méficiho zafizeni na systém E-OBD pies zasuvku
CARB, kdy timto zpisobem ziskame rychlost vozidla odpovidajici thlové rychlosti otaceni
kol. Napojeni méfici jednotky na systém E-OBD vsak nebylo vedenim pekarny povoleno
z divodu obav 0 poskozeni Fidici jednotky motoru cizim zafizenim. Z vySe uvedenych
diavodt bylo pro méfeni rychlostniho profilu zvoleno méfeni pomoci technologie GPS,
konkrétné méfici jednotkou CarScout. Jedna se o zafizeni vyvinuté Fakultou
elektrotechnickou a Fakultou dopravni CVUT v Praze, které je schopné zaznamenavat data
o poloze, rychlosti a zrychleni vozidla s frekvenci az 50 Hz. Poloha (zemépisna Siika,
zemépisna délka a elipsoidicka vyska) a rychlost vozidla je jednotkou vyhodnocena pomoci
technologie GPS, ke meéfeni zrychleni je pouzit tfiosy akcelerometr s nastavitelnym
rozsahem az +16 g. Jednotka kromé zminénych snimact v sobé obsahuje také magnetometr
a gyroskop. Zafizeni také umoziuje Cist otacky motoru a rychlost vozidla pfimo z fidici
jednotky motoru pti napojeni na systém E-OBD. Tento pfistup v§ak nemohl byt realizovan
z diivodu popsaného v predeslém odstavci. Detailnéjsi produktovy list jednotky lze nalézt
v [13].

Jednotku a jeji instalaci ve vozidle béhem rozvozu peciva lze spatfit na obr. 9. Zatizeni bylo
umisténo na bo¢nim okné pomoci oboustranné lepici pasky. Tento zpisob umisténi byl
zvolen z toho diivodu, aby jedna z os akcelerometru byla shodna s podélnou osou vozidla
a bylo tak umoznéno meéieni zrychleni v podélném sméru. Jelikoz se v interiéru dodavky

nevyskytovaly zadné rovné plochy, byl zvolen tento zptisob.
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obr. 9 — Umisténi jednotky CarScout — pohled zevnitr

Kabel ptipojeny do levé Casti jednotky (obr. 9) zajistuje napajeni. Pravy kabel je ¢asti
antény, ktera byla vyvedena na stiechu dodavky (obr. 10) a zde umisténa pomoci magnetu,

ktery ma v sobé& integrovany.

l

obr. 10 — Umisténi jednotky CarScout — pohled zvenku

Béhem meéteni vsech velic¢in byla frekvence vzorkovani nastavena na hodnotu 20 Hz,

zrychleni bylo snimano s rozsahem +2 g.

Pro kontrolu a pro ojedin¢€lé vypadky signalu jednotky CarScout byl rychlostni profil béhem

rozvozu méien také pomoci mobilniho telefonu Huawei P7, a to aplikacemi Endomondo
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a SportsTracker, pficemz pii méfeni byl v mobilnim telefonu zapnuty GPS pfijimac i datové
pfipojeni.

V mistech, kde signal GPS neni, tj. ve tunelech, byl rychlostni profil mimo akcelerometru
jednotky CarScout zaznamenan také pomoci vozidlového tachometru, kdy byla po péti

vtetfinach zapisovana hodnota rychlosti z palubniho displeje.

3.2.3 Namérena data

Zatizenimi popsanymi v piedeslé kapitole tedy bylo ziskano celkem 9 zaznamu polohy,
rychlosti a dalSich zminénych veli¢in béhem deviti rozvozu V redlném provozu. Veskera
naméfena data jednotkou CarScout a mobilnim telefonem lze nalézt v Pfiloze 3.

V namétfenych hodnotach je zemépisna délka a Sitka udavana ve stupnich, jednotkou
naméfené rychlosti je km/h, zrychleni je udavano jako tisicinasobek podilu naméfeného
a tthového zrychleni, jednotkou je tedy mg.

r

3.3 Vyhodnoceni méreni

Cilem vyhodnoceni naméfenych dat je zjisténi predpokladané energetické naroCnosti
na kolech dodavky eSprinter béhem jednotlivych rozvozi a nasledné prepocet téchto energii
na kolech na elektrickou spotiebu z baterie. Energeticka naro¢nost na kolech je v praci
chapana jako mnozstvi energie na kolech, které bylo béhem jedné rozvazeci trasy dodané
motorem pro ptekonani vSech jizdnich odpord, které na viz plsobi. Vyhodnoceni bude
provedeno pro ob& verze vozu eSprinter dle kapacity baterie, jeZ se 1i§i pohotovostni
hmotnosti.

Zakladem zjisténi energetické naro¢nosti na kolech je rozdéleni trasy do tsekd, na nichz je
definované konstantni zrychleni vozidla a konstantni stoupani vozovky. Nejprve tedy budou
vytvofeny useky s konstantnim zrychlenim, a to na zikladé¢ rozdéleni namétenych
rychlostnich profili konstantnim ¢asovym intervalem rovnym 4 sekundam. Tato velikost
Casového intervalu je dostatecné velka na to, aby byly z rychlostniho profilu eliminovany
nerealné hodnoty zrychleni, a dostatecné mala na to, aby byl vznikly rychlostni profil stale
realny a sledoval prubéh naméfenych rychlosti (tato hodnota byla také zvolena na zakladé
zkuSenosti Ing. Josefa Morkuse, CSc., konzultanta této prace). Nasledné budou vytvoreny
useky nadmoiské vysky s konstantnim stoupanim a sjednocenim rychlostniho profilu
a profilu stoupani dojde ke vzniku findlnich tsekl, na nichz bude vySetfovana potfebna

energie na kolech pro piekonani jizdnich odport. Celkova energie na kolech béhem jednoho
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rozvozu je poté dana souctem energii v jednotlivych tsecich.

V nadchézejicich kapitolach bude podrobné popsan postup vyhodnoceni namétenych dat,
nejprve tedy budou upraveny naméfené rychlostni profily tak, aby na nich bylo zaru¢eno
konstantni zrychleni, poté bude k tomuto profilu pfifazen prabéh nadmotiské vysky
a nasledn¢ budou z jizdnich odporti odvozeny vztahy pro vypocet energetické naro¢nosti, do

nichz bude dosazen zminény profil rychlosti dodavky a stoupani vozovky.

3.3.1 Rychlostni profil

Rychlostni profil pouzity do vypoctu energetické narocnosti vSech deviti odméfenych
jizdnich cykla byl témét vyhradné vytvoren na zékladé dat ziskanych z jednotky CarScout.
Data z mobilniho telefonu byla pouzita ve vyjime¢nych pfipadech, kdy byl naméteny signal
jednotkou CarScout nekvalitni. Pfi jizdé tunelem bylo nutné pro vytvofeni rychlostniho
profilu pouzit zapsané hodnoty rychlosti z tachometru.

Jak bylo zminéno, namétena data jednotkou CarScout byla zaznamenana s frekvenci 20 Hz.
Jedna se vSak o surova data, ktera je pfed dalSim zpracovanim tieba filtrovat a odstranit tak
nékteré chybné namétené hodnoty, zdkmity, jeZ vyplyvaji z vlastnosti méfeni s GPS. Prvnim
krokem k ziskani vysledného rychlostniho profilu je tedy filtrace naméfenych dat. K tomu
byl pouzit Savitzky-Golay filtr realizovany v programu National Instruments DIAdem.
Jedna se o filtr, ktery K vyhlazeni dat vyuziva metody nejmensich étverct, jak bude dale
popsano [14]. Pied samotnou filtraci je vtomto softwaru nutno definovat vypocetni
parametry filtru. Konkrétné se jedna o pocet bodu, pies které bude filtrace provedena a fad
polynomu filtrace. Rozhrani pro definici parametrii v programu DIAdem je ukazano
na obr. 11.

Savitzky-Golay Filter

Channel to be smoathed

Channel: | [11/Gpsspeed e

Calculation parameters

smaoothing width on one side (no. of 20 -
paoints):
Order of the polynomial: 2 =

obr. 11 — Definice parametrii Savitzky-Golay filtru v programu DIAdem

Tento obrazek také znazornuje pouzité vstupni parametry filtru — pocet bodu filtrace na jedné

stran¢ byl nastaven na 20, pficemz byl pouzit polynom druhého fadu. To znamena, Ze
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konkrétni namétené hodnoté rychlosti (pracovni bod) bylo pfifazeno z kazdé strany
nejblizsich 20 namétenych hodnot, a témito celkem 41 body byl prolozen polynom druhého
stupné pomoci metody nejmensich ¢tverct. Funk¢éni hodnota vzniklého polynomu druhého
stupné v pracovnim bodé je poté brana jako filtrovana hodnota rychlosti a jedna se tedy
0 finalni vystup z tohoto filtru.

Parametry filtru ukazané na obr. 11 byly zvoleny z toho diivodu, Ze se filtrovany rychlostni
profil jevil jako nejvice realisticky v porovnani s jinymi parametry.

Na obr. 12 je mozné vidét, jak popsany filtr s t€mito parametry funguje. Zelenou barvou je
znazornén vyhatek z naméfeného prubéhu rychlosti, ¢ervena barva pak reprezentuje

filtrovana data.

Namérenad data ——Filtrovana data

— 80
)
—
£
=,
# 60
(=]
=
e
= 40

20

0

528 548 568 588 608 628 648 668 688

Cas [s]
obr. 12 — Ukdzka filtrace dat Savitzky-Golay filtrem

Timto zplisobem, tedy se zminénymi parametry filtru, byl vyhlazen naméteny pribéh
rychlosti ve velké vétsiné piipadd. Ve vyjimecnych situaci bylo vSak nutné pouzit jesté
jemngjsi filtr, napf. pii prijezdech tizkymi ulickami v centru Prahy, kdy vyfiltrovany signal
se zminénymi vypocetnimi parametry byl i tak rozkmitany. Ve tomto jemnéjsim filtru byl
pocet bodt filtrace zvySen z ptivodnich 20 na 100, fad filtrace byl ponecham na 2. Porovnani

obou filtri na dal§im vynatku z naméfenych dat 1ze vidét na obr. 13.
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——Naméfeno ——Filtrovdno - poéet bodd filtrace 20 ——Filtrovano - poéet bodd filtrace 100

= 40
T
E
=
2 3
=
o
=
& e
20 | / .
5 1 \
-
10
0
5025 5035 5045 5055 5065 5075 5085 5095 5105
Cas [s]

obr. 13 — Porovnani dvou Savitzky-Golay filtrii

Z obr. 13 je tedy zfejmé, ze pii pouziti pivodniho filtru byl vznikly profil stale ponékud
rozkmitany (Cervena kiivka), coz bylo odstranéno pouzitim jemnéjsiho filtru (Cerna kiivka).
Situace, Vv niz neni splnéna podminka ke spravné funkci zafizeni GPS, tedy dostate¢na
viditelnost na oblohu, nastava také pii prijezdu pod mostem, kdy naméfeny signal nemusi
odpovidat skute¢nym hodnotam. Tento jev ukazuje obr. 14, kdy je v modie zakrouzkované

oblasti patrny zakmit v priubéhu rychlosti, jez se vyskytl pravé pti prijezdu pod mostem.

— Naméfena data —— Filtrovana data

= 100
e
£
== 80
g
= 60
S
e A0

20

0

55 65 75 85 95 105 115

Cas [s]
obr. 14 — Priijezd pod mostem (oblast vyznacenda modrym kruhem)

Jelikoz tedy takovéto naméfené hodnoty neodpovidaji skute¢nosti, bylo nutné je ve
vSech mistech, kde je pii prijezdu pod mostem vykazovana obdobna tendence, odstranit
a nahradit novymi hodnotami. Tato nahrada rychlosti byla provedena tise¢kou spojujici body
odpovidajici po¢atku a konci prijezdu. Jelikoz oblast pod mostem piedstavuje kratky usek,

na kterém nedochdzi k vyrazné zméné trendu rychlosti, je tato nadhrada useckou pro ucely
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této prace postacujici. Zminény postup je lépe patrny z obr. 15, kde je ukazana cCast
vysledného, tedy dale do vypoctu pouzitého rychlostniho profilu, ktery je vytvofeny
z namé&fenych hodnot z obr. 14.

—— Naméfena data —— Filtrovana data
100

Rychlost [km/h]

20

55 65 75 85 95 105 115
Cas [s]

obr. 15 — Tvorba rychlostniho profilu (prijezd pod mostem)

V ojedinélych ptipadech béhem rozvozu (opét v oblastech se $patnou viditelnosti na oblohu)
vSak jednotka CarScout ztratila GPS signal, a v téchto mistech tak bylo nutné pro vytvofeni
rychlostniho profilu pouzit namétené hodnoty z akcelerometru jednotky CarScout pii
znalosti stoupani, ¢i data o rychlostech vozidla naméfena mobilnim telefonem.

V kapitole 3.3 bylo popsano, ze vypocet energetické narocnosti bude proveden s prubéhem
rychlosti, u n¢hoz je zaru€eno konstantni zrychleni. Tento rychlostni profil s konstantnim
zrychlenim byl vytvofen z filtrovaného pribéhu rychlosti, a to tak, Ze byly ¢asovym krokem
rovaym 4 sekundam na tomto profilu vytvoreny body a nasledné byly vsechny vzniklé

sousedici body spojeny useckou. Popsany postup je 1épe patrny z obr. 16.

= Skutecny (filtrovany) priibéh —— Pribéh s konstantnim zrychlenim
—= 80
T
E
=
= 60
e}
L
o
& 40
20
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas [s]

obr. 16 — Ukdzka vytvoreného rychlostniho profilu s konstantnim zrychlenim
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Jelikoz derivaci usecky, resp. piimky, je konstanta, je u tohoto pribéhu zaru¢eno konstantni
zrychleni @ mize s nim byt pocitana energie na kolech. Veskeré takto vytvofené profily

rychlosti s konstantnim zrychlenim Ize nalézt v Ptiloze 3.

3.3.2 Profil stoupani vozovky

K sestaveni profilu nadmotiské vysky na trase byla pouzita aplikace ,,Analyzy vyskopisu*
[15], jejimZ provozovatelem je Cesky tifad zeméméFicky a katastralni. Jedna se o aplikaci,
ve které nejprve uZivatel nadefinuje trasu a aplikace na ni poté sama vyhodnoti pribéh
nadmoiské vysky. Zdrojem vyskopisnych dat je digitdlni model relié¢fu Ceské republiky
5. generace (DMR 5G), ziskany metodou leteckého laserového skenovani, tedy v soucasné
dob¢ nejmodernéjsi technologii sbéru 3D dat o objektech na zemském povrchu [16]. Funkce

zminéné aplikace bude popséna dle ptikladu na nasledujicim obr. 17.

DA % D E

S KON Ee i
@217,58 %&) E—W Rozligent linie: el

\\e‘o\)

w i\ A

vzdalenost: 57,27 m, vyska: 220,11 mn.m.

. ’
— START " Déjvigk v~ 219938
el nan LY
7 e/'Vlc 3 '€ 214
. G 220
o o
I3
;:;. 219
z
218 L , S

0 100 200 300 400
vzdalenost (m)

obr. 17 — Ukdzkovy priklad v aplikaci ,, Analyzy vyskopisu *

V tomto piipadé byla pro ukazku nadefinovana kratka trasa pobliz Vitézného namésti
v prazskych Dejvicich. Zac¢atek trasy je popsan ndpisem ,,START* (ulice Evropska) a konec
trasy napisem , KONEC* (ulice Svatovitska) na obr. 17. Cerveny trojuhelnik na mapé
znazoriiuje misto s nejvyssi nadmoiskou vySkou a azurové modry trojuhelnik naopak
nejnize polozené misto na definované trase.

Po nakresleni trasy uzivatel v aplikaci vybere vyskopisny model pro vypocet (v ukazaném
piipad¢ DMR 5QG) a rozliSeni linie (v ukdzaném piipad¢ 10 metrii). Toto rozliSeni bylo

zvoleno z toho duvodu, jelikoz je takto ziskany profil nadmoiské vysky z nabizenych
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moznosti nejvice hladky.

Po zaddni zminénych parametrt aplikace zobrazi zavislost nadmotské vysky na vzdalenosti.
Cerny bod na mapé na obr. 17 odpovida svislé ¢ate v grafu profilu nadmoiské vysky. Z néj
si lze také vSimnout, Ze vzdalenost i nadmoiska vySka je vyhodnocena s piesnosti
na centimetry. To je nejvetsi pfednost této aplikace oproti jinym mapovym sluzbdm
(Mapy.cz, Google maps), kde je vyskovy profil udavan v celych metrech, a tudiz zde mista
pfechodu mezi celo¢iselnymi nadmotskymi vySkami odpovidaji nekone¢nému stoupéni.
Stoupani vozovky mezi body 1 a 2 dle zavislosti nadmotské vysky na draze je poté mozné

urdit ze vztahu 3.1.

hy — hy
Xy — X~

s = (3.1)

kde h, — hy je rozdil nadmoiskych vysek bodi 2 a1,

X, — x4 je vzdalenost mezi body 1 a 2.

Jak se lze v8imnout z obr. 17, aplikace indikuje vyskovy profil i na vyznacené trase.
Vyskytuje-li se na trase stoupani, aplikace tuto ¢ast trasy vybarvi ¢ervenou barvou, pokud
se vyskytuje klesani, tak zelenou. Presune-li uzivatel ukazatel mysi na vybarveny tsek trasy,
zobrazi se sklon vozovky piimo ve stupnich, jak zachycuje obr. 18. Zde je ukazatel mysi
presunuty na pavodné zelenou ¢ast trasy, Ktera se po najeti kurzorem vybarvi jako azurové
modra a zobrazi se Gidaje o nadmotské vysce na tomto Gseku. Uhel sklonu vozovky je tedy

mozné odecist také timto ptistupem.

~ NS
=l | O i, L2101

——r

typ Useku: klesani ‘a_rmady\s
zalatek: 221,5382 m n. m = ——

konec: 218,2940 m n. m |
prevyseni: 3,2442 m ; 218,
sklon: 1,14° \

délka Useku: 163,69 m

délka Useku (3D): 163,73 m

HITOPEE

A
<

' Z‘__ﬁdit@.\,f h a;r//{{:

obr. 18 — Zobrazeni sklonu trasy v aplikaci ,, Analyzy vyskopisu *
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Témito dvéma zpasoby tedy byly vytvofeny profily stoupani vozovky na jednotlivych
odmétenych linkach. Vyjimkou jsou oblasti odpovidajici prijezdiim na mosté a v tunelech,
jelikoz v téchto mistech aplikace zobrazuje nadmoftské vysky jiného reliéfu vyskytujiciho se
pod ¢i nad zminénymi objekty. Priibé¢h nadmoiské vysky v téchto usecich tak byl vytvoien
pomoci tsecky spojujici nadmotské vysky pocatecniho a koncového bodu tunelu ¢i mostu.

Na kazdé trase bylo popsanymi postupy vytvoieno zhruba 100 az 200 usekt s riznym
stoupanim, jez je mozné nalézt v Ptiloze 3. Ackoliv byl vyskovy profil méien také jednotkou
CarScout pomoci GPS, nebyla tato data pro sestaveni vyskového profilu z nésledujicich
davodu pouzita. Tim hlavnim je jiz zmin€né neptesnost méteni GPS v mistech se zhorSenou
viditelnosti na oblohu. Druhym divodem je fakt, Zze zafizeni GPS neméti nadmotskou,
ale elipsoidickou vysku, coz je vzdalenost nad referen¢nim elipsoidem, tedy objektem, ktery
nahrazuje skute¢ny tvar zemé (geoid) pro Gcely GPS. A€ je rozdil mezi elipsoidickou vyskou
a vyskou nad geoidem (nadmotskou vyskou) na malé oblasti pfiblizné konstantni [17], stale

je v tomto ohledu vyhodnéjsi pouziti map, jeZ zobrazuji pfimo nadmoiskou vysku. [18]

3.3.3 Hmotnost dodavek béhem rozvozu

Ve vztazich pro ureni energetické narocnosti na kolech, jez budou odvozeny v dal§ich
kapitolach, figuruje hmotnost vozidla. Ta je slozena z hmotnosti samotné dodavky, fidice
a nédkladu. Hmotnost nékladu se ovSem béhem rozvozu méni, jelikoz dochdzi k vykladani
peciva u jednotlivych zakaznikl. Z tohoto diivodu bylo nutné hmotnost zboZi a jeji zmény
béhem rozvozu zaznamenat, ¢ehoz bylo dosazeno nahlédnutim a zapsdnim hodnoty
hmotnosti peciva z dodacich listd pti kazdé vykladce. Dodaci listy nejsou v této praci
uvedeny, jelikoz kromé hmotnosti objednavek obsahuji také ceny peciva a jiné citlivé udaje.
Zmény hmotnosti nakladu béhem rozvozl lze nalézt v Piloze 3. Zde si lze vSimnout, ze
hmotnost nakladu na zacatku distribuce vsech deviti rozvozi dosahla maximalné zhruba
505 kg. Jelikoz celkova hmotnost vozidla eSprinter ¢ini u obou verzi 3,5 tuny a pohotovostni
hmotnost je zhruba 2460 kg ¢i 2600 kg, je zfejmé, Ze rezerva pro dalsi ptipadny néklad je,

co se tyce hmotnosti, dostatecna.

3.3.4 Prirazeni rychlostniho profilu k profilu stoupani

V kapitolach 3.3.1 a 3.3.2 byl popsan postup tvorby rychlostniho profilu s konstantnim
zrychlenim a profilu stoupani vozovky. Tyto dva prib¢hy je pred dalSim vyhodnocenim
nutné K sob¢ piitradit, tedy zjistit, pii jakych rychlostech se dodavka pohybovala na jakém

stoupani. K t€émto ucellim bylo opét pouzito programu National Instruments DIAdem, ktery
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umoziuje piifadit a vykreslit zdznam polohy a rychlosti dodavky, jak ukazuje snimek
z tohoto programu na obr. 19.
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obr. 19 — Zobrazeni polohy a rychlosti vozidla (s konst. zrychlenim) v programu DIAdem

Pfitazeni rychlostniho profilu k profilu stoupani tedy bylo provedeno v tomto rozhrani.
Timto sjednocenim doslo ke vzniku findlnich useku, na nichz bude provadéna integrace
jizdnich odport s cilem zjistit potfebnou energii na kolech. V ramci jednoho useku jsou tedy
oba zminéné parametry (zrychleni a stoupani) konstantni. Jakmile dojde ke zmén¢ zrychleni

¢1 stoupani, nastane novy vypocetni tsek. Tyto findlni useky lze nalézt v Ptiloze 3.

3.3.5 Jizdni odpory

Jizdnimi odpory jsou obecné nazyvany sily, které pusobi pii jizd€é proti pohybu vozidla,
konkrétné se jedna o odpor valeni, odpor vzduchu, odpor setrvacnosti a odpor stoupani.

Drahovou integraci téchto sil na né&jakém useku lze ziskat predpisy pro energii
spotiebovanou na kolech vozidla na tomto useku. V nasledujicich kapitolach bude tato
integrace provedena za predpokladu, ze je na drahovém segmentu, na némz je provadéna

integrace, konstantni zrychleni vozidla a konstantni stoupani vozovky, €0z je splnéno, jak
bylo popsano v piedeslych kapitolach.

3.3.5.1 Energie potiebna na pirekonani odporu valeni

Sila vznikajici v disledku odvalovani pneumatiky po vozovce se nazyva odpor valeni.
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Velikost tohoto odporu je definovana vztahem 3.2.
Op=m-g-f-cos(a), (3.2

kde m je hmotnost vozidla (v¢etné fidi¢e a nakladu),
g je tihové zrychleni,
f je koeficient valivého odporu,

a je uhel sklonu vozovky.

Pro ziskani potfebné energie na kolech bude provedena drahova integrace tohoto vztahu,
ovSem namé&feny rychlostni profil byl ziskan v zavislosti na ¢ase, nikoliv na draze. Proto je
nutné vyjadrit diferencial drahy v zavislosti na Case, jak ukazuje rovnice 3.3. Jak jiz bylo
popsano, integrace je provadéna na ¢asovém intervalu, na némz je definovano konstantni

zrychleni a konstantni stoupani, tedy konstantni thel a.

S2 t2

Ef=f0f-ds=fm-g-f-cos(a)-v(t)-dt, (3.3)

S1

kde  v(t) je rychlost vozidla,
t je cas.
Po integraci a tpravé vypada vysledny piedpis pro energii na kolech potiebnou pro

prekonani valivého odporu v ¢asovém intervalu <t ; t2> nasledovné

(vy +vy) _

> (t, —t;). (3.4)

Er=m-g-f-cos(a)-
Hmotnost dodavky m, tedy soucet pohotovostni hmotnosti dodavky, hmotnosti fidice
a nakladu, byla zjisténa na zakladé udaji uvedenych v kapitole 3.1 (obé verze vozu eSprinter
dle kapacity baterie se ve vypoctu li§i pouze pohotovostni hmotnosti) a také dle hmotnosti
zbozi uvedenych v dodacich listech, pfi¢emz hmotnost fidi¢e byl uvazovéana jako 75 kg.
Velikost tihového zrychleni byla ve vypoétu pouzita jako 9,81 m/s?,
Jelikoz tvorba rychlosti v a thll stoupani a byla popséna v predeslych kapitolach, je jedinym
neznamym parametrem V rovnici 3.4 koeficient valivého odporu mezi pneumatikou
a vozovkou. Publikace [19] udava interval hodnoty této veli¢iny v rozmezi 0,005 az 0,015

pro suchy asfalt a pneumatiku. Ve stejném zdroji je pro mokrou asfaltovou vozovku udavan
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interval 0,008 az 0,02 [19]. Jiny pramen udava obecné interval koeficientu valivého odporu
v rozmezi 0,01 az 0,02 [20]. Jelikoz ma odpor valeni pfi jizdé v malych rychlostech, tj. napft.
ve mésté, na celkovou energetickou naroc¢nost ze vsech jizdnich odport nejvétsi vliv, bude
vypocet energie na prekonani odporu valeni a tim padem celkové energie na kolech proveden
se dvéma hodnotami koeficientu valivého odporu, ato s f =0,01 a f = 0,015. Dale bude tedy
predpokladano, ze hodnota f = 0,01 je platna pro suchy asfalt a hodnota f = 0,015 pro asfalt
mokry.

3.3.5.2 Energie potiebna na piekonani odporu vzduchu

Odpor vzduchu je nejvyznamnéj$im odporem pii jizd€ ve vysokych rychlostech, napf.
na dalnici, ov§em ani pfi jizdé ve mé&sté ma nemaly vliv na spotiebu vozidla. Tato sila je

definovana vztahem

1
Opza = E xSy p- [v(t)]z ) (3.5)
kde  C, je soucinitel odporu vzduchu vozidla,
Sy je ¢elni plocha vozidla,
p je hustota vzduchu,

v(t) je relativni rychlost vozidla vici okolnimu vzduchu.

Obdobné jako v predchozim piipadé€, integraci predpisu 3.5 dle drdhy ziskame vztah pro
energii na kolech vozidla, jeZ je potieba pro ptekondni odporu vzduchu v ¢asovém intervalu

<t1; t2>. Tedy plati

S2 t,
1
Fusa = [ Ousa-ds = [ 5+ CoScop- WP v -de. (36)
S1 t1

Po integraci a Gpravé ziskame vysledny vztah ve tvaru

1 (V22 + v1%) _ (v, + 1)

Eyvza = E Cyx Sy p- 2 ’ (tz - tl) 5 (37)

Soucinitel odporu vzduchu Cyx zavisi zejména na tvaru karoserie a byva pro dodavky udavan

v rozmezi 0,35 az 0,5 [21]. Publikace [22] uvadi primérny koeficient odporu vzduchu jako
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0,46, kdy tato hodnota byla ziskana na zakladé méfeni celkem 17 dodavek. Pro tGcely této
prace je dle uvedenych poznatkii volena hodnota Cx dodavky eSprinter jako 0,45. Celni
plocha Sx tohoto vozu &ini 4,8 m?, jak je uvedeno v kapitole 3.1. Za hustotu vzduchu p byla
zvolena hodnota 1,25 kg/m?, jez odpovida teploté vzduchu 10 °C a tlaku 101,4 kPa [23].

3.3.5.3 Energie potiebna na prekonani odporu setrvacnosti

Odpor setrvacnosti, nékdy také nazyvany odpor ze zrychleni, pisobi na vozidlo pouze pfi
zmén¢ rychlosti, tj. pii zrychleni a zpomalovani. Velikost této sily vyplyva z druhého
Newtonova zdkona, ovSem je nutné si uvédomit, Zze béhem zrychleni je urychlovano nejen
samotné vozidlo, ale také rotujici komponenty v jeho pohonném fetézci, tj. kola, hiidele,
ozubena kola, motor apod. Z tohoto diivodu je nutné vliv rotujicich komponent do vypoctu
zahrnout a pocitat s tzv. soucinitelem rotujicich hmot, ktery udava, jak velky tento vliv je.

Vysledny vztah udéavajici odpor setrvacnosti uvadi rovnice 3.8.
Oq = (Mg * 6 + Myjgic + Mnakiaa) * @ (3.8)

kde  mg je pohotovostni hmotnost vozidla,
Myiqic j€ hmotnost fidice,
Myskiaa J€ hmotnost nakladu,
4 je soucinitel rotujicich hmot,

a je zrychleni vozidla.

Konstantni zrychleni vozidla a bylo zjisténé ze vztahu 3.9.

Uy — 1
a= PR (3.9
kde v, — v; je zména rychlosti vozidla ¢asovém intervalu t, — t;,
t, — t; je délka Casového intervalu, na kterém je pocitano zrychleni.
Po dosazeni integracnich mezi do vztahu 3.8 ziskdme rovnici 3.10.
Sy t,
E, = f Og - ds = f(mo * 8 + Myqic + Mpariaa) ~a - v(t) -dt.  (3.10)
51 tq

Po integraci a upravé vyjde vysledny ptedpis pro potiebnou energii na kolech v ¢asovém

useku <tp ; to> ve tvaru

35



(v1 + v3) _

> (t, — t). (3.11)

Eq = (Mg - 8 + Myiaie + Mpsgiaa) " @
Za pohotovostni hmotnost dodavky mo byla dosazena hodnota 2460 kg ¢i 2600 kg (dle verze
dodavky podle kapacity baterie), hmotnost fidi¢e byla uvazovana jako 75 kg a hmotnost
nakladu byla dosazena dle udaju z dodacich listi, jak bylo popsano v kapitole 3.3.3. Jedinym
neznamym parametrem je tedy soucCinitel rotujicich hmot o, ktery byl piibliznym vypoctem

stanoven na hodnoté 1,07. Postup urceni této hodnoty je uveden v Ptiloze 1.

3.3.5.4 Energie potfebna na prekonani odporu stoupani

Odpor stoupani brzdi vozidlo pii jizdé do svahu, ovSem pii jizdé z kopce jej naopak pohani.

Jeho velikost je rovna sinové slozce tihy, jak ukazuje rovnice 3.12.
O, =m-g-sin(a), (3.12)

kde  m je hmotnost vozidla (v¢etné tidice a nakladu),
g je tihové zrychleni,

« je thel sklonu vozovky.

Vysledny vztah pro energii potfebnou k pfekonani tohoto odporu v casovém
intervalu <ty ; t>> uvadi rovnice 3.13 a 3.14 (v ptipad¢ jizdy ze svahu se jedna o energii

vozidlu dodanou).

So t,
E, = an-ds= Jm-g-sin(a)-v(t)-dt, (3.13)
S1 t1
+
E,=m-g-sin(a) Q (t, —ty). (3.14)

Ciselné hodnoty hmotnosti m i tihového zrychleni g byly pouzity stejné jako v kapitole
3.35.1.

3.3.6 Spotieba energie na kolech

V predeslych kapitolach byly odvozeny vztahy, jimiz lze urcit velikost energie potiebné na

prekonani jednotlivych jizdnich odpord. Pro celkovou energii na kolech na vypocetnim
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useku poté plati
Ekolo_usek = Ef +Eyq+E,+Ey, (3.15)

kde  Ef je energie potiebna na piekonani valivého odporu na vypocetnim tseku,
E,,q je energie potfebna na piekonani odporu vzduchu na vypocetnim tseku,
E, je energie potfebna na piekonani odporu setrvacnosti na vypocetnim tseku,

E, je energie potfebnd na ptekonani odporu stoupani na vypocetnim tseku.

Celkova energie na useku muze vyjit jako kladna ¢i zaporna, a to z toho divodu, ze odpor
stoupani a odpor setrvacnosti mize nabyvat kladnych i zapornych hodnot.

V prvnim piipad¢ (energie na kolech kladnd) to znamena, ze musi byt energie na kola dodana
z motoru. V druhém piipadé (energie na kolech zaporna) naopak energie na kolech motor
roztaci a v ptipadé elektrického pohonu mize byt ¢ast této energie uloZena zpét do baterie
rekuperaci, jelikoz elektromotor ptejde do generatorového rezimu.

Celkova energie na kolech, jez musela byt béhem jedné trasy na kola dodana z motoru, je
soucet vSech energii na jednotlivych vypocetnich Usecich, na kterych je celkova energie

na kolech dodavky vétsi nez 0, tedy plati

n
Ekolo_kladne = Z (Efj + Evzdj + Eaj + Eaj)
= (3.16)

pro Efj + Evzd]- + Ea]. + Eaj >0

kde j je index oznacujici jednotlivé vypocetni tiseky,

n je celkovy pocet useki.

Pro energetickou naro¢nost na kolech béhem jedné trasy vztazenou na 100 km jizdy pak plati

Ekolo_kladne 100

Ekolo_kladne_lOOkmi = S, ) (3.17)
i

kde s;je délka i-té trasy [kml].

Vysledky takto provedeného vypoctu jsou pro obé varianty koeficientu valivého odporu f

a pro ob¢ varianty dodavky Mercedes-Benz eSprinter uvedeny v tabulce 6.
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Spotieba energie na kolech [kK\Wh/100 km]
f=0,01 f=0,015
Linka Verze Verze Verze Verze
35 kWh 47 KWh 35 kWh 47 KWh
HoleSovice — méfeni 1 26,7 27,9 29,0 30,3
HoleSovice — méfeni 2 25,1 26,2 27,3 28,6
HoleSovice — méieni 3 25,3 26,5 27,7 28,9
Centrum 1 — méfeni 1 23,6 24,7 26,0 27,1
Centrum 1 — méfeni 2 20,7 21,6 23,1 24,2
Centrum 1 — méfeni 3 24,0 251 26,4 27,6
Centrum 2 — méfeni 1 28,0 29,3 30,3 31,7
Centrum 2 — méfeni 2 24,5 25,6 26,9 28,1
Centrum 2 — méfeni 3 24,2 25,3 26,7 27,9

tabulka 6 — Zjistené drdahové spotieby energie na kolech na jednotlivych linkach

3.3.7 Spotieba energie z baterie

Doposud byly zjiStény predpokladané energetické spotfeby na kolech dodavky
Mercedes-Benz eSprinter, a to u vsech deviti analyzovanych tras rozvozu peciva. Nyni je
ukolem této kapitoly prepocet zminéné energetické spotfeby na kolech na spotiebu
elektrické energie z baterie.

V kapitole 3.3.6 bylo zminéno, ze energie na kolech vozidla muze byt na kazdém
vypocetnim Useku kladna ¢i zépornd. Je-li tato energie kladna, musela byt prace dodana
z motoru, je-li naopak zaporna, piejde elektromotor do generatorového rezimu a vyrabi
elektrickou energii, jez je ulozena zpét do baterie. Vozidlu je tim padem ubirana kineticka
energie a je tedy brzdéno. Jelikoz toto rekuperacni brzdéni maze zvysit dojezd vozidla az
v fadu desitek procent, jak bude ukazano v kapitole 4.5.3, m¢l by byt tento druh brzdéni
vV méstském provozu fidi¢em pouZivan V co nejvyssi mozné mife. Klasickd mechanicka
brzda by méla byt vyuzivana pouze v situacich jako je napt. dobrzdéni v malych rychlostech,
nebo kdyz je rekuperacni brzdéni pro pozadované zpomaleni nedostacujici.

Pro energii, jejiz ¢ast muze byt béhem jizdy ulozena zpét do baterie rekuperaci, plati

rovnice 3.18.
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n
(Ef]. + Eypq, + Eq, + Eaj)
< (3.18)

pro Efj + Evzdj + Eaj + Ea]. <0,

Ekolo_zaporne =

Spotfebu elektrické energie z baterie béhem jedné rozvazeci trasy lze poté vyjadfit

rovnici 3.19.

Ekolo kladne
Epgt =——— |Ekolo_zaporne| "MNrec (3-19)
Mbat_kolo
kde  Exoio kiaane j€ soucet kladnych energii na kolech, viz rovnice 3.16,
Npat kolo j€ UCINNOSt pfemény energie z baterie na kola vozidla,

Exolo_zaporne j€ soucet zdpornych energii na kolech, viz rovnice 3.18,

Nrec j€ UCINNOSt rekuperace - uc¢innost premény zapornych energii na kolech do baterie.

Neznamymi parametry figurujici v této rovnici je tedy ucinnost pfemény energie z baterie
na kola vozidla #pat_kolo @ i€innost rekuperace #rec.

Utinnost pfemény energie z baterie na kola vozidla, tedy G&innost tank-to-wheel (TTW), je
dana ztratami pii vybijeni baterie, v méni¢i napéti, elektromotoru a také v pfevodech. Pro
elektromobil Mitsubishi iMiev je udavana hodnota této ucinnosti jako 0,802 [24]. Publikace
[25] udava obecné pro tuto ucinnost interval 0,8-0,85. Na zakladé téchto udaj byla pro ucely
této prace zvolena hodnota TTW tucinnosti elektrické dodavky Mercedes-Benz eSprinter
jako 0,8. Zminovana Géinnost se ve skute¢nosti méni a Slo by ji vypocitat, pokud by bylo
znamé pole Gcinnosti baterie v zavislosti na odebiraném vykonu a stavu nabiti baterie SOC
(ptipadné také na teploté¢) a pole ucinnosti elektromotoru v zavislosti na momentu
a otackach. Tato data bohuZzel vyrobce neposkytuje, a tudiz bude v dalSim textu pracovano
s uvedenou konstantni hodnotou ziskanou na zakladé literarni reserse.

Utinnost rekuperace, tedy uéinnost udavajici, jaka ¢ast ze zapornych energii na kolech
vozidla bude ulozena zpét do baterie, byla prevzata z kapitoly 4.5.3 a stanovena tak
na hodnoté 0,61. Jedna se o uc¢innost zjisténou z dat z valcového dynamometru pii jizdé
Vv realném méstském rozvazecim cyklu s elektrickou dodavkou Mercedes-Benz eVito. Tato
hodnota v sobé zahrnuje mimo ztrat v prevodech, elektromotoru, ménic¢i napéti a pii dobijeni
baterie béhem rekuperace také podil brzdéni mechanickymi brzdami a elektromotorem.
Jelikoz se v piipad¢ dodavky eSprinter jedna o jizdu v podobném méstském cyklu, byla pro

dalsi vypocty zvolena tato hodnota.
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Vypocet rovnice 3.19 byl proveden pro vSechny hodnoty odpovidajici tabulce 6, kdy

vysledky, ptepoétené na 100 km jizdy, znazornuje nasledujici tabulka.

Spoti‘eba energie z baterie [kWh/100 km]
f=0,01 f=0,015
Linka Verze Verze Verze Verze
35 kWh 47 KWh 35 kWh 47 KWh
HoleSovice — méfeni 1 25,4 26,4 29,1 30,3
HoleSovice — méfeni 2 24,0 25,0 27,7 28,8
HoleSovice — méfeni 3 24,4 25,4 28,1 29,2
Centrum 1 — méfeni 1 22,7 23,6 26,4 27,5
Centrum 1 — méteni 2 20,0 20,9 23,8 24,9
Centrum 1 — méfeni 3 23,1 24,0 26,9 28,0
Centrum 2 — méfeni 1 25,7 26,8 29,4 30,7
Centrum 2 — méteni 2 22,8 23,8 26,7 27,8
Centrum 2 — méteni 3 23,1 24,0 27,0 28,1
Primér 23,5 24,4 27,2 28,4
Maximum 25,7 26,8 29,4 30,7

tabulka 7 — Zjistené drahové spotieby elektrické energie z baterie

S 4

prvnimu meéfeni na trase Centrum 2. Tato skutecnost je zplsobena velmi dynamickym
stylem jizdy beéhem tohoto méteni.

Zjisténé drahové spotieby zobrazené Vv tabulce 7 odpovidaji podminkam, ve kterych je
veskera spotiebovana energie z baterie pouZita na pohon vozidla (samoziejmé krom¢ ztrat
pii pienosu). To vSak ve skutecnosti nemusi byt vzdy splnéno, zejména v zimé¢, kdy je nutné
v dodavce topit jednak pro pohodli fidic¢e a také pro odmlzeni skel. Na rozdil od vozidel se
spalovacim motorem, kde je vytapéno odpadni tepelnou energii vznikajici spalovanim paliva
Vv motoru, je u elektromobilli nutno topit energii z baterie, ¢cimz samoziejmé dojde ke snizeni
maximalniho dojezdu.

V nésledujicim vypoctu bude pracovano pouze s primérnymi a maximalnimi hodnotami
vypoctené spotieby elektrické energie (tabulka 7), u nichz bude zjistovan jejich rust vlivem
zapnutého topeni. Vytapéni interiéru vozidla eSprinter je feSeno tepelnym Cerpadlem, ovSem

jeho maximalni elektricky pfikon neni udavan. V tomto vypoctu tak bude ptepokladano, ze
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elektricky ptikon tepelného cerpadla v zimé €ini 1,5 kW. Dodany tepelny vykon do interiéru
vozidla v§ak bude vyssi nez tato hodnota. Kolikrat, to udava tzv. topny faktor Cerpadla
(COP). Napiiklad pro elektromobil Renault Zoe je udavana hodnota COP az 3 [26]. Vykon
topeni samoziejmé zavisi na subjektivnim pocitu fidi¢e, nicméné¢ béhem distribuce fidici
rozvazi kvuli ¢astym zastavkam v bundach, tudiz vykon topeni nemusi byt tak vysoky.

Celkova spotfebovana energie na vytapéni zavisi na prikonu tepelné¢ho cerpadla a na dobg,

behem které se topi. Pro spotfebovanou energii na topeni tedy plati

Etopeni = Pre. - t, (3.20)

kde  P.¢ je elektricky pfikon tepelného Cerpadla,

t je doba jizdy (bez zastavek, které odpovidaji vykladani zbozi u zakazniki).

Jelikoz vykladky zbozi u odbératelti trvaji vétsi jednotky aZz malé desitky minut, motor
vozidel se pii nich vypina, a proto je v rovnici 3.20 uvazovana doba jizdy bez zastavek,
behem kterych je pecivo vykladano. Pti vypoctu této rovnice je také uvazovano, Ze je prikon
Cerpadla po celou dobu samotné jizdy roven hodnoté 1,5 kW. Z namétenych hodnot
jednotkou CarScout vyplyva, ze prumérna doba jizdy ze vSech deviti méfeni Cini
1,66 hodiny. S témito tidaji tedy bude spoctena piedpokladana primérna spotieba elektrické
energie potfebna k vytapéni dodavky.

Aby bylo mozné takto zjisténou spotiebu energie na vytapéni interiéru piicist ke drahovym
spotfebam vztaZzenym na sto kilometra jizdy, je tfeba také respektovat délku trasy. JelikoZ
je vtomto piipadé pocitana primérna spotieba elektrické energie na vytapéni, bude také
pocitano s primérnou délkou trasy, zjiSténou ze vSech deviti méfenych tras. Ta je dle udaji

uvedenych v kapitole 3.2.1 rovna 39,6 km. Tedy plati

100 100
Etopeni = Pre " torum = (1,5 - 1,66 - %> kWh/100 km (3.21)
prum ,

Etopeni = 6,3 kWh/100 km

kde  tprum j€ primérna doba jizdy ze viech deviti méfeni (bez zastavek, které odpovidaji
vykladce zbozi) [h].

Sprum j€ praimérnd délka trasy ze vSech deviti méfeni [km].

Pramérné tedy zapnuté tepelné cerpadlo pracujici s piikonem 1,5 kW muze zvysit spotiebu
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elektrické energie vozidla eSprinter o zhruba 6,3 kWh/100 km.

V kritickém piipad¢ vsak muize nastat situace, pti niz bude dodavka v dusledku dopravnich
komplikaci v provozu déle, nez odpovidd dobam v béznych piipadech. Je tedy nutné také
vypocitat narist spotieby elektrické energie v této kritické situaci, pti niz bude dodavka stat
napf. v kolong, ovSem fidi¢ bude chtit v kokpitu topit. Tento vypocet bude proveden tak, ze
bude nartst spotieby Vv disledku dopravnich komplikaci vypocitan pro kazdou trasu zvlast,
pfi¢emz bude uvazovano topeni tepelnym Cerpadlem s piikonem 1,5 KW a piislusna doba
jizdy bude navySena o 1 hodinu. Toto navySeni o 1 hodinu je provedeno ze zminéného
davodu, kdy mtze byt dodavka v provozu del$i dobu kvili dopravnim zacpam. Nasledné
bude z téchto hodnot vybrano maximum a s tim bude dale pocitano.

V piipadé uvazovani dopravnich komplikaci tak bude narist spotieby kviili topeni vypadat

nasledovné

100) kWh

100
Etopeni max = max {Pt.é. (ti+1h) _} - (1’5 (16+1)- 100 km

; =9 (3.22)

Etopeni max = 11,5 kWh/100 km

kde t; je doba jizdy i-té odmétfené trasy (bez zastavek, které odpovidaji vykladce
zbozi) [h].

s; je délka i-té odméfené trasy.

V kritickém ptipad¢, tedy v zimnim provozu a pii dopravnich komplikacich, mize spotieba
dodavky eSprinter v dasledku topeni vzrist az o 11,5 KWh/100 km.

V tabulce 8 jsou shrnuty vypoctené spotieby dodavky eSprinter v riiznych typech provozu.
V piipad¢ normalniho provozu, tedy v prvnim fadku, se jedna o primérné hodnoty pievzaté
z tabulky 7. Spotteby Vv fadku odpovidajici dynamickému provozu jsou taktéz pievzaté
z tabulky 7, kdy se jedna o maximalni hodnoty z této tabulky. Spotieby piislusici fadku
»Normalni provoz v zimé&®, jsou hodnoty spotieb v normalnim provozu zvysené o spotiebu
na topeni (0 6,3 kWh/100 km), uvedenou v rovnici 3.21. Udaje v poslednim fadku tabulky 8
pak odpovidaji spotiebam V normalnim provozu a jsou zvysené o spotfebu na topeni

v piipadé dopravnich komplikaci (0 11,5 kWh/100 km) dle rovnice 3.22.
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Spotieba energie z baterie [KWh/100 km]

Sucha vozovka (f = 0,01) Mokra vozovka (f = 0,15)
Druh provozu Verze Verze Verze Verze
35 kWh 47 KWh 35 kWh 47 kKWh
Normalni provoz
rumérna dynamika jizdy,
@ ’ Iy 23,5 24,4 27,2 28,4
bez topeni a dopravnich
komplikaci)
Dynamicky provoz
(dynamicka jizda, bez
25,7 26,8 29,4 30,7
topeni a dopravnich
komplikaci)
Normalni provoz v zimé
29,8 30,7 33,5 34,7
(s topenim)
Normélni provoz v zimé
35,0 35,9 38,7 39,9
pfi dopravnich komplikaci

tabulka 8 — Vysledné zjistené spotreby doddavky eSprinter za riiznych podminek

Z vysledkt je patrné, Ze dynamicky styl jizdy a zejména topeni maji na spotfebu vyznamny
vliv. Z tohoto diivodu je dilezité, aby fidici elektrickych dodavek byli pied jizdou proskoleni
a vyhnuli se pfili§ dynamickému stylu jizdy. Ptikon tepelného Cerpadla miize samoziejmé
fidi¢ v ptipad¢ potieby snizit a zvysit tak dojezd vozidla.

Hodnoty uvedené v tabulce 8 jsou hlavnim vystupem této kapitoly. Posouzeni pouZzitelnosti
dodavek eSprinter v pekarné Odkolek bude na zakladé téchto hodnot vyhodnoceno
v kapitole 5.1, jelikoz tato zaleZzitost zavisi nejen na spotiebach vozidel, ale také na
harmonogramu rozvozu, ktery uréuje moznosti dobijeni mezi jednotlivymi rozvozy, pokud
je vozidlo v provozu vicekrat za den.

Veskeré popsané vypocty vedoucti ke zjisténi energetickych spotieb 1ze nalézt v Ptiloze 3.
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4 Spotreby elektromobilu eVito

Jak bylo popsano, rozvozy peciva béhem dne probihaji v nékolika zavozech, pfi¢emz vétsina
zbozi je zékaznikim dorucena béhem prvniho zavozu, a naopak béhem tietich
a ambulantnich rozvozi je distribuované mnozstvi peciva V porovnani s prvnim zavozem
malé. To znamena, Ze na trasich tietich a ambulantnich rozvozu tak muze velka ¢ast
nakladového prostoru dodavky eSprinter zlistat nevyuzita. Firma Mercedes-Benz v soucasné
dob¢ nabizi elektrickou dodavku Mercedes-Benz eVito, ktera je velikostné mensi nez
eSprinter a ktera by mohla byt v pekarné vyuZzivana k rozvozu pravé v téchto ptipadech.
V této kapitole tak budou analyzovany spotieby vozidla eVito pifi rozvozech na trasach
tietich a ambulantnich zavoza.

V ramci feSeni popsané problematiky byla nejprve spole¢nosti Mercedes-Benz zaptij¢ena
vznétova dodavka Mercedes-Benz Vito, s niz byl proveden rozvoz peciva na realné trase
ttetitho zdvozu, béhem nc¢hoz byla snimana poloha a rychlostni profil dodadvky. Nasledné
byla vyrobcem zapijcena také elektricka dodavka eVito, s niz byl poté tento jizdni cyklus
spole¢né s dal§imi cykly simulovan na vozidlovém dynamometru, kdy ze zjisténych dat byly
poté vyhodnoceny spotieby energie a také ucinnost rekuperace beéhem jizdy, kterd jiz byla
pouzita pti vypoctu spotieb vozidla eSprinter v kapitole 3.3.7. Pro spravné nastaveni
dynamometru bylo pted timto testovanim vSak nutné s dodavkou eVito provést a vyhodnotit
dojezdovou zkousku. Popsany proces bude podrobnéji vysvétlen v nasledujicich kapitolach,

nejprve vSak budou uvedeny technické parametry testované dodavky Mercedes-Benz eVito.

4.1 Technické parametry dodavky eVito

Mercedes-Benz eVito je elektricka dodavka, jez ma byt na ¢esky trh uvedena v roce 2020.
Toto vozidlo disponuje pohonem ptednich kol, ktery zajistuje identicky elektromotor jako
u vozidla eSprinter. Viz eVito bude dostupny pouze v jedné verzi kapacity baterie a jeho

podstatné technické parametry Ize nalézt v tabulce 9. [7]

Maximalni vykon elektromotoru (trvaly/kratkodoby) 70/85 kW
Kapacita baterie (nominalni/vyuzitelna) 41/35 kWh
Udéavany dojezd v cyklu WLTC 150 km
Udavany dojezd v cyklu NEDC 150 — 190 km
Maximalni rychlost 120 km/h

tabulka 9 — Technické parametry dodavky Mercedes-Benz eVito [7]
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Dodavku lze dobijet z wallboxu ¢i dobijeci stanice pouze stfidavym proudem, a to na dvou
fazich proudem 16 A, tj. priblizn¢ vykonem 7,4 kKW. Druhou moznosti je dobijeni
jednofazové, a to stejnym proudem, tudiz vykonem 3,7 kW. Dobijeni je realizovéno
standardem Mennekes typ 2. [7]

Z obr. 20 a jiz uvedeného obr. 4 se lze presvédcéit, ze je dodavka eVito oproti dodavce

eSprinter skute¢n¢ mensi.

o =2VITO:

The new electric\io.

_TIee _g p

The new Vito

obr. 20 — Mercedes-Benz eVito [27]

Dodavka umoziuje pomoci tlacitka na sttedovém panelu vybér z n€kolika jizdnich rezim,
kterymi muZe fidi¢ ovlivnit spotfebu vozidla a tim padem také dojezd. Oznaceni téchto

jizdnich rezimi je spolu s jejich vlastnostmi uvedeno v tabulce 10.

Symbol Oznaceni Vlastnosti
Max. vykon 80 kW, max. to¢ivy moment 295 Nm, pifima
C Comfort
odezva, plny vytapéeci a klimatizacni vykon, snizeny dojezd.
Max. vykon 85 kW, max. to¢ivy moment 295 Nm, vyvazena
E Economy odezva, vyvazeny vykon topeni a klimatizace. V tomto
rezimu bylo vozidlo homologovano.
Max. vykon 70 kW, max. to¢ivy moment 270 Nm, zpozdéna
E+ Economy Plus | odezva, snizeny vykon vytapéni a klimatizace, maximalni
dojezd

tabulka 10 — Nastavitelné jizdni rezimy dodavky eVito [7]
Ridi¢ si také pomoci padel pod volantem mize zvolit rekuperaéni rezim, jimZ ovliviiuje
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uroven rekuperace, tedy to, jak moc bude vozidlo béhem jizdy rekuperovat energii a tim

padem také brzdit. Tyto rezimy jsou vice popsany v tabulce 11.

Symbol | Rekuperace Vlastnost
D- Maximalni Zpomaleni 1,5 m/s? a tim i maximalni dobijeni
D Normalni Zpomaleni 1 m/s?
D+ Nizka Zpomaleni 0,5 m/s?
D++ Zadna Z4dné zpomaleni a z4dné nabijeni
N Zadna Rozpojena mechanicka vazba mezi motorem a koly

tabulka 11 — Nastavitelné rekuperacni rezimy dodavky eVito [7]

4.2 Definice jizdniho cyklu pro vozidlovy dynamometr

Pro simulaci na vozidlovém dynamometru byla zvolena a proméfena redlna trasa ttetiho
zavozu, na niz je v bézném piipadé Vv souCasné dobé rozvazeno vznétovou dodavkou
Sprinter. Pro ucely této prace vSak bylo v den méfeni rozvazeno vznétovou dodavkou
Mercedes-Benz Vito 114 CDI, jez byla pro téely tohoto méfeni zaptijéena vyrobcem. Tato

vznétova verze je elektrickému eVitu velice podobna, jak se lze piesvédcit z obr. 20 a 21.

obr. 21 — Mercedes-Benz Vito 114 CDI

Pfi rozvozu peciva touto dodavkou bylo provedeno méfeni polohy a rychlosti, a to na trase,
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jez je zobrazena na obr. 22 a jejiz délka Cini zhruba 30 km. Béhem tohoto zavozu bylo

rozvazeno k celkem 11 zakaznikum.
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obr. 22 — Trasa tretiho zavozu urcend pro simulaci na vozidlovém dynamometru [5]

Vyrobcem vozidla bylo povoleno pii rozvozu vycitat rychlost vozidla ze systému E-OBD.

K méfeni rychlostniho profilu tedy byla pouzita jiz popsana jednotka CarScout, kdy byla

rychlost méfena jednak pomoci systému GPS (zpiisobem popsanym v kapitole 3.2.2) a také

¢tenim dat ze systému E-OBD pomoci napojeni jednotky na 16 pinovou zasuvku CARB.

Cast naméfenych priibéhi rychlosti je pro porovnani obou zaznamt ukazana na obr. 23.

Rychlost [km/h]
) w = (%))
= = = (]

[y
o

= (3P5 = E-OBD

150 180 210 240 270
Cas [s]

obr. 23 — Porovnani namérenych dat z jednotky CarScout

Z obrazku je patné, ze se obé nameétené kiivky témet prekryvaji. Jelikoz zaznam ziskany

pomoci E-OBD znézoriiuje skute¢né hodnoty rychlosti odpovidajici thlové rychlosti otac¢eni
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kol, dokazuje tento graf také korektnost méfeni jednotky CarScout pomoci systému GPS.
Problémy pii méteni S GPS ovSem pietrvavaji v mistech se Spatnou viditelnosti na oblohu,
kdy maze byt naméteny profil rozkmitany. Tento problém u dat ziskanych z diagnostického
rozhrani odpada, tudiz pro simulaci jizdniho cyklu trasy tietiho zavozu na vozidlovém
dynamometru byl zvolen rychlostni profil odpovidajici datiim namétenych pomoci E-OBD.
V simulovaném cyklu byly odstranény zastavky odpovidajici vykladce zbozi u zdkaznikd,
jez ve skuteénosti trvaji az desitky minut a je pfi nich vypnuty motor. Tyto zastavky byly
béhem simulace nahrazeny nulovymi rychlostmi po dobu 5 sekund a poté se pokracovalo
Vv jizdé dale. Simulovany cyklus je zobrazen na obr. 24.

90
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cas [min]

obr. 24 — Jizdni cyklus tretiho zavozu pro simulaci na vozidlovém dynamometru.

Primérna rychlost tohoto zhruba osmdesati minutového jizdniho cyklu ¢ini pfiblizné
22 km/h.

Veskera naméfend data z méteni je mozné nalézt v Ptiloze 4.

4.3 Dojezdova zkouSka

Dojezdova zkouska svozem eVito byla provedena scilem zjistit parametry, které
charakterizuji jizdni odpory této dodavky, jejichz znalost je nezbytna pro spravné nastaveni
vozidlového dynamometru.

Jedna se o zkousku, pfi niZ se vozidlo na zkuSebni draze rozjede na urcitou rychlost, pticemz
poté dojde k rozpojeni mechanické vazby mezi motorem a koly (zatazeni neutralni polohy
prevodového tstroji) a vozidlo tak pokracuje v jizdé pouze setrvacnosti a je zpomalovéano

ucinkem jizdnich odporti. Béhem této jizdy vybéhem je métena zéavislost rychlosti na Case,
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Z niz je posléze vyhodnocena zavislost jizdnich odporti na rychlosti jizdy.

Podrobn¢ je dojezdovd zkouska silni¢nich motorovych vozidel definovana v normé
CSN 30 0554. Normou jsou definovany réizné technické pozadavky na zkousené vozidlo
(napf. husténi a vzorek pneumatik, geometrie kol), zkusebni drahu (napi. povrch a jeho
rovnost, sklon trati), jsou také definované okolni podminky (napf. teplota a tlak vzduchu,
rychlost vétru) a dalsi zalezitosti. Jelikoz byla dodavka eVito k testovani zaptjcena na kratky
¢as, nemohly byt béhem zkousky splnény vSechny touto normou pozadované podminky,
jako je napt. teplota a tlak vzduchu. Ackoliv je pro provedenou zkousku, jez bude dale
podrobné popsana, v praci pouzivan nazev dojezdova zkouska, nejedna se o dojezdovou
zkousku ptesné dle popsané normy. [11]

Dojezdova zkouska byla s dodavkou Mercedes-Benz eVito provedena dne 19. 6. 2019, a to

na letisti Panensky Tynec na asfaltové draze vyznacené na obr. 25.

obr. 25 — Trat pro dojezdovou zkousku na letisti Panensky Tynec [15]

Praibéh nadmotské vysky na této trati spolu s vyznacenymi body A a B znazorfiuje obr. 26.

366 A

364
362
360
358

356 B

354

Nadmofska vyska [m. n. m.]

352
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Vzdalenost [m]

obr. 26 — Profil nadmorské vysky na zkusebni drdze [15]
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Délka vyznacené dradhy, na niz zkouska probéhla, ¢ini dle popsané aplikace ,,Analyzy
vyskopisu®“ zhruba 1 600 m, ptfi¢emz primérné stoupani ve sméru ,,A-B*“ je dle této
sluzby -0,69 %. [15]

Podminky méfeni

V den zkousky panovalo na letisti Panensky Tynec bezvétii, bylo jasno, s teplotou vzduchu
24 °C. Tlak v pneumatikach byl pred métenim nastaven na jmenovité hodnoty dle stitku,
tedy na 330 kPa na piednich kolech a na 340 kPa na zadnich kolech.

Priibéh zkousky

Dojezdova zkouska byla provedena v obou smérech, tj. ve sméru ,,A-B* a také ve sméru
,,B-A* dle obr. 25 a to v kazdém sméru celkem tiikrat.

Pted samotnym testem byl jizdni program dodavky nastaven na ,,C* a rezim rekuperace
na,,D++“ (viz tabulka 10 a 11). Po rozjedu a dosaZeni rychlosti piesahujici 100 km/h byl
nasledn¢ pomoci tlacitka na stiedovém panelu zafazen rezim ,N* (neutralni stuper)
a dodavka tak dojela setrvacnosti az na konec zkusebni drahy.

Jelikoz test komunikace mezi systémem E-OBD dodavky eVito a jednotkou CarScout nebyl
uspésny, byla touto jednotkou ke méfeni rychlosti vozidla vyuzivana technologie GPS.
Jelikoz letiStni draha pfedstavuje tsek s velmi dobrou viditelnosti na oblohu, nevyskytuji se
zde popsané problémy, jez mohou nastat pravé v mistech se zhorSenou viditelnosti.

Pied dojezdovou zkouskou prosla jednotka CarScout na Fakulté elektrotechnické CVUT
softwarovou modernizaci, béhem niz byla frekvence vzorkovani defaultné nastavena
na 84 Hz, tudiz s touto frekvenci bylo také provadéno méfeni. Namétena data rychlosti

z dojezdové zkousky jsou zobrazena na obr. 27 a Ize je také nalézt v Piloze 4.
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obr. 27 — Nameérena data rychlosti z dojezdové zkousky v obou smerech
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Z obrazku je patrny vliv sklonu zkusebni drahy, ktery pfi zkouSce v jednom sméru vozidlo
urychluje a ve druhém naopak zpomaluje. Tato skutecnost bude pii vyhodnoceni
kompenzovana.

V piiloze prace lze také nalézt protokol z dojezdové zkousky, ktery obsahuje piehledné

shrnuti veskerych informaci o provedené zkousce.

4.3.1 Vyhodnoceni dojezdové zkousky

Jizdni odpory vozidla jsou zavislé na rychlosti jizdy a lze je obecné vyjadfit rovnici 4.1.

F=K v’+K, v+Ks, (4.1)

kde F je soucet vSech jizdnich odpori pusobicich na vozidlo,
K, K, K5 jsou koeficienty (realna Cisla),

v je rychlost vozidla.

Cilem vyhodnoceni dojezdové zkousce je zjisténi koeficienti Ki, Kz, K3 figurujici v této
rovnici. Tyto tfi parametry nasledné slouzi jako vstupni tdaj pro simulaci jizdnich cykla
na vozidlovém dynamometru.

Jelikoz velikost jizdnich odporti odpovida béhem zkousky prubéhu zrychleni, resp.
zpomaleni vozidla, Ize silové Géinky pii dojezdové zkousce popsat rovnici 4.2, jez je platna

pro jizdu po rovné vozovce, proto Vv ni také odpor ze stoupani nefiguruje.
F = (mg* 68+ myqie) * lal = O + Opzq (4.2)

kde  m, je pohotovostni hmotnost vozidla,

Myiqic J€ hmotnost fidice,

4 je soucinitel rotujicich hmot pfi neutralni poloze pfevodového ustroji,

|a| je absolutni hodnota zrychleni, resp. zpomaleni vozidla,

Or je odpor valeni,

0,4 j& odpor vzduchu.
Z rovnice 4.2 je patrné, Ze moznym zpusobem k uréeni zminénych koeficienti K1, Ko, K3, je
zjistit pribeh zpomaleni pti dojezdové zkousce, ktery odpovida jizde po roving, a poté tento
pribéh vynasobit hmotnosti dodavky a fidice pti zahrnuti soucinitele rotujicich hmot. Tento

pfistup vSak vyzaduje znalost hodnoty zminéného soucinitele rotujicich hmot pro dodavku
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eVito pii rozpojené mechanické vazbe mezi elektromotorem a koly vozidla, pro jehoz urceni
nebyla k dispozici potiebna data. Ke zjisténi zavislosti 4.1 tak byl pouzit jiny pfistup, ktery
bude popsan v nasledujicich odstavcich.

V prvnim kroku je nutné ze Sesti namétenych priubehii rychlosti pii dojezdové zkousce
vytvofit jeden jediny prubéh, ktery bude dale zpracovan. Jelikoz méfeni probihalo v obou
smérech zkuSebni drahy, ktera vykazuje maly, le¢ nezanedbatelny sklon, je ziejmé, ze
naméfené hodnoty v jednom sméru neodpovidaji hodnotam naméfenym ve sméru druhém,
jak jiz bylo popsano.

Vysledny pribéh rychlosti pfi zpomalovani byl sestaven tim zptsobem, Ze byl nejprve ze
ttech méfeni provedenych ve sméru ,,A-B* vytvofen primérny profil zpomaleni v tomto
sméru, a to nasledujicim zptisobem. Kazdé namétené hodnoté rychlosti pii kazdém méteni
byl pfifazen ,,vypoctovy Cas, ktery respektuje to, ze vozidlo zacalo pti kazdém méfent jizdu
vyb&hem z trochu jiné pocatecni rychlosti. Zprimérovanim hodnot dle tohoto vypoctového
¢asu byl tedy ziskan primérny profil zpomaleni ve sméru ,,A-B“. Detailn¢ je tento postup
uveden v Pfiloze 4. Nasledné bylo totéz provedeno s naméfenymi hodnotami ve sméru
»B-A%, kdy byl tedy ziskan primérny profil zpomaleni také v tomto sméru. Zprimérovanim
téchto dvou dil¢ich praméri byl poté vytvoren vysledny profil rychlosti pii dojezdové
zkousce. Timto zptisobem je kompenzovan Vliv rizného stoupani v obou smérech drahy
a také ptipadny vliv rychlosti vétru vanouci v jednom sméru, ackoliv, jak jiZ bylo feceno,
v den méteni panovalo bezvétii. Popsany postup je 1épe patrny z nasledujicich dvou obrazki.
Na prvnim z nich (obr. 28) jsou zobrazeny naméfené hodnoty rychlosti pfi jizdé vybéhem
ve sméru ,,A-B“ a také priamér z téchto namétenych hodnot.
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obr. 28 — Zdznamy z dojezdové zkousky ve smeru ,, A-B*
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Na druhém obrazku jsou znazornény nameétené prubehy rychlosti pii zpomalovani ve sméru
,»B-A* a taktéz pramér z téchto dat. V porovnani s obr. 28 je patrné, ze ve sméru ,,B-A*
rychlost dodavky za stejny Cas poklesla na niz§i hodnotu nez ve sméru ,,A-B%, coz je
zpusobeno zminénym klesdnim ve sméru ,,A-B*.
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obr. 29 — Zdaznamy z dojezdové zkousky ve smeru ,, B-4*

Tyto primérné hodnoty ziskané méfenim v obou smérech drahy byly nasledné vyneseny do
spole¢ného grafu a z téchto dat byl vytvoren dalsi primér, jeZ je zobrazeny na obr. 30 Eernou

kiivkou a ktery ptedstavuje vysledny profil rychlosti pti dojezdové zkousce.
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obr. 30 — Tvorba vysledného rychlostniho profilu pri dojezdové zkousce

Jelikoz na vozidlo béhem jizdy puisobi odpor vzduchu, ktery zavisi na druhé mocning
rychlosti, 1ze ocekavat, ze pribéh rychlosti pii dojezdové zkouSce bude mit parabolicky
charakter. Tomu také odpovida tvar vysledné ¢erné kiivky na obr. 30, nicméné pti bliz§im

pohledu na tento graf si 1ze v§Simnou, ze pii rychlostech mensich nez zhruba 60 km/h se trend

53



¢erné kiivky od piivodniho parabolického tvaru mirné odchyluje. Tato skutecnost je nejspise
zpusobena tim, ze pfi téchto nizsich rychlostech maji na pribéh zpomalovani vliv nerovnosti
Dojezdova zkouSka bude ztohoto divodu dale vyhodnocena zrychlosti vysSich nez
60 km/h, kdy zminované koeficienty Ki, K2, K3, budou ur¢eny z nasledujici uvahy (stejny
postup vyhodnoceni dojezdové zkousky je uveden v [28]).

Béhem jizdy vyb&éhem lze aktualni kinetickou energii vozidla vyjadtit dle rovnice 4.3.
1
E(t) =5 m: [v@®)]?, (4.3)

kde m je hmotnost vozidla (v¢etné tidice),

v je aktudlni rychlost vozidla.

Jelikoz béhem jizdy vybéhem pii dojezdové zkousce dochazi ke zméné rychlosti, méni se
také kineticka energie vozidla, jez disipuje do okoli. Snizeni kinetické energie dodavky za
néjaky cCas lze vyjadrit ztratovym (absorbovanym) vykonem, ktery je pti dojezdové zkousce
zplsoben pouze pusobeni jizdnich odpord, jelikoz je odpojena mechanickd vazba mezi

motorem a koly. Tento ztratovy vykon je umérny jizdnim odportim dle vztahu 4.4.
P=F-v, (4.4)

kde P je ztratovy vykon,
F je soucet vsech jizdnich odport,
v je rychlost vozidla.
Ukolem je tedy urit velikost tohoto ztratového vykonu. Z vytvofeného vysledného

casového pribéhu rychlosti béhem dojezdové zkousky dle obr. 30 (Cerna kiivka) byly

odecteny nasledujici doby zpomalovani v pfisluSnych intervalech rychlosti.

Interval rychlosti vozidla [km/h] | Doba zpomalovani [s]
100 -90 8,13
90 -80 9,5
80-70 11,62
70-60 14,26

tabulka 12 — Doby zpomalovani pri dojezdové zkousce v prislusnych intervalech rychlosti
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Jak jiz bylo odiivodnéno, rychlosti nizsi nez 60 km/h nejsou dale vyhodnocovany.
Zminény ztratovy vykon v rovnici 4.4 je tedy roven zméné¢ kinetické energie vozidla za Cas.
Jedna se o primérny ztratovy vykon jizdnich odporti na daném rychlostnim intervalu. Plati

tedy

1
E1—Ez=7'm"’12‘§'m"’22 (4.5)

P= ,
At At

kde m je hmotnost vozidla vcetné fidice,

V1, U, JSOU pocateéni a koncové rychlosti vozidla v daném rychlostnim intervalu dle
tabulky 12,

At je doba zpomalovani na piislusném rychlostnim intervalu uvedena v tabulce 12.

Hmotnost dodavky Mercedes-Benz eVito byla zjisténa vazenim jako 2207 kg, kdy proces
vazeni zachycuje obr. 31. K takto zjisténé hmotnosti je ovSem jesté tfeba pro vypocet rovnice

4.5 ptic¢ist hmotnost Fidice, celkem tedy hmotnost m figurujici v této rovnici ¢ini 2307 Kg.

obr. 31 — Vizeni dodavky Mercedes-Benz eVito

Vypocet ztratového vykonu v prvnim intervalu rychlosti vozidla, tedy mezi 100 km/h

a 90 km/h bude vypadat nasledovng.

1 1 1 (100 1 (90)?
,_zmwtogmewt 32307 (35) —7:2307-(5¢) .
B At - 8,13 ’

(4.6)
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P = 20,88 kW . 4.7)

Primérné absorbované vykony v dalSich rychlostnich intervalech vypoctené stejnym

zpusobem lze nalézt v tabulce 13.

Interval rychlosti vozidla [km/h] Ztratovy vykon [kW]
100 -90 20,88
90 - 80 15,88
8070 11,48
70 -60 8,14

tabulka 13 — Absorbované vykony pri dojezdové zkousce

Jak jiz bylo zminéno, tyto primérné ztratové vykony predstavuji primérné vykony jizdnich
odport na daném rychlostnim intervalu. Velikost jizdnich odpori pii primérné rychlosti na
tomto intervalu lze zjistit dle vztahu 4.8, v némz je proveden ukazkovy vypocet pro prvni
rychlostni interval 100 km/h az 90 km/h, kterému piislusi primérna rychlost 95 km/h (ve
skute¢nosti je pramérna rychlost kviili odporu vzduchu nepatrné vyssi, coz vSak bude kvili

zminéné minimalni odchylce zanedbano).

_P_20880 .
v 95 - 7he (4.8)
36

kde P je absorbovany vykon na daném rychlostnim intervalu [W],

v je prumé&rna rychlost na daném rychlostnim intervalu [m/s],

Pfi rychlosti 95 km/h maji tedy jizdni odpory velikost 791,2 N. Vysledné velikosti jizdnich

odporii zjisténé stejnym postupem z dalSich rychlostnich intervalli vozidla jsou uvedeny

v tabulce 14.
Interval rychlosti [km/h] | Prameérna rychlost [km/h] | Velikost jizdnich odport [N]
100-90 95 791,2
90 - 80 85 672,7
80-70 75 551,2
70 — 60 65 450,6

tabulka 14 — Velikost jizdnich odpori pri riznych rychlostech jizdy

Body uvedené v této tabulce jsou zakresleny v grafu na obr. 32. Je jimi také prolozen

polynom druhého stupné pomoci metody nejmensich ¢tverct.
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obr. 32 — Zavislost jizdnich odporit na rychlosti vozidla

Ptedpis takto vzniklého polynomu je

F =0,0448-v2 +4,2698-v—17,29 =K, v +K, v+ K5 . (4.9)

Hledané koeficienty K1, Ko, K3 jsou tedy

Ky = 0,048 s
N
K, = 42698 1
Kys=—1729N .

Tyto tii koeficienty spolecné s hmotnosti vozidla slouzi jako vstupni data pro nastaveni

vozidlového dynamometru.

4.4 Simulace na vozidlovém dynamometru

Simulace jizdnich cyklu byla provedena na vozidlovém dynamometru MAHA AIP-ECDM
48L-4mot v laboratofich  Centra vozidel udrzitelné mobility Josefa Bozka
ve Védeckotechnickém parku Roztoky. Tento dynamometr se sklada ze ¢tyi valcovych
jednotek o priméru 48, z nichz je kazda ftizena vlastnim trojfizovym asynchronnim
motorem s frekvencni regulaci otdcek. Stator asynchronnich motorii je ulozen kyvné

a podepien silomérem, jenz mé&fi trakéni silu ve vztahu k obvodu valct. Na htideli kazdého
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motoru jsou umistény rota¢ni snimace, pomoci kterych fidici jednotka vyhodnocuje ujetou
vzdalenost, rychlost, zrychleni. [29]

S dodavkou eVito byla na tomto dynamometru provedena simulace popsaného jizdniho
cyklu odpovidajici trase tietiho zavozu, a také simulace jizdnich cykli WLTC a NEDC, kdy

bylo zjistovano, jak se dodavka chova pfi jizdé v jinych rychlostech.

4.4.1 Nastaveni dynamometru

Pted simulaci jednotlivych jizdnich cykli je nutné vozidlovy dynamometr spravné nastavit.
Cilem je, aby bylo vozidlo umisténé na dynamometru brzdéno takovymi silami, které
odpovidaji skute¢nym jizdnim odporim pii jizd¢ po klasické vozovce. Jinymi slovy — je
nutné, aby vozidlo na valcich pfi jizdé vybéhem zpomalovalo stejné jako ve skute€nosti pii
dojezdové zkousce.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3.1, vstupnimi parametry pro nastaveni dynamometru jSou
koeficienty Ki, Kz, K3 parabolického polynomu definujici jizdni odpory vozidla v zavislosti
na rychlosti, a také hmotnost vozidla, pfi¢emz tato zadana hmotnost vozidla do fidiciho
softwaru dynamometru je navySena o 100 kg oproti skute¢né hmotnosti vozidla (kvili
hmotnosti fidi¢e). Do tidiciho softwaru tedy byla spolu se zjisténymi koeficienty zadana
hmotnost dodavky jako 2307 kg.

V den provedeni simulace byly pneumatiky nahus$tény na jmenovity tlak dle Stitku (330 kPa
na ptrednich kolech a 340 kPa na zadnich).

Dodavka byla nasledné umisténa na vSechny ¢tyfi valce dynamometru, kdy k jeho nastaveni
byl proveden tzv. road load derivation test. Jedna se o nékolik dobéhovych zkousek, béhem
kterych je urceno, jaké zatizeni (v zavislosti na rychlosti vozidla) musi dynamometr vyvinout
k tomu, aby byly simulovany skute¢né jizdni odpory zjisténé z dojezdové zkousky.
Vozidlovy dynamometr totiz vytvaii pouze ¢ast skute¢nych jizdnich odpord, jelikoz jisté
odpory pisobi na vozidlo umisténé na valcich pfi samotné jizdé (napt. odpor valeni kol po
valcich).

Béhem tohoto testu byl jizdni rezim dodavky nastaven na ,,N* a kola dodavky byla urychlena
valci dynamometru na thlovou rychlost odpovidajici dopfedné rychlosti 115 km/h, nasledné
byl pohon dynamometrem pierusen a dodavka byla brzdéna silou, jejiz piedpis odpovida
rovnici 4.9. Béhem nasledné jizdy vybehem je dynamometrem méfena doba zpomaleni
naurcit¢ rychlosti a tato doba je porovnana s teoretickou (vypoctenou) hodnotou
odpovidajici zadané hmotnosti vozidla a kiivce jizdnich odport zjisténé v rovnici 4.9. Pokud

lezi rozdil mezi skuteCnou a vypoctenou dobu zpomaleni mimo pfedepsané tolerancni
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pasmo, provede dynamometr iteraéni nastaveni koeficientl Ki, Kz, Ks. Nasledné se cely
proces (urychleni vozidla na poZzadovanou rychlost a nasledny dobéh) opakuje. Toto iteracni
nastaveni koeficienti probéhlo v ptipadé¢ testované dodavky eVito celkem dvakrat, piicemz

jednotlivé dob&hy na dynamometru jsou zobrazené na obr. 33.
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obr. 33 — Dobéhy pri nastavovani vozidlového dynamometru na dodavku eVito

Posledni dobéh tedy predstavuje vysledné nastaveni vozidlového dynamometru. Prib¢h
rychlosti pti poslednim dob&hu na obr. 33 tak musi odpovidat zjisténému rychlostnimu

profilu pii dojezdové zkousce. Porovnani téchto dvou prubéhti je uvedeno na obr. 34.

Dojezdova zkouska ——Dobéh na vozidlovém dynamometru
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obr. 34 — Porovnani vysledného dobéhu na dynamometru s dojezdovou zkouskou

Z tohoto obrazku je patrné, ze se kiivka zpomalovani pfi dob&hu na vozidlovém
dynamometru shoduje s kiivkou zpomalovani z dojezdové zkousky, tudiz byl dynamometr

spravné nastaven.
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4.4.2 Simulace jizdnich cykli

Béhem jizdniho cyklu jsou na vozidlovém dynamometru simulovany v§echny popsané jizdni
odpory kromé¢ stale se méniciho odporu stoupani. Toto ,,zanedbani* odporu stoupani nema
vSak na celkové vysledky velky vliv. Jelikoz rozvoz peciva za¢ina a kon¢i na stejném mistg,
je celkové pievySeni na trase nulové. Pii jizdé do kopce se tak sice vozidlu snizuje kineticka
energie, ta se vSak uchova ve form¢ energie potencialni, ktera se pfi jizdé z kopce pfeménuje
¢aste¢né zpét na energii kinetickou a pohani tak vozidlo. Tato pfeména vSak neprobiha beze
ztrat, proto bude vliv stoupani dale kompenzovan v kapitole 4.5.4.

Pfed samotnou simulaci byla provedena kontrola jmenovitého tlaku v pneumatikach
(330 kPa na prednich kolech, 340 kPa na zadnich kolech). Rekuperaéni rezim byl nastaven
na ,,D-“, tedy na maximalni rekuperaci (viz kapitola 4.1), a jizdni rezim dodavky byl
nastaven na ,,E“, jelikoz v tomto rezimu bylo vozidlo homologovéano. Pfi samotné jizd¢ byl
k brzdéni byl vyuzivan predevs§im elektromotor, kdy povolenim pedalu akceleratoru piesel
do generatorového rezimu, ¢imz byla dodavka brzdéna a rekuperovala ¢ast kinetické energie
zpét do baterie. Klasickd mechanicka brzda byla vyuZivana pouze k dobrzdéni z malych
rychlosti do uplného zastaveni, misty také pii vyraznéjsim brzdéni, kdy brzdny vykon
elektromotoru nebyl dostacujici.

Umisténi a upevnéni dodavky Mercedes-Benz eVito na vozidlovém dynamometru Ize vidét

na obr. 35 a obr. 36.

obr. 35 — Testovani dodavky eVito vozidlovéem dynamometru
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obr. 36 — Testovani dodavky eVito na vozidlovém dynamometru

Na vozidlovém dynamometru byl celkem Sestkrat simulovéan jizdni cyklus trasy tfetiho
zavozu (viz obr. 24), poté dvakrat cyklus NEDC a dvakrat cyklus WLTC.

Tyto dalSi dva cykly byly simulovany zejména z toho diivodu, aby mohly byt zjisténé
dojezdy v téchto cyklech porovnany s tidaji udavanymi vyrobcem (viz tabulka 9), ¢imz bude
Vv ptipadé shody potvrzena spravnost provedeni dojezdové zkousky a nastaveni vozidlového
dynamometru.

NEDC je jizdni cyklus, dle kterého byly do zaii roku 2018 (s postupnych ptechodem
na WLTC od r. 2017) zjistovany emise CO2 a drahové spotieby nové certifikovanych a
registrovanych osobnich vozidel v Evropské unii [30]. Namé&feny zaznam rychlosti pii jizdé

v tomto zhruba 11 km dlouhého cyklu s primérnou rychlosti 33 km/h je ukazan na obr. 37.
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obr. 37 — Zaznam simulovaného NEDC cyklu
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Dodavka byla také testovana ve zminéném cyklu WLTC, ktery od roku 2017 postupné
nahradil cyklus NEDC pi#i homologa¢nich zkouskach vozidel. Cyklus WLTC se déli
do n€kolika tfid, a to na zakladé poméru vykonu a hmotnosti vozidla a také dle maximalni
dosazitelné rychlosti. Konkrétné byla dodavka eVito na dynamometru testovana v cyklu
WLTC 3b. Maximalni rychlost pfedepsana v tomto cyklu dosahuje hodnoty 130 km/h,
dodavka eVito ma vsak nejvyssi rychlost omezenou na 120 km/h, tudiz byl cyklus simulovan
S touto maximalni rychlosti.

Naméfeny zaznam rychlosti pfi simulaci tohoto zhruba 23 km dlouhého cyklu s primérnou
rychlosti 46 km/h je uk4dzan na obr. 38.
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obr. 38 — Zdznam simulovaného cyklu WLTC 3b

4.4.3 Namérena data

Béhem vsech provedenych méfeni (6x cyklus trasy tietiho zdvozu, 2x NEDC, 2x WLTC)
byl zaznamenavan ubytek kapacity baterie dodavky, a to pomoci palubniho displeje, ktery
zobrazuje aktualni stav nabiti baterie (SOC) v procentech. Ackoliv by vhodnéjsim zpiisobem
ke zjisténi této veliCiny bylo pouziti proudovych klesti a métfeni elektrického proudu
vytékajiciho z baterie, nebyl tento zplisob méfeni realizovan, jelikoz toto zafizeni nebylo v
dobé¢ provadéni simulaci na zkusebné k dispozici.

V tabulce 15 jsou uvedeny namétené ubytky kapacity baterie béhem jednotlivych simulaci
jizdniho cyKlu trasy tfetiho zavozu a také naméfené délky téchto cykli. Tyto procentudlni
ubytky uzite¢né kapacity baterie (35 kWh) jsou v tabulce také pfepocteny na ubytky v kWh.
Rozdily v délkach stejnych cyklt béhem jednotlivych simulaci jsou dany toleran¢ni pasmem

rychlosti, v némz je nutné rychlost dodavky béhem jizdniho cyklu udrzet.
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Cislo simulace Ubytek kapacity baterie [%)] Ubytel-< kapacity Délka [km]
baterie [kWh]
1 13 4,55 30,16
2 14 4,9 30,13
3 14 4,9 30,06
4 14 4,9 30,05
5 13 4,55 30,12
6 13 4,55 30,05
Pramér 13,5 4,73 30,1

tabulka 15 — Nameérend data béhem jizdnich cyKlu trasy tretiho zavozu

Ubytky kapacit byly tedy bdhem vsech simulaci téméF stejné, z éehoz vyplyva, Ze kapacita
baterie dodavky eVito klesala linearné s ujetou vzdalenosti. Rozdily ubytkd kapacit mohou
byt zplsobeny zaokrouhlovanim palubniho displeje na celd ¢isla a také zminénym
toleranénim pasmem od ptedepsané rychlosti, kdy mohl byt rychlostni profil v ramci
riznych simulaci nepatrné odli$ny.

Nameétené ubytky kapacity baterie pfi simulaci jizdnich cyklt NEDC a WLTC uvadi
tabulky 16 a 17.

9 : . : : Ubytek kapacity
Cislo simulace Ubytek kapacity baterie [%] : Délka [km]
baterie [kWh]
1 6 2,1 10,85
2 6 2,1 10,85

tabulka 16 — Namérena data béhem jizdnich cykiit NEDC

y : , : : Ubytek kapacity
Cislo simulace Ubytek kapacity baterie [%] : Délka [km]
baterie [kWh]
1 15 4,9 23,14
2 15 4,9 23,11

tabulka 17 — Nameérend data béhem jizdnich cyklic WLTC 3b

Dale byla béhem simulace jednotlivych cykli méfena obvodova rychlost vSech étyt kol
dodavky, sily na vSech ¢tyfech kolech a od nich odvozené vykony na kolech. Zminéné
veli¢iny byly méfeny snimaci, jez byly popsané v kapitole 4.4, a to frekvenci 10 Hz, a byly

zaznamenany pomoci systému automatického sbéru dat. Tato data lze nalézt v Piiloze 4.
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4.5 Vyhodnoceni namérenych dat

V této kapitole budou vyhodnocena namétena data uvedena a popsana Vv predesié kapitole.
Cilem vyhodnoceni je urcit spotfebu elektfiny z baterie béhem vsech jizdnich cyklu,
spotiebu energie na kolech v jizdnim cyklu trasy tfetiho zavozu a z toho plynouci u¢innost

rekuperace.

45.1 Spoti‘eba energie z baterie

Spotieba elektrické energie z baterie bude vyhodnocena na zakladé namétenych ubytki
kapacity baterie béhem jednotlivych cyklu, jez byly uvedeny v kapitole 4.4.3.
Pro drahovou spotiebu elektiiny, tj. pro spotfebu vztazenou na sto kilometrii jizdy, plati

Uceyklus
§=-=

Leyerns * Cevito » (4.10)
kde S je drahova spotieba elekttiny [kWh/100 km],
Ucykius J€ Ubytek kapacity baterie béhem jizdniho cyklu dle tabulek 15, 16, 17 [%)],
Cevito J€ Vyuzitelna kapacita baterie dodavky eVito [KWh], tedy 35 kWh,
Leyguus je ujeta draha béhem jednoho cyklu dle tabulek 15 az 17 [km].

Maximalni dojezd na jedno nabiti odpovidajici takto zjiSténé drdhové spotiebé lze zjistit

Z rovnice 4.11.

Lc klus
D=-"2

+100, (4.11)
ucyklus

kde D je maximalni dojezd na jedno nabiti [km],
Leykius j€ ujeta draha béhem jednoho cyklu dle tabulek 15 az 17 [km],

Ucykius J€ Procentudlni ubytek kapacity baterie béhem jednoho cyklu [%],

Vysledné hodnoty spotieb elektrické energie a dojezdl dle znazornénych vypocti v jizdnim
cyklu trasy tfetiho zavozu uvadi tabulka 18. Z té je zfejmé, Ze primérna spotieba dodavky
eVito v tomto jizdnim cyklu tedy dosahuje hodnoty 15,7 kWh/100 km, ¢emuz odpovida

maximalni dojezd 223 km.
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Cislo Drahova spotieba _
simulace [KWh/100 km] Dojezd [km]
1 15,1 232
’ 16,3 215
’ 16,3 215
4 16,3 215
S 15,1 232
6 15,1 231

Primér 15,7 553

tabulka 18 — Spotreby a dojezdy v jizdnim cyklu trasy tietiho zavozu

Vysledné hodnot spotieb a maximalnich dojezdt na jedno nabiti v cyklech WLTC a NEDC
uvadi tabulka 19.

CyKius Dréahova spotieba Dojezd [km]
[kWh/100 km]
NEDC —simulace ¢. 1 19,4 181
NEDC — simulace ¢. 2 19,4 181
NEDC — pramér 19,4 181
WLTC —simulace ¢. 1 22,7 154
WLTC —simulace ¢. 2 22,7 154
WLTC — pramér 22,7 154

tabulka 19 — Spotieby a dojezdy v cyklech WLTC a NEDC

Z téchto hodnot je patrné, Ze je spotieba v cyklu NEDC mensi v porovnani s WLTC, oviem
zaroven je jizdni cyklus trasy tfettho zdvozu méné energeticky néro¢ny neZz oba dva
homologac¢ni cykly. Tento fakt je zplisoben méné dynamickym stylem jizdy a také mensi
primérnou rychlosti.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, maximalni dojezd na jedno nabiti udavany vyrobcem
¢ini v cyklu WLTC 150 km a pro NEDC je udavan interval 150 — 190 km. Zjistény dojezd
provedenymi simulacemi na vozidlovém dynamometru v cyklu WLTC ¢ini 154 km
av NEDC 181 km. Tyto hodnoty tak dobie odpovidaji udajim udavanym vyrobcem
dodavky, kdy tato skute¢nost verifikuje korektnost nastaveni nejen vozidlového
dynamometru, ale také provedeni dojezdové zkousky.

Vypocty spotieb elektrické energie a dojezdii vychazi z ubytki kapacity baterie béhem
jednoho cykKlu, jez byly odectené z palubniho displeje, ktery zobrazuje SOC zaokrouhlené
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na celé Cisla. Je tedy zifejmé, Ze skutecny ubytek kapacity baterie pted zaokrouhlenim muze

leZet nékde mezi dvéma celoCiselnymi hodnotami, a to v intervalu
< Ueyklus — 05 Ucyklus t+o0 >,

kde  ucykius J€ naméteny celociselny ubytek kapacity baterie [%],
o je polovina nejmensiho dilku pfistroje, tedy 0,5 %.

Pro nejistotu drahové spotieby elektiiny a dojezdu Vv cyklu trasy tfetiho zavozu, jez je

zpusobena zaokrouhlovanim SOC na celé Cisla, 1ze psat

o 0,5
= Cevito = ( . 35) kWh/lOO km ,

Os, .. =
treti_zavoz Ltretl_zavoz 30'1

(4.12)
= 0,6 kWh/100 km .

O-S treti_zavoz

kde  Ceyito J€ uzitecna kapacita baterie dodavky eVito [kWh],

Lireti zavoz J€ pramérna ujeta draha v cyklu trasy tretiho zavozu, viz tabulka 15 [km].

Analogicky lze nejistotu (zptisobenou zaokrouhlovanim SOC) drahové spotieby elektiiny
v cyklech WLTC a NEDC zjistit dle nasledujicich rovnic.

o )

Osyepc — m . Cevito = (m . 35) kWh/lOO km = 1,6 kWh/lOO km , (413)
4 )

Oswire = m . Cevito = (Z&T : 35) kWh/lOO km = 0,8 kWh/lOO km , (414)

kde Ly irc @ Lygpc jsou prumérné délky cykli NEDC a WLTC z tabulek 16 a 17 [km],

Primérné hodnoty drdhovych spotieb v simulovanych jizdnich cyklech lze pti uvazovani

zminéného zaokrouhlovani palubniho displeje tedy vyjadrit ve tvaru

Streti_zavoz = (15,7 £ 0,6) kWh/100 km , (4.15)
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Svepe = (19,4 +1,6) kWh/100 km, (4.16)

Takto zjiSténé nejistoty samoziejmé nejsou celkovymi, tj. kombinovanymi standardnimi
nejistotami drahovych spotieb. Pro jejich vyjadieni by bylo nutné znat mimo jiné samotnou
pfesnost méteni palubniho pfistroje, jez neni vyrobcem uvadéna, a proto se text témito
nejistotami nezabyva.

Z provedenych simulaci tedy vyplyva, Ze je dodavka eVito schopna ujet jizdni cyklus trasy
tietiho zavozu na jedno nabiti teoreticky az sedmkrat. Tato hodnota vSak plati pro jizdni
cyklus na vozidlovém dynamometru, ktery neni schopen simulovat odpor stoupani. Navic
byly simulace na dynamometru provedeny v nenalozené dodavce, ovsem ve skutecnosti
bude dodavka rozvazet naklad v podob¢ peciva. Tyto dva faktory, které spotiebu elektiiny
mirné navysi, je pro zptesnéni vysledku tiecba kompenzovat, cemuz se vénuje kapitola 4.5.4.
Nejprve vsak bude vyhodnocena spotieba energie na kolech a z ni nasledné zjisténa ti¢innost

rekuperace pii brzdéni, jejiz znalost je nezbytna pro kompenzaci odporu stoupani a nakladu.

4.5.2 Spotieba energie na kolech

Cilem této kapitoly je urcit energii na kolech vozidla pfi simulaci jizdniho cyklu trasy tietiho
zavozu. Toho je mozné docilit vyhodnocenim namétenych dat dynamometrem, tedy pomoci
naméfeného vykonu na kolech a ¢asu.

Je vSak nutné si uv€domit, Ze tyto naméfené hodnoty vykonil odpovidaji silam, kterymi
musel dynamometr vozidlo brzdit, resp. pohanét. To znamend, Ze zde neni zohlednén fakt,
ze je vozidlo béhem simulace jizdniho cyklu brzdéno nejen dynamometrem, ale také valivym
odporem mezi pneumatikou a valci dynamometru. Skutecny vykon na kolech je tak dan
souctem naméteného vykonu a vykonu valivého odporu, jehoz hodnoty béhem simulaci je
tteba identifikovat. Naméfeny vykon dynamometrem je také navic snizen ventilaCnimi
ztratami rotujicich komponent a tfenim v loziskach. Tyto dvé ztraty jsou vSak malé a jejich
ptesné urceni je slozité, tudiz budou v dalSich vypoctech zanedbany.

Pti znalosti vykonu valivého odporu mezi pneumatikou dodavky a valci dynamometru je
mozné mnozstvi energie na kolech na ¢asovém useku spocitat dle rovnice 4.18. Jelikoz byla
data fidicim softwarem dynamometru zaznamenana s frekvenci 10 Hz, je tento ¢asovy tsek

roven jedné desetiné sekundy.
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Ekolo_usek = (Pnamereno + Pf) "t (4-18)

kde  Exoio usek je energie na kola dodana, resp. spotfebovana béhem casu ¢,
Piamereno Jj€ naméieny vykon pii jizdé v cyklu na vsech kolech dodéavky
behem daného ¢asového okamziku. Hodnoty tohoto vykonu lze nalézt v Ptiloze 4,

Pr je vykon valivého odporu mezi pneumatikou a valci dynamometru,

t je Cas, v tomto piipadé se jedna o jednu desetiny sekundy.

Zminovany vykon valivého odporu Pf je mozné urcit nasledujicim zpisobem. Vykon
valivého odporu je roven naméfenému vykonu v situaci, pfiniz je vozidlem na dynamometru
protaceno, a navic dodavka neni urychlovana ani zpomalovana — tedy v situaci, kdy je
dodavka udrzovana dynamometrem na konstantni rychlosti, pfi¢emz je v dodavce zafazena
neutralni poloha pfevodového ustroji.

Zminény protafivy rezim jiz byl popsan v kapitole 4.4.1, kdy bylo vozidlem se zafazenou
neutralni polohou pfevodového ustroji protaceno pii nastavovani dynamometru. V prib¢hu
rychlosti na case, kdy byl jiZ dynamometr nastaven, je tak tfeba nalézt body, v nichZ je
zrychleni nulové. Tyto body jsou v naméfeném priabéhu rychlosti celkem dva a jsou
vyznacené na obr. 39. Prvni bod se tedy nachazi po konci druhého dobéhu a pted urychlenim
na dobéh tieti, druhy bod s nulovym zrychlenim lze nalézt ve vysledném dobé&hu po rozjezdu
na poZadovanou rychlost a pfed naslednym zpomalovanim.

120

100

S

Rychlost [km/h]

20

0 100 200 300 400 500 600 700
Cas [s]

obr. 39 — Vyznacené body s nulovym zrychlenim pri poslednim dobéhu

Rychlosti v téchto dvou bodech jsou spolu s ptislusSnymi naméfenymi vykony sepsané
v tabulce 20.
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Rychlost [km/h] Naméfeny vykon [kW]
14,8225 -1,53
115,0175 -13,55

tabulka 20 — Hodnoty rychlosti a vykonu v bodech s nulovym zrychlenim

Témito body prochazi kiivka popisujici prubéh vykonu valivého odporu v zavislosti
na rychlosti jizdy. Jelikoz je vykon na kolech vozidla umérny rychlosti, musi pii nulové
rychlosti byt vykon valivého odporu také nulovy. Z této uvahy byl ziskan dalsi bod
popisované zavislosti, tedy bod [v, Pf] = [0, 0]. Tyto tii popsané body jsou v absolutnich
hodnotach graficky znazornéné na obr. 40, navic je jimi prolozen polynom druhého stupné,

jehoz ptedpis je
P = 0,000146 - v* + 0,101064 - v, (4.19)

kde P je vykon valivého odporu mezi pneumatikou dodavky a valci dynamometru [kW],

v je obvodova rychlost kol dodavky [km/h].

Vykon valivého odporu [kW]
= [~ [
A o 0 O M B O

P

.
o
%

o

0 20 40 B0 80 100 120 140
Rychlost [km/h]

obr. 40 — Zavislost vwkonu valivého odporu na rychlosti

Dle teorie je odpor valeni az do urcitych vyssich rychlosti zhruba konstantni funkce a poté
narusta [31]. Jelikoz je vykon valivého odporu imérny praci valivého odporu, ktera je
primitivni funkci k samotnému odporu valeni, méla by dle teorie byt zavislosti vykonu
valivého odporu na rychlosti zhruba linearni funkce. To je u této zavislosti splnéno, jelikoz
kvadraticky ¢len v rovnici 4.19 je velmi maly.

Vykon popsany rovnici 4.19 je tedy nutné pricist k naméfenym vykontim dynamometrem
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béhem jizdnich cykli, kdy touto operaci ziskame skute¢ny vykon na kolech, s nimz bude
dale pracovano.

Kladné energie na kolech béhem jednoho jizdniho cyklu byly zjistény dle rovnice 4.20. Jak
jiz bylo zminéno, takto ziskané hodnoty ptedstavuji energie, jez musely byt dodany

Z motoru.

w
Ekolo_kladne = z ((Pnamerenoq + Pfq) ) t)

q=1 (4.20)

pro (Pnamerenoq + Pfq) >0,

kde g oznaluje jednotlivé useky, jez jsou dlouhé jednu desetinu sekundy,

w je celkovy pocet usek.

Analogickym zptsobem byly uréeny zaporné energie na kolech béhem jizdniho cyklu, jak

uvadi nasledujici rovnice.

w
Ekolo_zaporne = Z ((Pnamerenoq + Pfq) ) t)
< (4.21)

pro (Pnamerenoq + Pfq) <0 ’

Vysledky takto provedeného vypoctu pro vSechny simulace cyklu trasy tietiho zavozu
znazoriuje tabulka 21. Vni jsou uvedené také rozsifené nejistoty meéteni kladnych
a zapornych energii na kolech s koeficientem rozsiteni 2, jejichZ postup urceni je detailné

uveden v Pfiloze 2.

Cislo Kladné energie | Nejistota kladné | Zaporné energie | Nejistota zdporné
simulace | na kolech [kWh] | energie [kwWh] | na kolech [kWh] energie [KWh]
1 5,30 0,39 -3,2 0,2
2 5,36 0,39 -3,23 0,19
3 5,36 0,39 -3,24 0,19
4 5,39 0,39 -3,27 0,19
5 5,34 0,38 -3,2 0,2
6 5,34 0,39 -3,22 0,19

tabulka 21 — Vysledné energie na kolech a nejistoty v cyklech trasy tretiho zavozu
Hodnoty energii na kolech jsou tedy béhem vsech simulaci téméf stejné, maly rozdil je dan

udrzovanim rychlosti dodavky ve zminéném tolerancnim pasmu od piedepsané rychlosti.
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4.5.3 Utinnost rekuperace

Uginnost rekuperace, jez bude v této kapitole vyhodnocena pro jizdni cyklus trasy téetiho
zavozu, je chapana jako ucinnost pfemény zapornych energii na kolech do baterie. Tato
hodnota je dana mechanickymi ztratami v pfevodech, v elektromotoru pracujicim
V generatorovém rezimu, v meéni¢i napéti, pii nabijeni baterie a také pomérem brzdéni
elektromotorem a mechanickymi brzdami, kdy pfi pouziti mechanickych brzd dochazi
k disipaci kinetické energie na teplo, které nemuze byt dale zuzitkovano. Jak jiz bylo
zminéno, pii simulaci jizdniho cyklu trasy tietiho zavozu byla dodévka brzdéna pievazné
elektromotorem a mechanické brzdy byly pouzity jako vypomoc pii vyraznéjSim brzdéni
a pti dobrzdéni na nulovou rychlost.

Popsana u¢innost rekuperace bude vyhodnocena z rovnice 4.22, jez udava energetickou

bilanci za jeden jizdni cyklus.

Ekolo_kladne = Ebat "Nbat_kolo = (Ebat_displ + |Ekolo_zaporne| ' nrec) *Nbat_kolo » (4-22)

kde  Ekoio kiadane j€ soucet kladnych energii na kolech béhem jizdniho cyklu dle tab. 21,
Epqt J€ soucet kladnych energii na baterii béhem jizdniho cyklu,
Nbat_kolo J€ UCINNOSt pfemény energie z baterie na kola vozidla,
Epat aispt J€ skute¢ny ubytek energie na baterii béhem jizdniho cyklu pfepocteny
z udaju palubniho displeje, viz tabulka 15,
Exolo_zaporne J€ soucet zapornych energii na kolech béhem jizdniho cyklu (tab. 21),

Nrec J€ UCINNOSt rekuperace.

Utinnost pfemény energie z baterie na kola vozidla je zpUsobena ztratami pii vybijeni
baterie, v ménici napéti, elektromotoru a v pfevodech. Hodnota této uc¢innosti byla stanovena
na zakladé literarni reserse, a to stejnym zptisobem jako v kapitole 3.3.7, tedy hodnot¢ 0,8.
Pro pfipomenuti — volba této hodnoty vychazi z udavané ucinnosti TTW elektromobilu
Mitsubishi iMiev, pro ktery je uvadéna tato ucinnost jako 0,802 [24]. Pro validaci této
hodnoty byla uzita publikace [25], v niZ je udavan interval této u¢innosti jako 0,8 az 0,85.

Hledanou u¢innost rekuperace lze upravou vztahu 4.22 urcit dle rovnice 4.23. Na ukazku
bude vypocet proveden pro namétené hodnoty z prvni simulace trasy tretiho zavozu, tedy

plati

71



Ekoto_kiaane = Ebat_aispt * Mbat_koto _ 5,3 —4,55-0,8
|-3,2| - 0,8

nrec -

= 0,65, (4.23)
Ekolo_zaporne' *Nbat_kolo

Utinnost rekuperace z prvni simulace jizdniho cyklu trasy tietiho zavozu tedy vychézi jako

65 %. Vysledky stejné provedeného vypoctu ziskané z ostatnich simulaci jsou uvedeny
y Yy stejne p

v tabulce 22.
Cislo simulace Ucinnost rekuperace [%]
1 65
2 56
3 56
4 56
5 66
6 66
Prumér 60,8

tabulka 22 — Zjisténé ucinnosti rekuperace v jizdnim cyklu trasy tietiho zavozu

Jak je zuvedenych hodnot patrné, zjisténa ucinnost rekuperace vychazi v rozmezi 56 %
az 66 %. Tento rozptyl je zpusoben zejména naméfenymi hodnotami Epat displ (skuteéné
ubytky kapacity baterie odectené z palubniho displeje), kdy palubni displej udava stav SOC
pouze Vv celociselnych procentech. Na zaklad¢é vySe uvedenych hodnot byla tedy primérna
u¢innost rekuperace po zaokrouhleni stanovena na hodnoté 61 %. Tato hodnota je tedy
platna pro jizdu v méstském provozu, a to pii vyuzivani rekuperac¢niho brzdéni v co nejvyssi
mozné mife a byla jiz uzita v kapitole 3.3.7 pii vypoctu energetickych spotieb dodavky
Mercedes-Benz eSprinter.

Pti znalosti u¢innosti rekuperace je nyni mozné ukazat, kolik energie bylo primérné béhem

jizdniho cyklu trasy tietiho zdvozu zrekuperovano, tj. ulozeno zpét do baterie. Plati tedy

Ezrekup = Ekolo_zapornel " MNrec = (|_3'23| ' 0’61) kWh = 1'97 kWh ’ (4-24)
kde  Exoio zaporne j€ primérna zaporna energie na kolech za 6 simulaci trasy tretiho
zavozu dle tabulky 21,

Mrec j€ prumérna ucinnost rekuperace dle tabulky 22.
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Z této hodnoty je ziejmé, ze klicovym faktorem pii provozovani nejen elektrickych dodavek,
ale 1 elektromobilli obecné, je pii jizdé¢ ve meésté vyuzivani brzdéni elektromotorem
V maximalni mozné mife. Vhodné tedy je, aby fidi¢ béhem rozvozu nastavil rezim
rekuperace na D- (maximalni rekuperace) a rychlost elektromobilu reguloval piedevsim
pedalem akceleratoru, kdy jeho vyslapnutim zacne elektromotor dodavku vozidlo a ukladat
cast kinetické energie zpét do baterie. Mechanické brzdy je tedy vhodné pouzit pouze pfi
dobrzdéni na nulovou rychlost, resp. v situacich kdy je pozadovano vétsi zpomaleni.

Paklize by bylo rekuperacni brzdéni vypnuto, tj. rezim rekuperace by byl nastaven na D++
(viz kapitola 4.1), a k brzdéni by byly vyuzivany tim padem pouze mechanické brzdy,
veskera energie uvedena v rovnici 4.24 by disipovala na teplo a nemohla by byt dale vyuzita.
Jak ukazuje rovnice 4.25, v popsaném piipadé, tj. pti nevyuzivani rekupera¢niho brzdéni, se

muze zvysit spotfeba dodavky eVito v tomto cyklu az o 6,5 kWh/100 km.

100 - Ezrekup 100-1,97
S = =
Lcyklus 30'1

kWh/100 km = 6,5 kWh/100 km (4.25)

kde  Lcyguus je primérna délka trasy tfetiho zdvozu ze vSech Sesti simulaci dle tabulky 15.

4.5.4 Kompenzace stoupani a nakladu

Jak jiz bylo komentovano, zjisténé hodnoty spotieb elektfiny z baterie byly zjiStény
simulacemi na dynamometru, ktery nedovede simulovat stale se ménici odpor stoupani
behem jizdy. Simulace byly navic provedeny s prazdnou dodéavky, tj. bez nakladu. V této
kapitole bude tedy feSen nartst zjisténych spotieb elektiiny (viz tabulka 18) pii uvazovani
zminéného odporu stoupani a hmotnosti nakladu. Analyza bude provedena nasledujicim
zpisobem.

Ze zaznamenaného profilu rychlosti jednotkou CarScout z uskuteénéné rozvazky tietiho
zavozu (viz kapitola 4.2) bude pomoci integrace jizdnich odpori vyhodnocena spotieba
energie z baterie, a to zcela obdobn¢ jako byla zjisténa piredpokladana spotieba dodavky
eSprinter v ramci celé kapitoly 3. Tento vypocet bude proveden jednak bez zahrnuti
hmotnosti nakladu a stoupani na trase, a také se zahrnutim téchto dvou faktorti. Porovnanim
dvou takto ziskanych spotieb lze zjistit, jaky pfiblizny vliv ma na spotifebu zminény odpor
stoupani a hmotnost nakladu.

Je dilezité zdaraznit, ze cilem této metody tedy neni zjistit pfesnou spotiebu energie, ale jeji
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pfiblizny procentudlni rist pii zahrnuti hmotnosti nakladu a stoupani na trase.

Hmotnost nakladu a jeji zmény byly béhem méteni trasy tfetiho zdvozu zaznamenany
z dodacich listii. Pribéh stoupani na trase byl vytvofen stejnym zptisobem jako v piipadé
vyhodnoceni u dodavek Mercedes-Benz eSprinter, tedy z aplikace ,,Analyzy vyskopisu*
[15], jejimz provozovatelem je Cesky ufad zeméméficky a katastralni. Na této zhruba 30 km
dlouhé trase bylo vytvoreno piiblizné¢ 120 usekt s riznou nadmoiskou vyskou.

Vypocet spotieby energie z bateric pomoci integrace jizdnich odporu tedy nejprve spociva
Ve zjisténi energii na kolech dle rovnic popsanych v kapitolach 3.3.5.1 az 3.3.6. Pii znalosti
energie na kolech je poté spotieba z baterie ur¢ena pomoci vztahu 3.19.

V tabulce 23 jsou shrnuty hodnoty parametrii pouZitych pii vypodtu energii na kolech. Celni
plocha Sx byla odectena z vykresu vozidla Mercedes-Benz Vito 111 CDI, jez byl poskytnut
spole¢nosti Mercedes-Benz a jehoz celni plocha je totozna s Celni plochou elektrické
dodavky eVito [7]. Soucinitel odporu vzduchu Cx byl stanoven na hodnoté 0.4, a to
na zaklad¢é udaja v publikaci [21], kde je pro dodavky udavan interval této veli¢iny jako
0,35 - 0,5. Soucinitel rotujicich hmot byl stanoven na hodnoté 1,07, tedy stejné a ze stejného
divodu jako v ptipadé dodavky eSprinter (viz Pfiloha 1), jelikoz viz eVito disponuje
stejnym motorem a stalym pirevodem jako eSprinter. Hustota vzduchu byla uvazovana jako
1,25 kg/m3, coz odpovida teploté vzduchu 10 °C a tlaku 101,4 kPa [23]. Za pohotovostni
hmotnost dodavky eVito byla dosazena hodnota 2207 kg, jez byla zjisténa vazenim, jak jiz
bylo popsano v kapitole 4.3.1. Hmotnost fidi¢e byla uvazovana jako 100 kg, stejné jako
u testd na vozidlovém dynamometru. Klicovym parametrem je vSak opét soucinitel odporu
valeni. Ten byl pro ucely tohoto vypoctu stanoven na hodnot¢ 0,008, a to z toho diivodu, Ze
s touto hodnotou vysledné energetické spotieby nejen z baterie, ale i na kolech, vychazi
velice podobné jako hodnoty naméfené dynamometrem, jak bude dale jeSté popsano. Tato
hodnota je také ve shodé s udavanym intervalem koeficientu odporu valeni 0,005 az 0,015

mezi suchym asfaltem a pneumatikou, jez je udavan v [19].

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Soucinitel odporu valeni f 0,008
Celni plocha vozidla Sx 3 m?
Soucinitel odporu vzduchu Cx 0,4
Soucinitel rotujicich hmot 1) 1,07
Hustota vzduchu p 1,25 kg/m?®
Pohotovostni hmotnost Mo 2207 kg
Hmotnost fidice Myidic 100 kg

tabulka 23 — Parametry pro vypocet viivu stoupadni a nakladu na spotiebu energie
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Jak jiz bylo zminéno, hmotnost nékladu béhem rozvazky byla zaznamenéana z dodacich list
a jeji hodnoty je mozné najit v Ptiloze 4. Z téchto dat je patrné, ze hmotnost nakladu pfi
vyjezdu z pekarny Cinila zhruba 150 kg, tedy méné€ nez v ptipad¢ rozvozl s vozidly Sprinter.
Jelikoz rychlostni profil pouzity do vypoctu byl ziskany sbérem dat ze systému E-OBD, kdy
naméfend data nevykazuji zakmity jako v ptipad¢ méfeni s GPS, byl ¢asovy krok k ziskani
rychlostniho profilu s konstantnim zrychlenim zmenSen (oproti vypoctim u dodavky
eSprinter) na 2 sekundy.

Pii vypoétu spotieby energie z baterie dle rovnice 3.19 byla uvazovana u¢innost rekuperace
jako 61 % a ucinnost premény energie z baterie na kolo jako 80 %, jak bylo odtvodnéno

v kapitole 4.5.3. Vysledky takto provedeného vypoétu uvadi nasledujici tabulka.

Veli¢ina Bez nékladu a stoupani | S nakladem a stoupanim
Kladné energie na kolech [KWh] 5,36 6,5
Zaporné energie na kolech [KWh] -3,14 -4,24
Spotieba energie z baterie
15,97 18,48
[kWh/100 km]
Nartst spotieby energie z baterie +15,7 %

tabulka 24 — Vysledky analyzy naristu spotieby energie z baterie

Spotfeba energie z baterie pii uvaZzovani hmotnosti nakladu a méniciho se stoupéani tedy
vzroste 0 zhruba 15,7 % Vv porovnani s piipadem, kdy tyto faktory uvazovany nejsou.
Data uvedena v tabulce 24 jsou velmi dobré shodé se spotiebami ziskanymi simulacemi

na vozidlovém dynamometru, jak ukazuje nasledujici tabulka.

- Integrace jizdnich odpori Dynamometr
Velicina
(bez stoupani a nakladu) | (primérné hodnoty)
Kladné energie na kolech [kWh] 5,36 5,35
Zaporné energie na kolech [KWh] -3,14 -3,23

Spotieba energie z baterie
[kWh/100 km]

tabulka 25 — Srovndani energii zjistenych na dynamometru s energiemi ziskanymi pomoci

15,97 15,7

integrace jizdnich odporii
Pfi uvézeni procentudlniho nartistu spotieby energie z baterie bude skutecna spotieba

dodavky eVito pii rozvozu na analyzované trase tfetiho zavozu vypadat nasledovné.
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kWh
100 km '’

kWh
Streti_zavoz_skut = Streti_zavoz 1,157 = 15,7 - 1,157 = 18,2 (4'26)

100 km

kde  Sireti zavoz j€ prameérna spotieba v cyklu trasy tretiho zdvozu dle tabulky 18.

Platnost této hodnoty pro dodavku eVito lze samoziejmé uvazovat nejen V tomto jizdnim

cyklu, ale také obecné pii1 rozvozu Ve meéste.

4.5.5 VIiv topeni na spotiebu

Ke zjisténé spotiebé dodavky eVito v rovnici 4.26 je v zimnim obdobi nutné pticist spotiecbu
na topeni. Tato analyza bude provedena obdobnym zptisobem jako u dodavky eSprinter, kdy
ke zjisténi primérného nartstu Spotfeby energie kvuli topeni bude pouzita rovnice 4.27.
Jelikoz interiér pro posadku u dodavky eVito je mensi nez U vozu eSprinter a maximalni
piikon tepelného cerpadla vozu eVito neni udavan, bude zde piikon tepelného Cerpadla
béhem jizdy uvazovan na hodnoté 1 kW. Jak bylo feceno, fidi¢i vozidel kvuli ¢astym
vykladkam zbozi jezdi obleceni v bundég, tudiZz vykon topeni nemusi byt pro zajisSténi
komfortu tak vysoky a primérny piikon tepelného cCerpadla 1 kW je pro odmlzeni skel

povazovan za dostacujici.

100
1) kWh/100 km (4.27)

)

10
Etopeni =Pe- Ltreti zavoz " ——— = (1 1,36 -
prum

Eopent = 4,5 kWh/100 km

kde  P.; je ptedpokladany piikon tepelného ¢erpadla [kW],
Lereti zavoz J€ Cas trvani jizdniho cyklu trasy tfettho zavozu (bez zastavek
na vykladku zbozi) [h],

Sprum j€ praimérna délka cyklu trasy tietiho zavozu dle tabulky 15 [km].

Predpokladané energetické spotieby z baterie dodavky eVito pii jizdé ve méste se zapnutym

topenim, tj. v zimnim obdobi, tedy vychazi jako

Streti_zavoz_topeni = Streti_zavoz_skut + Etopeni (4-28)
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Streti_zavoz topeni = (18,2 + 4,5) kWh/100 km = 22,7 kWh/100 km

Stejné jako u vozu eSprinter, i zde bude dale spoctena kritickd spotfeba vozu eVito, jez
nastane Vv situaci, pfi niz se bude v dodavce pii provozu topit a distribuce peciva se napf.
z diivodu dopravnich komplikaci prodlouzi. V nasledujicim vypoctu, ktery urcuje narast

spotieby v popsané situaci, bude tedy uvazovano, ze se trasa ze zminéného diivodu prodlouzi

0 1 hodinu.
Etop max = Pee (ttreti_zavoz +1 h) ) : = (1 (1,36 +1)- 100) e (4.29)
Sprum 30,1/ 100 km
Etopent max = 7,8 kWh/100 km
Spotieby z baterie v tomto kritickém piipadé tedy vychazi dle nasledujici rovnice.
Streti_zavoz_topeni_max = Streti_zavoz_skut T Etopenimax (4.30)

Streti zavoz topeni max = (18,2 +7,8) kWh/100 km = 26 kWh /100 km

Experimenty na vozidlovém dynamometru a vypocty provedené v ramci celé kapitoly 4 tedy
urCily zejména spotieby elektrické energie dodavky Mercedes-Benz eVito pii rozvozu
peciva na trase tretiho zavozu, které jsou pro prehlednost sepsany v tabulce 26. Platnost

téchto hodnot Ize vsak obecné rozsitit na jakykoliv rozvoz v méste.

Spotieba Hodnota [kWh/100 km]
na vozidlovém dynamometru 15,7
V redlném provozu 18,2
V realném provozu v zime 22,7
V realném provozu v zimé& pii dopravnich komplikacich 26

tabulka 26 — Zjistené spotieby dodavky Mercedes-Benz eVito

Obdobn¢ jako u vozu eSprinter bude i v piipadé elektromobilu eVito vyuzitelnost dodavky

pro rozvoz peciva na zaklad¢ téchto hodnot posouzena v kapitole 5.1.
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5 Dobijeci infrastruktura

Ukolem této staté je na zakladé zjisténych poznatki v kapitolach 3 a 4 navrhnout dobijeci
infrastrukturu v sidle pekarny, z nizZ by mohly byt dodavky Mercedes-Benz eSprinter a eVito
dobijeny. Podle mozZnosti dobijeni bude také posouzena vhodnost pouziti téchto
elektromobilti pro distribuci na jednotlivych linkach.

Pfi navrhu dobijeci infrastruktury bude uvazovana hypoteticka situace, pii niz budou
vSechny soucasné vznétové dodavky Sprinter 314 a 316 CDI, s nimiz je rozvazeno v Praze,
nahrazeny elektromobily eSprinter. Dale bude také piedpokladano pofizeni jedné dodavky
eVito. Konkrétn¢ bude tedy dobijeni dimenzovano pro Sest dodavek eSprinter a jeden viz
eVito a zaroven bude zjistovano, zdali jsou tyto dodavky schopny rozvozy peciva
z technického hlediska zvladnout.

Obecné miiZze byt nabijeni elektromobili v pekarné Odkolek feSeno dvéma zplsoby. Tim
prvnim je napojeni dobijecich zatizeni pfimo na elektricky rozvod pekarny. V tomto ptipadé
je cena dobijeni stejna jako cena, za kterou pekarna nakupuje elektiinu pro bézny provoz
a prikon pro dobijeni elektromobild je omezen rozdilem rezervovaného ptikonu pekarny
a aktudlnim elektrickym odbérem ostatnich spotiebicii v pekarné. Druhym zplsobem je
vybudovéni dobijecich zafizeni na samostatném odbérném misté, které se nachézi v aredlu
pekéarny, ovSem disponuje vlastnim elektromérem. V tomto ptipad€ je dobijeni nezavislé
na elektrickém rozvodu pekarny a ma také sviij vlastni rezervovany piikon a odliSnou cenu
elektfiny. Ackoliv Ize vyhodnéjsi variantu posoudit pouze na zaklad€ konkrétnich smluvnich
podminek, jako vyhodnéjsi se jevi varianta prvni, jelikoZz zde odpadaji néaklady
za vybudovani nového odbérného mista. Z tohoto divodu bude v nasledujicim textu
uvazovano, ze by byla dobijeci zafizeni napojena na soucasny elektricky rozvod pekarny,
kdy je tteba, aby celkovy odbér pekarny béhem dobijeni elektromobilli neptekrocil hodnotu

rezervovaného ptikonu.

5.1 Harmonogram a parametry DC dobijeni

Stejnosmeérnym proudem by byla vozidla dobijena pouze v téch ptipadech, v nichz néktera
dodavka provadi distribuci vicekrat denné a je ji tedy mozné alespon c¢asteCné nabit
V meziCase mezi rozvozy, kdy je zaparkovana v arealu pekarny. V ramci této kapitoly bude
kromé navrhu parametri DC dobijeni posouzena také vyuzitelnost vozidel pro rozvozy

na distribu¢nich trasach. Tyto dvé zalezitosti spolu souvisi, jelikoz moznosti pouziti
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elektromobild pii rozvozech zavisi na parametrech DC zatfizeni, ovSem pro navrh tohoto
dobijeni je nutné védét, jaka konkrétni vozidla budou na jednotlivych trasdch vyuzivana.
Kritériem pii navrhu parametrd DC dobijeni bude to, aby byly vSechny elektromobily
schopné rozvazet pecivo stejné, tedy ve stejné Casy a na stejnych trasach, jako soucasné
vznétové dodavky. To znamena, ze dobijeci infrastruktura musi zajistit distribuci peciva
béhem celé¢ho dne, kdy se v zadném ptipadeé nesmi pii rozvozu elektromobily vybit.
Ackoliv je pro rozvoz peciva charakteristicka jista ¢asova pravidelnost, tedy ve vétsing
ptipadi jsou Casy vyjezdi a ptijezdl na pekarnu stejné a ndjezdy na linkdch podobné, mtze
samoziejme stat, ze se pii distribuci trasa prodlouzi, napt. kvili objizd’kam nebo ve dnech,
kdy je objednavek vice nez obvykle. Stejnosmérné dobijeni tedy musi byt dimenzovano
na takovyto kriticky den, kdy jsou najezdy na linkach vétsi nez v béznych piipadech.

Za timto Ucelem byl pro tuto praci spolecnosti United Bakeries, a. S. poskytnut realny
mesi¢ni harmonogram rozvozi dodavek Sprinter 314 a 316 CDI, ktery obsahuje Casy
vyjezdu a piijezdi na pekarnu a jednotlivé kilometrové ndjezdy u kazdé dodavky na kazdé
rozvazeci lince béhem mésice biezna roku 2020.

Z téchto dodanych podklada byl sestaven virtudlni, kriticky vytiZeny den (dale jen ,kriticky
den®), a to nasledujicim zpisobem. Pro kazdou dodavku byly z popsaného harmonogramu
odecteny maximalni najezdy na jednotlivych rozvozech za cely mésic a tyto najezdy byly
dosazeny do harmonogramu zminéného kritického dne. To znamena, Ze pokud jsou nékteré
dodavky v provozu pouze jednou za den, byl za ndjezd v uvazovaném kritickém dni dosazen
maximalni najezd dodavky béhem celého mésice. Je-li dodavka v provozu vicekrat za den,
pak byla za délku kazdého rozvozu béhem dne dosazena maximalni délka piislusného
rozvozu za cely mésic. Je-li dodavka v provozu vicekrat za den, byly pro Casy vyjezda
a prijezdu do tohoto kritického ptipadu zvoleny hodnoty odpovidajici dni, v némz byly
intervaly mezi dvéma rozvozy (béhem nichz mize probihat DC dobijeni) za cely mésic
nejmensi. Pokud vozidlo provadi distribuci pouze jednou za den, byly za Casy vyjezda
a prijezdi pouzity hodnoty v den, kdy byly rozvozy z ¢asového hlediska za cely mésic
nejdelsi.

Casovy harmonogram popsaného kritického dne je uveden v tabulce 27. Misto vznétovych
dodavek je zde jiz uvazovano pouziti elektrickych vozidel a kazdy rozvoz je pro dalsi
zpracovani oznacen indexem. Jelikoz dodavkou Vito v soucasné dob¢ rozvazeno neni, byla
délka rozvozu vozidla eVito v kritickém dni vytvotrena na zaklad¢ probéhnuvsiho tietiho
zavozu simulovaného na vozidlovém dynamometru. Skute¢na délka trasy Cinila zhruba

30 km a v tomto kritickém dni byla navysena na hypotetickych 45 km.
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Dodéavka Index rozvozu | Cas vyjezdu Cas pifjezdu Néjezd [km]
1 4:00 10:00 38
eSprinter 1 2 11:00 14:00 38
3 14:30 18:00 82
. 4 4:00 10:00 45
eSprinter 2
5 12:00 18:00 56
eSprinter 3 6 4:00 7:30 55
eSprinter 4 7 5:00 12:00 43,1
eSprinter 5 8 4:00 8:20 42,2
. 9 2:30 6:00 34
eSprinter 6
10 6:45 10:00 34,7
eVito 11 9:00 11:30 45

tabulka 27 — Harmonogram kriticky vytizeného dne

Néavrh DC dobijeni a také posouzeni pouzitelnosti elektromobilii pro rozvozy bude
provedeno na zaklad¢ tohoto harmonogramu. Ve vypoctu bude piedpokladano, ze jsou
veskeré dodavky pii prvnim vyjezdu z pekarny plné nabity. Spotfeby vozidel budou
uvazovany také jako kritické a budou za né tedy dosazeny maximalni hodnoty spotieb
zjisténé v kapitolach 3 a 4. V piipadé elektromobilu eSprinter s vyssi kapacitou baterie
(47 kWh vyuzitelnych) bude pocitano s hodnotou 39,9 kWh/100 km, uverze s nizsi
kapacitou (35 kWh vyuzitelnych) se spottebou 38,7 kWh/100 km, viz tabulka 8. U vozu
eVito bude kalkulovano se spotiebou 26 kWh/100 km, viz tabulka 26.

V prvnim vypoctu bude zjisténo, které dodavky z tabulky 27 je nezbytné mezi jednotlivymi
rozvozy dobijet stejnosmérnym proudem a zdali vozidla, kterd rozvdzi za den pouze
jedenkrat, jsou viibec schopna rozvoz s popsanymi spotiebami zvladnout. Nejprve bude tedy
prepokladano, Ze dodavky nejsou mezi jednotlivymi rozvozy nabijeny. V tomto piipadé 1ze

kapacitu baterie na konci kazdého rozvozu urcit z rovnice 5.1.

L. . S-s:
prijezd __ ~vyjezd __ i
C; =C; —_—

5.1
; 100 (5.1)

kde C je kapacita baterie pii piijezdu, resp. vyjezdu i-tého rozvozu [kWh],
S je spotieba dodavky eSprinter, resp. eVito [kWh/100 km],

s; je délka i-tého rozvozu [km].
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Nebudou-li dodavky mezi rozvozy dobijeny, je samoziejmé, ze kapacita baterie pii i-tém
ptijezdu bude rovna kapacité baterie pii nasledném odjezdu, tedy plati (rovnice je platna

samoziejmeé pro indexy i V ramci jedné dodavky).

prijezd _ ,vyjezd
G = (5.2)

Jelikoz se jedna o vypocet v kritické situaci, bude také respektovana skutecnost, ze s poctem
nabijecich cykli klesa maximalni kapacita baterie. Mercedes-Benz udava, ze dodavky jsou
schopny urazit 160 000 km, neZz nominalni kapacita baterie poklesne na 70 % puvodni
hodnoty, coz také oznacuje jako konec Zivotnosti baterie. Baterii je samoziejm¢ mozné po
této dob¢ provozovat dal, v tomto vypoctu vSak bude hodnota 70 % uvazovana jako hrani¢ni.
To znamend, Ze V této situaci nominalni kapacity baterie dodavek eSprinter klesnou
z ptvodnich 41 kWh a 55 kWh (viz tabulka 2) na 28,7 kWh a 38,5 kWh, coz odpovida
vyuzitelnym kapacitam 22,7 kWh a 30,5 kWh (rozdil mezi nominalni a vyuzitelnou
kapacitou je pro baterii stale stejny). Vyuzitelna kapacita dodavky eVito klesne z ptivodnich
35 kWh také na 22,7 KWh. S témito hodnotami bude popsanym zptisobem proveden vypocet
rovnic 5.1 a 5.2, ¢imz lze zjistit stavy baterii na konci kritického dne u vSech vozidel.

Vysledky pro obé verze dodavky eSprinter a dodavku eVito uvadi tabulka 28.

Verze 35 kWh Verze 47 kWh
, Index Kap. baterie Kap. baterie | Kap. baterie | Kap. baterie
Dodavka
rozvozu | pfi vyjezdu pfi piijezdu pfi vyjezdu pfi ptijezdu
[kwWh] [kWh] [kwWh] [kwWh]
1 22,7 8,0 30,5 15,3
eSprinter 1 2 8,0 -6,7 15,3 0,2
3 -6,7 -38,4 0,2 -32,5
. 4 22,7 5,3 30,5 12,5
eSprinter 2
5 5,3 -16,4 12,5 -9,8
eSprinter 3 6 22,7 1,4 30,5 8,6
eSprinter 4 7 22,7 6,0 30,5 13,3
eSprinter 5 8 22,7 6,4 30,5 13,7
. 9 22,7 9,5 30,5 16,9
eSprinter 6
10 9,5 -39 16,9 3,1
eVito 11 22,7 11 -

tabulka 28 — Kapacity baterie béhem kritického dne (bez DC dobijeni)
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Uvedené zaporné hodnoty kapacit baterii jsou samoziejmé pouze teoretické, ovSem
znazoriuji, ze béhem jizdy dojde k plnému vybiti baterie a dodavka tak distribuci neni bez
dobijeni mezi rozvozy schopna zvladnout. Toto plati konkrétné pro vozy eSprinter ¢. 1 a 2
V obou verzich kapacity, U nichz je DC dobijeni mezi rozvozy nezbytné.

V ostatnich ptipadech je situace odlisna. Vozidla eSprinter ¢. 3, 4 a 5 jsou schopny rozvoz
zvladnout 1 Snizsi verzi kapacity baterie. V pfipadé prvni zminéné dodavky vsak ¢ini
kapacita baterie na konci dne pouze 1,4 kWh, kdy je tato rezerva povazovana
za nedostate¢nou, a tudiz se pro rozvoz €. 6 jevi jako vhodnégj$i provozovani dodavky
ve vyssi verzi kapacity. Dodavka eSprinter €. 6 je schopna rozvoz zvladnout bez DC dobijeni
pouze Vv piipadé verze s vyssi kapacitou baterie, kdy nakup tohoto vozidla je navic finan¢né
vyhodnéjsi nez potizeni DC dobijeciho zafizeni, jak bude ukazano v kapitole 6.1. Viz eVito
je schopen distribuci také bez problému zvladnout.

Z uvedeného vyplyva, ze DC dobijeni je nutné pouze u vozidel eSprinter ¢. 1 a 2. U nich
bude v nasledujicim vypoctu uvazovano, ze budou mezi rozvozy dobijeny vykonem 20 kW.
Tento vykon je plné¢ kompatibilni s nabijeckou ve vozidle eSprinter, jak bylo popsano
v kapitole 3.1. V intervalu mezi rozvozy se tedy kapacita baterie navysi, a to na hodnotu

danou rovnici 5.3 (indexy i plati samoziejmé opét V ramci jedné dodavky).

e = P P e K, 3

kde P je vykon dobijeciho zafizeni, tedy zminénych 20 kW,
t je doba, po kterou je dodavka na pekarné mezi rozvozy zaparkovana (lze odecist
z tabulky 27),
Npc je ucinnost DC dobijent,
K je koeficient udavajici jakou ¢ast z celkového mezic¢asu mezi rozvozy je vozidlo

dobijeno.

Jsou-li elektromobily obecné dobijeny vyssim vykonem, muze nastat situace, jez je dana
nelinedrni dobijeci charakteristikou baterie. Béhem ni dochéazi pii dobijeni ve vysSich
hodnotach SOC Kk nartstu odporu baterie, tim padem lze baterii dobijet pouze menSim
proudem (a tedy i mensim vykonem) a tim padem proces dobijeni trva déle. Casto byva
udavano, ze tato situace nastava zhruba od hodnot SOC = 80 %, miize to v$ak byt i od niz§ich
hodnot. Vykon dobijeni 20 kW je vsak povazovan za dostatecné nizky vykon na to, aby
popsany efekt nenastal. Je tedy pifedpokladano, Ze se baterie dobije vykonem 20 KW az do
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100 % kapacity. [32]

Utinnost prenosu energie pfi DC dobijeni byva mensi v porovnani s AC dobijenim, coZ je
dano zpravidla vy$$imi dobijecimi vykony pi1 pouziti stejnosmérného proudu a tim padem
také vySSimi tepelnymi ztratami, jez rostou s druhou mocninou dobijeciho proudu.
Zaucinnost DC dobijeni byla do vypocétu zvolena hodnota 0,9, jez byla stanovena
na zakladé [33].

Koeficient vyuziti ¢asu K Vv rovnici 5.3 zohlednuje, Ze dodavka ve skute¢nosti nebude
nabijena béhem celého ¢asového intervalu mezi rozvozy, a tedy ze n&jakou dobu zabere, nez
fidi¢ s vozidlem Kk dobijecimu mistu dojede, ptipoji jej do dobijeciho zafizeni a podobné.
Ve vypoctu je uvazovan faktor vyuziti ¢asu 0,8, coz znamena, Ze je vozidlo nabijeno 80 %
¢asu, béhem které¢ho je v pekarné mezi rozvozy zaparkovano.

Vysledky popsaného vypoctu u vozidel eSprinter €. 1 a 2 znazornuje tabulka 29.

Verze 22,7 kWh Verze 30,5 kWh
Index Kap. baterie Kap. baterie | Kap. baterie | Kap. baterie
Dodavka
rozvozu | pfi vyjezdu pfi piijezdu pfi vyjezdu pfi ptijezdu
[kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
1 22,7 8,0 30,5 15,3
eSprinter 1 2 22,4 7,7 29,7 14,6
3 14,9 -16,8 21,8 -10,9
) 4 22,7 53 30,5 12,5
eSprinter 2
5 22,7 1,0 30,5 8,2

tabulka 29 — Kapacity baterie behem kritického dne (s uvazovanim DC dobijeni 20 KW)

Z téchto dat vyplyva, ze DC dobijeni teoreticky umozni rozvoz dodavky eSprinter ¢. 2
I Vv mensi verzi kapacity baterie, ovSem na konci dne ¢ini rezerva v tomto piipadé pouze
1 kWh a jako vhodngjsi se zde tedy jevi pouziti verze s vyssi kapacitou.

U vozu ¢. 1 vsak popsané DC dobijeni dostacujici v obou ptipadech neni. Elektromobil
eSprinter sice umoznuje DC dobijeni vykonem 80 kW, ovSem pii pohledu na hodnoty
uvedené v tabulce 29 je ziejmé, Ze ani dobijeni timto vykonem nezajisti dojeti prvni dodavky
béhem rozvozu ¢. 3. Pokles kapacity ve vyssi verzi béhem tohoto rozvozu totiz ¢ini zhruba
32,7 kWh, ovSem maximalni vyuzitelna kapacita na konci zivotnosti je pouze 30,5 kWh.
| kdyby se tedy trak¢ni baterie pfed timto rozvozem plné nabila, nebude jeji kapacita
dostacujici. Z tohoto divodu nema DC dobijeni vykonem 80 kW smysl.

Provozovani dodavky eSprinter ¢. 1 béhem kritického dne se kvili délce rozvozu €. 3 tedy
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jevi jako nevhodné. Je vSak nutné poznamenat, ze v bézném piipadé ¢ini délka tohoto
rozvozu nikoliv 82 km (jak je uvazovano v kritickém dni), ale pouze zhruba 33 km. Pro
rozvozy v bézné dny je tedy tato dodavka pln¢ dostacujici. Na zaklad¢ podkladt od United
Bakeries je délka rozvozu €. 3 rovna osmdesati kilometriim zhruba tiikrat do mésice, tudiz
ojedinéle. Veskeré vypocty byly navic provedeny S kapacitami baterii na konci Zivotnosti
ataké s maximalnimi spotiebami, které Ize kvuli topeni ocekavat pouze v zimé.
Zuvedeného vyplyva, ze dodavka neni schopna tento rozvoz zvladnout pouze ve
vyjimeénych piipadech.

Reseni popsaného problému tak miize byt nasledujici. Viiz eSprinter &. 1 s novou baterii
muze byt na distribuci pouzivan po cely rok, a to i v kriticky vytizeny den. Po nékolika
letech, kdy se maximalni kapacita baterie snizi, bude vozidlo stale schopno rozvozy
zvladnout v bézné dny a pravdépodobné i v kriticky vytizené dny v 1ét€, kdy bude spotieba
snizena diky vypnutému topeni. V kriticky vytizené dny v zim¢ mize byt naklad uréeny pro
rozvoz ¢. 3 rozd€len napt. mezi vozy eSprinter ¢. 1 a ¢. 3, jelikoz vozidlo ¢. 3 kon¢i zavoz
v 7:30 a ma tedy dostatek casu byt v ptipadé potieby pln¢ nabito. Timto rozd€lenim se tedy
najezd dodavky €. 1 sniZi a viiz tak distribuci bez problému zvladne.

Na zéklad¢ vySe popsanych poznatkt se v ptipad¢ elektrifikace flotily pekarny Odkolek pro
meéstské rozvozy jevi jako technicky vhodné provozovani dvou dodavek eSprinter
svyuzitelnou kapacitou 35 kWh, dale &ty dodavek  eSprinter s vyuzitelnou
kapacitou 47 kWh a také jednoho vozu eVito. Z hlediska rychlého dobijeni je nezbytné
potizeni dvou DC dobijecich zatfizeni o vykonu 20 kW. Konkrétné byly tyto ucely vybrany
DC wallboxy o vykonu 20 kW z nabidky firmy PRE méfeni, a. . Tyto wallboxy obsahuji
zasuvku pro standard CSS Combo |1 a disponuji také regulaénim systémem, ktery v ptipadé
pretizeni elektrické sité v pekdrné dokaze nabijeci vykon sniZit a upfednostnit tak odbér
jinych zafizeni (napf. peci) [6]. JelikoZ jsou intervaly mezi rozvozy kratké a naklad peciva
do dodavek trva zhruba pul hodiny, musi byt DC wallboxy instalovany u nakladacich ramp,
aby bylo mozné dobijeni vozidel pravé béhem nakladani dodavek.

Vypocty provedené v ramci této kapitoly 1ze nalézt v Piiloze 5.

5.2 Harmonogram a parametry AC dobijeni

V piedeslé kapitole bylo pfedpokladano, ze vSechny elektromobily zacinaji prvni denni
distribuci s pIné nabitymi bateriemi. Ukolem AC dobijeci infrastruktury je tento stav zajistit.

Vozidla eSprinter a eVito disponuji stejnymi moznostmi AC dobijeni, jak bylo popsano
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v kapitolach 3.1 a 4.1. Vozidla lze dobijet na dvou fazich, z kazdé proudem 16 A, coz
odpovida vykonu zhruba 7,36 kW. Mozné je také dobijeni jednofazové proudem 16 A, tedy
zhruba vykonem 3,68 kKW.

Harmonogram a parametry AC dobijeni budou navrzeny z pozadavku, aby bylo mozné
vozidla pln¢ dobit v no¢nich hodinach. V tuto dobu muze byt totiz elektiina odebirana
z nizkého tarifu a je tedy levné&jsi. Distribucni sazba pekarny Odkolek je sice v soucasné
dobé jednotarifni [6], ovSem tato skute¢nost se muze v budoucnu pti tvorbé nové smlouvy
zménit. Kritériem pro navrh AC dobijeci infrastruktury tak bude pozadavek, aby bylo mozné
elektromobily plné¢ dobit od 22:00. Tento cas je v soucasné dob¢ platny napt. pro spinani
osmihodinového nizkého tarifu pro distribuéni sazbu C27d u distributora PRE
distribuce, a. s., jez je uréena pro dobijeni elektromobilll ve firmach [34]. Dal§im kritériem
pro navrh také bude, aby byla vozidla plné nabita pul hodiny pted planovanym prvnim
vyjezdem z pekarny, jelikoz se v tuto dobu zadind vozidlo nakladdat pecivem a piejizdi
Z no¢nich parkovacich mist k nakladacim rampam. Z toho vyplyva, ze AC wallboxy mohou
byt na rozdil od DC wallbox1 instalovany kdekoliv v arealu pekérny.

Harmonogram a parametry AC dobijeni byly navrhnuty pro kriticky den dle tabulky 27. To
znamena, ze kapacity baterii na zacatku AC dobijeni odpovidaji hodnotam na konci tohoto
kritického dne. Navrh byl také proveden pro konkrétni vozidla popsana ve stati 5.1, jejichz
provozovani na méstskych linkach je z technického hlediska mozZné.

Pii dobijeni je také samoziejmé tfeba pocitat s u¢innosti, kterd byva pro dobijeni AC udavéana
jako 0,95 [35], kdy s touto hodnotou bylo také kalkulovano. Aktualni kapacita baterie béhem
dobijeni je pak dana vztahem 5.4.

C=C0+P't'nAc, (54)

kde C, je kapacita baterie na za¢atku AC dobijeni,

P je dobijeci vykon,

t je Cas,

Nac je ucinnost AC dobijeni.
Vypocty rovnice 5.4 vedouci k navrhu parametrit AC dobijeni je mozné nalézt v Ptiloze 5.
Z ni vyplyva, ze na zakladé popsanych kritérii je k dobijeni elektromobill eSprinter ¢. 4, 5
a eVito mozné pouzit jednofazovy AC wallbox o vykonu 3,68 kW. Konkrétn¢ byl vybran

wallbox [36] z nabidky firmy PRE meéfeni, a. s. U ostatnich vozidel je pro plné nabiti
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Vv no¢nich hodinach nutné dobijeni vykonem 7,36 kW. Toho bude dosazeno pouzitim
tiifazového wallboxu, ktery umoziuje dobijeni 3x16 A, coz odpovida vykonu 11 kW.
Vozidla eSprinter ov§em umi vyuzit pouze dvé faze, tudiz budou z téchto wallboxt dobijena
vykonem 7,36 kW. Konkrétni wallbox byl vybran také z nabidky spolecnosti PRE méieni,
a. S. a je mozné jej najit v [37].

Oba zvolené wallboxy jsou v kovovém provedeni a jsou vybaveny zasuvkou na standard
Mennekes typ 2. Wallboxy také disponuji regula¢nim systém popsanym v kapitole 5.1.
Kompletni harmonogram dobijeni (véetné DC dobijeni) je dobie patrny z obr. 41, ktery
znézornuje odebirany piikon wallboxti béhem kritické¢ho dne.
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obr. 41 — Prikon pro dobijeni elektromobilii behem kritického dne
Z grafu je zfejmé, Ze se vSechny dodavky za¢nou dobijet kolem 22:00 a poté se odpojuji
Vv rannich hodinach podle toho, v jaky ¢as jsou plné€ nabité. Dodavku eSprinter €. 1 je nutné
zacit dobijet jiz ve 21:30, jelikoZ vzhledem k €asu vyjezdu jeji plné dobiti od 22:00 neni ani
vykonem 7,36 kW moZzné. Dvé€ lokalni maxima kolem 10:00 a 14:00 odpovidaji popsanému

DC dobijeni vykonem 20 KW.

5.3 Kontrola rezervovaného prikonu

V této kapitole bude ovéteno, zdali je dobijeni elektromobil dle harmonogramu na obr. 41
soucasnou elektrickou pfipojkou pekarny vibec realizovatelné, tedy zdali je nynéjsi
rezervovany piikon pekarny pro tyto tcely dostacujici.

Z grafu na obr. 41 je patrné, ze by maximum dobijeciho piikonu nastalo v no¢nich hodinach,
ovSem téméf stejnou hodnotu ptikonu lze také nalézt zhruba mezi 10:00 a 11:00 dopoledne.
Jak bylo popsano v kapitole 1.1, rezervovany piikon pekarny je v soucasné dobé smluvné

nastaven na hodnoté 1 MW a v pfipad¢ potieby je mozné jej navysit az na 3 MW.
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Spole¢nosti PRE méfeni, a. s. byl pro Gcely této prace poskytnut zaznam elektrického odbéru
pekarny Odkolek v obdobi 1. 1. 2019 az 1. 4. 2020, ktery obsahuje hodnoty odebiraného
prikonu kazdou ¢tvrthodinu v tomto ¢asovém useku a lze jej nalézt v Piiloze 5. Maximalniho
odbéru bylo dosazeno dne 31. 7. 2019, kdy odebirany piikon ¢inil 966 kW a to v 11:00 hod.
Odbérova kiivka z tohoto dne je ukazana na obr. 42 modrou barvou. V tomto obrazku je také
zakreslen hypoteticky odbér pekarny, kterého by bylo dosazeno ve stejny den V piipade
dobijeni elektromobilii dle vytvofeného harmonogramu dle obr. 41. Cervena kiivka je tedy
dana souctem modré kiivky na obr. 42 a piikonem dobijeci infrastruktury ukdzaném

na obr. 41.

Bez dobijeni S dobijenim
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obr. 42 — Odbér pekdrny dne 31. 7. 2019 a jeho navyseni pri dobijeni elektromobilii [6]
Z toho grafu je zfejmé, Ze prikon dobijeci infrastruktury je porovnani s béznym odbérem
pekdrny, ktery je dan zejména provozem pekarenskych zafizeni, nizky. Ackoliv
V dopolednich hodindch na obr. 42 dochazi k superpozici odebiraného vykonu pro DC
dobijeni s béznym odbérovym maximem, je odbér pekarny stale mensi nez rezervovany
piikon 1 MW.
Téméft kazdy den je trend odbérové kiivky pekarny podobny — k nejvyssimu odbéru dochazi
zhruba kolem 11. hodiny dopoledne, a naopak v noci je odbér v porovnani s timto maximem
o nekolik stovek kW mensi.
Maximum odbéru v ptipadé dobijeni na obr. 42 ¢ini 973 kW. Ackoliv je rezerva vuci
hodnoté¢ 1 MW v tomto piipadé¢ pomérné nizkd, je nutné poznamenat, Zze Cervena kiivka
na tomto obrazku znazornuje hypoteticky odbér v situaci, v niz je pocitano s maximalnim
odbérem pekarny za rok a ¢tvrt provozu a také s prikonem dobijeni, ktery je potfebny béhem

popsan¢ho kritického dne, jez nastava také vyjimecné. V uvedeném patnactimési¢nim
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obdobi odbér pekarny presahl hodnotu 900 kW pouze v 15 dnech. Z toho tedy vyplyva, ze
je bezpecnost vici rezervovanému piikonu 1 MW ve velké vétSiné ptipadl vyrazné vyssi
a soucasny rezervovany prikon pekarny je tedy pro nabijeni firemni flotily dostacujici.

V ramci celé kapitoly 5 tedy byla na zakladé moznosti dobijeni identifikovana vhodnost
pouziti elektromobild pro méstské rozvozy v pekarné Odkolek, kdy je provoz elektromobilt
eSprinter a eVito na vSech soucasnych méstskych distribu¢nich linkach technicky mozny,
a to jak z hlediska energetickych spotieb a najezda na linkach, tak i s ohledem na velikost

rezervovaného ptikonu pekarny pii dobijeni.
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6 Ekonomicka analyza

Tato kapitola se bude zabyvat orienta¢ni ekonomickou analyzou navratnosti investice
do elektrickych dodavek a do dobijeci infrastruktury. Cilem staté je tedy jednoduchymi
vypocty posoudit, zdali je v souc¢asné dobé uvazovany piechod na elektromobilitu v pekarné
Odkolek rentabilni.

V kapitole 5 bylo ukazano, ze pro nyné&jsi harmonogramu rozvozi méstskych linek jsou
z technického hlediska vhodné dvé dodavky eSprinter s kapacitou baterie 35 kWh, ¢tyii
dodavky eSprinter kapacitou 47 kWh a jeden viiz eVito. Pro jejich dobijeni jsou nezbytné
dva DC wallboxy o vykonu 20 kW, tfi jednofazové AC wallboxy o vykonu 3,68 kW a Ctyfi
trojfazové AC wallboxy o maximalnim vykonu 11 kW.

V této stati bude uvazovana investice pravé do téchto vozidel a zatizeni. Pro posouzeni jeji
navratnosti bude proveden vypocet nékladii na nakup a provoz Sesti vznétovych dodavek
Mercedes-Benz Sprinter 314 CDI tieti generace, s vysokou stfechu a v extra dlouhé varianté.
Jedna se tedy o stejné dodavky, jaké pekarna vlastni v soucasnosti, ov§em o generaci novejsi.
Vznétovou dodavkou Vito v souCasnosti rozvazeno neni, v tomto ptipadé tak bude pro
porovnani uvazovana vznétova dodavka Mercedes-Benz Vito 114 CDI v dlouhé varianté,
coz je analogie k testované elektrické dodavce eVito.

Moznym zpusobem k posouzeni rentabilnosti elektromobility je pouziti metody celkovych
naklad vlastnictvi — TCO (total cost of ownership), ktera hodnoti celkové naklady spojené
s koupi a provozem vozidel v priibéhu let. Tyto celkové naklady jsou sloZené z pofizovacich
nakladi pfi koupi vozidel a wallboxti, nakladii na pohonné hmoty a elektrickou energii,
servisnich naklad, nakladd na pojiSténi vozidel a z dalSich nékladi, jez se mohou v pribéhu
let vyskytnout. [38]

Servisni naklady jsou u vznétovych dodavek spojeny zejména s tidrzbou motoru, podvozku,
brzd apod., u elektromobilt servis spalovaciho motoru odpada a opotiebeni brzd je také
mensi kvtli rekuperaénimu brzdéni. Jisté naklady sice vyzaduje kazdoro¢ni kontrola baterii
kvali zaruce, je ovSem vysoce pravdépodobné, Ze ndklady na udrzbu elektromobilit budou
niz$i v porovnani se vznétovymi vozy. Velikost téchto servisnich nékladt je jak pro
vznétové, tak i pro elektrické dodavky ovsem obtizné zjistitelna a jejich vyse je navic oproti
pofizovacim cendm dodéavek nizka, a tudiz budou mit na celkovou rentabilnost maly vliv.
Z téchto divodi nebudou tyto ndklady v provedené orientaéni analyze zapocitany.
Ze stejného divodu nebude kalkulovano ani s naklady spojenymi S pojisténim vozidel.

Cena montaze wallboxl je zahrnuta v samotnych cenach wallboxd, jisté naklady si ovSem

89



vyzéadaji stavebni prace v podobé vyvedeni piivodnich kabelll na mista ur¢end k dobijeni
a také samotny nakup kabelt. Vyse téchto nakladu je individualni, jelikoz zavisi na zptisobu
a délce uloZeni kabelti, a proto nebudou tyto naklady v analyze zapocteny. Obecné se cena
za nakup a vyvedeni jednoho metru kabelu pohybuje fadové ve stovkach K¢. [36]

Pomérné vyrazné zvySeni nakladi predstavuje vyména baterii po uplynuti jeji zivotnosti.
Jak jiz bylo popsano, Zivotnost baterie je vyrobcem udévana jako doba, nez jeji nominalni
kapacita klesne na 70 % ptivodni hodnoty, coz nastane po zhruba 160 000 km. Baterii je
vSak mozné vymeénit i diive ¢i pozdéji a okamzik jeji vymeény je do jisté miry individudlni
zalezitost. Naklady pti vymeéné baterii jsou taktéz obtizné odhadnutelné, a tedy tato zalezitost
Vv provedené studii zapoctena nebude.

Je zfejmé, ze pokud piechod na elektromobilitu z provedené orientacni analyzy vyjde jako
nerentabilni, pfipoctenim nyni zanedbanych ndkladii pfi vyméné baterii, pfi stavebnich
pracich apod. se mira nerentabilnosti pouze zvysi. Bude-li se naopak elektromobilita z této
analyzy jevit jako rentabilni, poté se spolecnosti United Bakeries vyplati provést detailné;si
ekonomickou studii, v niz budou zde zanedbané naklady zapodteny.

V provedené analyze tedy budou hodnoceny pouze potfizovaci naklady na vozidla

a wallboxy a naklady na pohonné hmoty ¢i elektrickou energii.

6.1 Kalkulace nakladu

Veskeré kalkulace budou provedené s c¢astkami bez DPH, a to z nésledujiciho davodu.
Spolecnost United Bakeries je tzv. platce DPH a ma tim padem narok na odpocet dané
z pfidané hodnoty pfi pofizeni automobilli, wallboxii a také pfi ndkupu pohonnych hmot
a elektfiny. Jelikoz budou tyto objekty vyuzivany vyhradé pro podnikatelskou ¢innost, je
mozné uplatnit odpocet DPH v plné vysi. Firma tak sice pfi ndkupu zaplati ¢astky vcetné
DPH, po vyplnéni danového priznani vsak stat vrati DPH spole¢nosti zpét na tcet. [39], [40]
Rist nakladi vznétovych i elektrickych doddvek béhem let bude zndzornén pomoci
linearnich funkci, kde nezdvislou proménou je Cas, pocatecni hodnotou jsou pofizovaci

naklady a smérnicemi piimek jsou naklady na dobijeni ¢i tankovani. Tedy plati

NAKLADY,; = Xo + Py - ¢, (6.1)

NAKLADYnafta = Anafta T Pnafta 't (6.2)
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kde X, jsou pofizovaci ndklady elektromobilli a dobijeci infrastruktury a Xp,rrq jSOU
potizovaci néklady vznétovych vozidel,

P, jsou rocni naklady za dobijeni a P45+, rocni ndklady za naftu,

t udava cas, tedy pocet let.

V nasledujicich odstaveich budou uréeny veli€iny figurujici v rovnicich 6.1 a 6.2.

Ceny obou vznétovych dodavek (Sprinter a Vito) byly pievzaty z oficialniho ceniku firmy
Mercedes-Benz pro CR platného od roku 2020. V ptipadé elektromobilti nebyl oficialni
cenik v dobé tvorby této prace jest¢ k dispozici, tudiz je v tomto piipad€é pracovano
s cenikem, jez byl pro ucely této kapitoly sdélen spolecnosti Mercedes-Benz. Tyto cenikové
ceny jsou spolu s pocty vozidel uvedené v tabulce 30. V ni jsou také sepsany pocty a ceny
popsanych wallboxd, jez byly poskytnuty spole¢nosti PRE méfeni, a. s. Déle jsou zde takeé
vypoctené celkové potfizovaci nédklady elektromobili a wallboxi Xei a vznétovych

VOZideI Xnafta.

Vozidlo / wallbox Cena bez DPH Pocet vozidel / wallboxu

Sprinter 314 CDI 887 000 K¢ 6
eSprinter (35 kWh) 1390 000 K¢ 2
eSprinter (47 kwh) 1 566 000 K¢ 4
Vito 114 CDI 617 000 K¢ 1
eVito 1 089 000 K¢ 1
AC wallbox 3,68 kW 31 082 K¢ 3
AC wallbox 11 kW 33 464 K¢ 4
DC wallbox 20 kW 250 000 K¢ 2

Pofizovaci naklady — elektromobilita (Xer) 10 860 102 K¢

Pofizovaci naklady — vznétové dodavky (Xnafta) 5939 000 K¢&

tabulka 30 — Cenik doddvek a porizovaci ndklady [6], [7], [36], [37], [41], [42]

Z tabulky jsou na prvni pohled patrné vyrazné vyssi ceny elektrickych dodavek oproti
vznétovym, a to u obou vozl az zhruba o 75 %. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o cenikové
ceny, coz znamena, ze v nich nejsou zohlednény piipadné slevy pro fleetového zakaznika,
jakym je United Bakeries. Skute¢né ceny vSak zistavaji obchodnim tajemstvim, a proto
snimi v praci nebude pocitano. Jak je dale z tabulky patrné, tyto vySsi ceny se spolu
s naklady na nakup wallboxi projevi tim, ze pofizovaci naklady v pfipad¢ elektromobility

vychazi 0 zhruba 5 mil. K¢ vyssi v porovnani se vznétovymi vozy.
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Statni dotace

Na elektromobily a také na soukromé dobijeci stanice ¢i wallboxy jsou Vv soucasné dobé
vypisovany dotace, konkrétné se v roce 2020 jedna o program podpory Nizkouhlikové
technologie — Elektromobilita vypsany Ministerstvem prumyslu a obchodu. Celkové stat
timto programem firmam rozd€li 150 mil. korun, kdy pro podniky nad 250 zaméstnanci,
dosahuje dotace vySe az 30 % ze zpusobilych vydajii, coz jsou ceny elektromobill
a dobijecich stanic/wallboxt bez DPH. Podminkou pfidéleni dotace ovSem je, Ze se sidlo
spole¢nosti musi nachdzet mimo Prahu, coZ United Bakeries nesplituje. Dotacni programy
jsou vsak vypisovany kazdoro¢né, a ackoliv se v souCasné dobé vztahuji pouze
na mimoprazské spolecnosti, v budoucnu se situace mize zménit a programy podpory
mohou byt vypisovany i pro firmy se sidlem v hlavnim mésté. Z tohoto diivodu bude
finan¢ni analyza provedena jednak pro piipad bez dotaci, ale také pro situaci, v niz budou
elektromobily a wallboxy staitem dotovany ve vysi 30 % ze zpusobilych vydaju, tedy
s maximalni vys$i dotace dle aktualniho dotacniho programu. [43], [44]

Pofizovaci naklady elektromobilll a dobijeci infrastruktury Xel V piipad¢ udélené dotace
klesnou o0 30 %, tj. na 7 602 071 K¢, coz je ovSem stale o 1,7 mil. K¢ vice ve srovnani se
vznétovymi dodavkami.

Naklady v i-tém mésici v roce na dobijeni jednoho elektromobilu Ize urcit z rovnice 6.3.

_ My, - Seli * Cey

P, =—-, 6.3
el; 100 - Ndob ( )

kde  M,; udava mésic¢ni najezd jedné dodavky eSprinter ¢i eVito [km],

Ser; udava spotiebu dodavky eSprinter ¢i eVito v i-tém mésici [KWh/100 km],

C.; udava cenu elektiiny [K¢/kWh],

Naop j€ UCinnost dobijeni [-].
Mgsicni najezdy jednotlivych dodavek Me byly urCeny na zakladé realného harmonogramu
rozvozi, jez byl popsan v kapitole 5.1. Ve vypoctu rovnice 6.3 bude tedy uvazovano, ze by
mésicni ndjezdy elektromobila byly stejné jako v soucasnosti. Tyto mésicni najezdy jsou
ukazany v tabulce 31. V piipadé vozu eVito bude pocitano s najezdem 930 km, jez odpovida

dennimu ngjezdu 30 km kazdy den v mésici (stejn€ jako v métené trase tietiho zavozu).

92



Vozidlo Mésiéni najezd [km]
eSprinter 1 2523
eSprinter 2 2169
eSprinter 3 1028
eSprinter 4 705
eSprinter 5 901
eSprinter 6 1528

eVito 930

tabulka 31 — Mésicni ndjezdy vozidel [8]

Utinnost dobijeni 740 byla v ramci kapitoly 5 pro AC dobijeni po¢itana jako 0,95 a pro DC
dobijeni jako 0,9. Vozy eSprinter €. 3 az 6 a eVito jsou dobijeny pouze stfidavym proudem,
proto pii vypoctu rovnice 6.3 bude u téchto vozidel kalkulovano s hodnotu #don = 0,95. Prvni
dvé dodavky eSprinter jsou viak dobijeny kombinaci AC i DC. Uéinnost dobijeni byla
Vtéchto piipadech stanovena na zdkladé poméru energii dodanych stfidavym
a stejnosmérnym proudem dle sestaveného harmonogramu dobijeni, kdy situace 100% AC
dobijeni odpovida G¢innosti 0,95 a situace 0% AC (a tedy 100% DC) dobijeni u¢innosti 0,9.
Vypocet je proveden v Piiloze 5, kdy takto zjisténa ucinnost odpovida u vozu eSprinter €. 1
i 2 hodnoté #dob = 0,93.

Spotieby elektromobilil Sel byly zjistovany podrobnou analyzou Vv kapitolach 2 a 3. Jelikoz
budou dodavky v pekarné v provozu cely rok, bude se také liSit jejich spotieba v zimé
a v ostatnich obdobich, a to kvili vykonu topeni. Rozvoz se zapnutym topenim bude
uvazovan v mésicich listopad az biezen. JelikoZ byly spotteby dodavky eSprinter pocitany
pro dvé hodnoty souéinitele odporu valeni, budou za spotieby Sel vozidel eSprinter v této
analyze dosazeny prumérné spotifeby pro normalni (nedynamicky) provoz vzhledem
K hodnotam f = 0,01 a f=0,015 z tabulky 8. U vozu eVito bude pocitano se spotiebami
uvedenymi v tabulce 26. Pouzité spotfeby vozidel do vypoétu rovnice 6.3 ukazuje

nasledujici tabulka.

Vozidlo (obdobi) Spotieba [kWh/100 km]
eSprinter 35 kWh (duben — fijen) 25,4
eSprinter 35 kWh (listopad — biezen) 31,7
eSprinter 47 kWh (duben — tijen) 26,4
eSprinter 47 kWh (listopad — biezen) 32,7
eVito (duben — fijen) 18,2
eVito (listopad — biezen) 22,7

tabulka 32 — Spotieby vozidel pro ucely ekonomické analyzy
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Vsechny uvedené hodnoty jsou tedy spotieby bez uvazovani dopravnich komplikaci, které
se sice pii rozvazce ojedinéle vyskytnout mohou, ovSem na celkovou primérnou spotiebu
V meésici maji minimalni vliv. Jisty nartst spotieby 1ze ocekavat také v letnich mésicich kvuli
klimatizaci, toto zvyseni spotifeby je ovSem V porovnani S topenim malé [45], a proto v tomto
textu uvazovano nent.

Vypocet bude dale proveden s cenou elektiiny Ce, jez by byla platna pro rok 2020 pti
dobijeni elektromobilii pod vlastnim elektromérem (detaily byly popsany v kapitole 5),
jelikoZ s ohledem na znéni smlouvy o elektrické ptipojce pekarny Odkolek nemohla byt cena
elektiiny, jez by byla platna pfi dobijeni elektromobilt pod elektromérem pekarny, pro ucely
od ceny, za kterou pekarna Odkolek nakupuje elektiinu pro bézny provoz (a jez by byla
platné pfi dobijeni elektromobill pod elektromérem pekarny). Tato skutecnost nemé vSak
vzhledem k vysokym pofizovacim nakladiim vozidel na celkovou rentabilitu velky vliv.
Vypocet rovnice 6.3 byl proveden v kazdém mésici v roce pro kazdou dodavku zvlast’ a lze
jej nalézt v Pfiloze 6.

Ro¢ni naklady na dobijeni elektromobilt jsou poté sumou naklada vSech dodavek za rok:

7 12
Pa=) ) P4, (6.4
q=1i=1

kde index i udava mésic v roce a q udava index dodavky.

Zcela analogickym zpusobem lze ur¢it mési¢ni palivové nédklady vznétovych vozidel.

Rovnice 6.5 tedy udava naklady na tankovani nafty jedné dodavky v jednom mésici.

M S -C
Pnafta — nafta 11181(‘)ta nafta ' (6.5)

kde  Mpqftq uddva mésicni najezd jedné dodavky Sprinter ¢i Vito, ktery je stejny jako u
elektrickych dodavek v tabulce 31 [km],
Snafta Udava spotiebu nafty dodavky Sprinter ¢i Vito [I/100 km],

Craftq udava cenu nafty [K/1].

Spotieba paliva vozu Sprinter 314 CDI byla stanovena na hodnoté 13,55 1/100 km, a to
na zéklad¢ podkladii dodanych spolec¢nosti United Bakeries. Jedna se o skutecné spotieby

téchto dodavek pfi rozvozu po Praze ziskané jako prumér spotieb za jeden mésic. [8]
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U dodavky Vito 114 CDI, jez neni v soucasnosti v pekarn¢ provozovana, bude uvazovana
spotfeba 11,3 1/100 km, jez byla stanovena pouzitim nasledujici tivahy. V pfipadé vozu
Sprinter 314 CDI je kombinovana spotfeba v cyklu NEDC vyrobcem udavana jako
7,8 1/200 km [46]. Pomér skute¢né a NEDC spotieby u vozu Sprinter 314 CDI tedy ¢ini 1,74.
Tato hodnota byla aplikovana na dodavku Vito, jehoz kombinovana spotieba v cyklu NEDC
je rovna 6,5 1/100 km [47]. Bylo tedy ptedpokladano, ze pomér udavajici zvyseni skutec¢né
spotieby oproti spotiebé v NEDC cyklu u dodavky Vito je stejny jako u vozu Sprinter.
Hodnota ceny nafty Chatta, jez bude pouzita ve vypoctu, byla stanovena na zakladé pruimérné
ceny nafty v Praze k 1. 1. 2020 dle dat spolec¢nosti CSS. Jeji hodnota ¢ini 32,24 K¢&/1's DPH,
tedy 26,64 K¢/l bez DPH. [48]

Roéni naklady na pohonné hmoty jsou poté opét sumou palivovych nakladi vSech sedmi

dodavek za cely rok.

7
Poasta = Z 12-B, .. (6.6)
q=1

Nyni byly popsany veskeré veli¢iny figurujici v ptivodnich rovnicich 6.1 a 6.2 a je tedy
mozné tyto zavislosti vyjadrit graficky. Obr. 43 znazornuje porovnani nakladl na elektrické

dodavky a wallboxy (bez statni dotace) s naklady na vznétova vozidla.

Elektromobily a wallboxy Vznétové dodavky

16 000 000 Ké
14 000 000 K¢
12 000 000 K¢

Naklady

10 000 000 Ké
8000000 K&
6 000 000 K¢
4 000 000 K&
2000 000 K¢

(1] (=
0 2 4 3] 8 10 12 14 16 18 20

Potet let

obr. 43 — Rust nakladii na elektromobilitu a vznétové dodavky v pritbéhu let

Z grafu je patrné, ze se Vtomto piipad¢ elektromobily a wallboxy finanéné vyrovnaji
vznétovym vozidlim po zhruba 13 letech provozu. Béhem této pomérné dlouhé doby by

navic pravdépodobné u vSech vozidel musela byt vyménéna trakéni baterie (z divodu
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nadmérného poklesu kapacity), coz si vyzada dalsi naklady, které v provedené orienta¢ni
analyze, jak jiz bylo odiivodnéno, nebyly zohlednény. Ve skutecnosti by tedy doba
navratnosti byla jesté vyssi. Na rentabilnost investice maji také vliv dalsi zaleZitosti, jako
napi. diskontni faktor, kdy je pro firmu vyhodné&jsi disponovat stejnymi penézi v souéasnosti
nez v budoucnosti (kvili inflaci a moznosti diive investovat penize, které mohou generovat
dalsi zisk), coz v tomto ptipad¢ hraje také v neprospech elektromobility.

Z téchto dtivodu lze pofizeni a provozovani elektromobili v soucasné dobé Vv pekarné
Odkolek hodnotit jako nerentabilni. Je zfejmé, ze tato skutecnost je zpuisobena zejména
vysokymi pofizovacimi naklady elektromobilti.

Finan¢né ptiznivéji vypada situace, pii které by byla pii pofizeni elektromobilti a wallboxti
udélena popsana statni dotace ve vysi 30 % zptisobilych vydaji. Porovnani ndkladt v tomto

ptipad¢ ukazuje obr. 44.

Vznétové dodavky

Elektromobhily a wallhoxy
16 000 000 K¢

14 000 000 K¢
12 000 000 K¢
10 000 000 K¢

=
o
o
o
-0
=

8 000 000 K&
6 000 000 K& /
4000 000 K&
2 000 000 K&
0Ke
0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20

Potet let

obr. 44 — Naklady v pripadé 30% dotace na elektromobily a wallboxy

Z analyzy tedy vyplyva, ze se elektromobily finanéné vyrovnaji vznétovym vozim
po zhruba 4 letech provozu, tedy o ptiblizn¢ 9 let diive v porovnani s ptipadem, pfi némz
investice staitem dotovana nebude. Jak jiz bylo komentovano, v provedené studii byly
zanedbany nékteré naklady, které mohou mit na rentabilnost vliv, a to spiSe v neprospéch
elektromobility. Proto v piipadg, pii kterém by v budoucnu existovala moznost statni dotace
pii pofizeni elektromobilti, se spolec¢nosti United Bakeries vyplati provést detailnéjsi
ekonomickou studii, v niz by byly tyto faktory zapocteny.

Vypocty provedené v ramci této kapitoly 1ze nalézt v Piiloze 6.
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[ Zavér

Cilem této prace bylo analyzovat moznosti pouziti elektrickych vozidel Mercedes-Benz
eSprinter a eVito vramci rozvozd peCiva v pekarenské spolecnosti United Bakeries,
konkrétné V jeji prazské pekarné Odkolek. Za timto Gi¢elem bylo nejprve provedeno nékolik
méfeni zakladnich jizdnich dat (poloha, rychlost) pii distribuci peciva soucasnymi
vznétovymi dodavkami Mercedes-Benz Sprinter. Na zakladé provedenych méfeni byly
nasledné vyhodnoceny ptedpokladané energetické spotieby dodavky eSprinter pii distribuci,
a to za rtiznych provoznich podminek, jako napf. se zapnutym ¢i vypnutym topenim, nebo
Vv dopravnich zacpach. Bylo ukézano, Ze na spotiebu mé kromé zapnutého topeni nemaly
vliv také dynamika jizdy a je tedy vhodné se pfilis dynamické jizdeé s elektromobilem
vyvarovat.

V druhé ¢asti prace byla zjistovana spotieba elektromobilu Mercedes-Benz eVito na realné
rozvazeci trase, a to pomoci simulaci na vozidlovém dynamometru. Ke spravnému nastaveni
dynamometru byla s touto dodavkou provedena a vyhodnocena dojezdova zkouska. Zaroven
byla korektnost nastaveni dynamometru verifikovana simulacemi cykld NEDC a WLTC,
kdy zde zjisténé dojezdy velmi dobife odpovidaji tidajim udavanym vyrobcem vozidla.
Z provedenych zkousek je patrné, Ze velice dileZitym faktorem pii provozovani
elektromobilu ve mésté je vyuzivani rekuperacniho brzdéni elektromotorem Vv co nejvyssi
mozné mife, které mize vyrazné snizit spotfebu vozidla. Z tohoto faktu také vyplyva toto
praktické zjisténi — pii rozvozu peciva je v elektromobilu vyhodné nastavit uroven
rekuperace na maximalni arychlost vozidla regulovat jednim pedalem — pedalem
akceleratoru, pii jehoz vyslapnuti elektromotor za¢ne brzdit vozidlo rekuperaci. Brzdovy
pedal je vhodné vyuzit pouze pii vyraznéjSim brzdéni nebo pii dobrzdéni na nulovou
rychlost.

V souladu se soucasnym harmonogramem rozvozil peciva byla poté navrzena dobijeci
infrastruktura v pekarn¢, a to vcetné rychlého dobijeni stejnosmérnym proudem vykonem
20 kW, jehoz pouziti mezi dvéma rozvozy, kdy je dodavka v pekarné zaparkovana, je
v nékterych ptipadech pro umoznéni distribuce nezbytné. Vzhledem k moznostem dobijeni
dale vyplyva, Ze je aplikace elektromobill eSprinter namisto konvencnich vozidel technicky
mozna na vsech Sesti méstskych linkach, kterymi je v soucasné dobé rozvazeno zakazniktim.
To plati také pro viiz eVito, jehoZ pouziti pro rozvoz na trasach tietich, resp. ambulantnich
rozvozl je také z technického hlediska mozné. Tato zjisténi jsou mimo jiné déna také

relativné malymi dennimi najezdy pfi distribuci a samotnym stylem jizdy, pro néjz jsou
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charakteristické nizké rychlosti a Casté rozjezdy. Aplikace elektromobility se z technického
hlediska tedy jevi jako jista alternativa ke konven¢nim vozidlim, a to nejen pro ucely
pekarny Odkolek, ale obecné pro jakékoliv méstské rozvazeci sluzby. V praci bylo dale také
zjisténo, Ze je souCasny rezervovany piikon pekarny schopen nabijeni celé flotily vozidel
zajistit i pti kritickém odbéru béznych pekarenskych zafizeni a neni tak v tomto ohledu tieba
elektrickou ptipojku modernizovat.

Z finan¢niho hlediska se vsak v sou¢asné dobé aplikace elektromobili nejevi jako rentabilni,
a to zejména kvuli vysokym potizovacim nakladim pfti koupi elektrickych dodavek, které
jsou o zhruba 75 % vyssi nez u dodavek vznétovych, a také pii vystavbé soukromé dobijeci
infrastruktury. Z provedené analyzy, Vv niz byly hodnoceny pouze pofizovaci naklady
andklady na pohonné hmoty, vyplyva, ze se elektrick¢é dodavky finanéné vyrovnaji
vznétovym az zhruba po 13 letech provozu. Béhem této doby by navic z divodu poklesu
kapacity musely byt pravdépodobné vyménény trakeni baterie, coz dobu navratnosti jeste
zvysi. Resenim tohoto tskali miize byt v budoucnu pro firmu piidéleni statni dotace pii
nakupu elektromobilt a dobijeci infrastruktury. Bylo ukéazano, ze v ptipadé 30% dotace
z potizovacich cen elektromobili a wallboxti 1ze o¢ekavat finanéni navratnost po zhruba
4 letech. Zanedbanim nakladd pii vymeéné trakéni baterie se zde vsak v ptipadé moznosti
udéleni dotace pro komplexni posouzeni rentabilnosti jevi jako vhodné provedeni detailnéjsi
ekonomické studie, v niz by byly tyto naklady zapocteny.

Néamétem pro dalSi praci mize byt verifikovat vypoCty energetické naro¢nosti dodavky
eSprinter v realném provozu ¢i pomoci simulaci na vozidlovém dynamometru, coz v této
praci nemohlo byt uskutednéno z diivodu, Ze toto vozidlo jesté nebylo v CR k dispozici
k zaptijceni. Jelikoz se znacna ¢ast odbératelti pekarny Odkolek nachazi mimo Prahu, mtize
byt dalSim ndmétem provedeni analyzy pouziti hybridnich dodévek Vv radmci rozvozl
na mimomestskych trasach, jejichz délky byvaji vyrazné vétsi nez v piipadé¢ distribuci po
Praze a jsou pro soucasné moznosti elektromobility pfili§ vysoké. Jako vhodné se zde

z tohoto diivodu jevi pouziti pravé hybridnich vozidel, napt. range-extendert.
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Priloha 1

Urceni soucinitele rotujicich hmot dodavky eSprinter

Soucinitel rotujicich hmot zavisi mimo jiné na celkovém pfevodovém poméru mezi motorem
a koly vozidla, a tudiz se béhem jizdy s klasickymi automobily se spalovacim motorem
méni, jelikoz dochazi ke zménam zatfazenych rychlostnich stupiiti v pfevodovce. Pro osobni
1 nékladni automobil se spalovacim motorem byva pro nejvyssi rychlostni stupenn (tedy
nejnizsi prevodovy pomeér) udavana hodnota soucinitele rotujicich hmot v rozmezi 1,05 az
1,08 [19]. Pro prvni rychlostni stupenn byva pro tyto osobni automobily udavan interval
1,2-1,5 [19], pro néakladni automobily pak 1,5 az 3 [19]. Elektromobil eSprinter
vV pohonném fetézci vSak pfevodovku nemd a disponuje pouze stalym pievodem, tudiz je
soucinitel rotujicich hmot pro tato vozidla konstantni.

Soucinitel rotujicich hmot lze ptiblizné urcit ze vztahu I. [49]

3 4
]m'lg ]Ki

mg - 12 mgy - 12
i=1

=1+

0

kde  J,, je moment setrva¢nosti motoru,
i je celkovy pfevodovy pomér mezi motorem a koly vozidla,
m, je pohotovostni hmotnost vozidla,
Jk; je moment setrvacnosti i-t¢ho kola,
r je dynamicky polomér pneumatiky (pfedpoklada se, ze vSechny pneumatiky mayji

stejny dynamicky polomér).

Dynamicky polomér pneumatiky se za jizdy méni, jelikoZ zavisi na svislém zatiZeni kola
a také na teploté, pfi dalSich vypoctech tak bude namisto dynamického poloméru uvazovan
volny polomér (nezatiZeného a nerotujiciho kola). Touto ndhradou sice vznikne mala chyba,
nicméné cilem vypoctu je zjistit soucinitel rotujicich hmot pouze pfiblizn€, coz je pro tyto
ucely postacujici.

Posledni ¢len ve vztahu | (suma) udava vliv momenti setrvacnosti kol vozidla na celkovy
soucinitel rotujicich hmot. To znamena, Ze pfi rozpojené mechanické vazbé mezi motorem
a koly (zatazené neutralni poloze prevodového Ustroji) bude mit soucinitel rotujicich hmot

velikost



4
Jx;
6neutral =1+ Z al (“)
i=1

mg * 12

Pohotovostni hmotnost dodavek eSprinter je znama (tabulka 2), volny polomér pneumatiky
vsak presné ne, jelikoz dodavka jesté neni na trhu, nicméné vznétova verze Sprinter jezdi
na pneumatikach 235/65 R 16 C, tudiz bude ptedpokladano, ze stejnymi pneumatikami bude
disponovat také eSprinter. Moment setrva¢nosti kol vSak znamy neni. V publikaci [50] je
vSak udavana hodnota soucinitele rotujicich hmot pro zafazenou neutrdlni polohu
pfevodového uGstroji, a to ve vysi 1,04. JelikoZ neni zndma hodnota momentu setrvacnosti
kol, bude pro ucely dalsich vypoctu uvazovana hodnota Sneutral jako 1,04.

Volny polomér pneumatik 235/65 R 16 C figurujici ve vztahu | byl zjistén z nasledujici

rovnice

(pvnitrni p 16 - 25,4 65
W= -235 = 356 1
2 100" 2 T100 mm (1

kde  @,pitrni je vnitini primér pneumatiky a zaroven pramér rafku [mm], kdy 1 palec
odpovida 25,4 milimetrim,
p je profil pneumatiky [mm],

w je Sitka pneumatiky [mm].

Celkovy pfevodovy pomér mezi motorem a koly dodavky eSprinter je 13,2 [7]. Jedinym
neznamym parametrem ve vypoctu tedy ziistdvda moment setrvacnosti elektromotoru, ktery
tak musel byt pro ucely tohoto ptiblizného vypoctu odhadnut. Tento odhad byl proveden na
zakladé porovnani technickych parametrdi (maximalni moment, vykon, ota¢ky) motoru
dodavky eSprinter s katalogovymi hodnotami elektromotor, jeZ se pouZivaji pro pohon
ve vozidlech. Zminéné technické parametry dvou podobnych motorGi jsou spolu

s technickymi udaji elektromotoru dodavky eSprinter shrnuty v této tabulce.

Motor Max. vykon Max. moment | Max. otacky | Moment setrvacnosti
eSprinter [7] 85 kw 295 Nm 11500 mint ?
[51] 88 kW 338 Nm 6000 min™ 0,0493 kgm?
[52] 158 kW 311 Nm 10000 mint 0,054 kgm?

tabulka | — Technické parametry elektromotorii



V piipad¢ motoru [52] je katalog uveden v Ptiloze 3.

Elektromotor [51] méa podobny maximalni vykon a moment jako motor v dodavce eSprinter
a jeho moment setrvaénosti rotujicich &asti &ini 0,0493 kgm?. Motor [52] ma naopak
podobné maximalni otacky a také moment a jeho moment setrvacnosti &ini 0,054 kgm?.
Na zakladé téchto skute¢nosti tak byla pro ucely tohoto piiblizného vypoétu odhadnuta
hodnota momentu setrvacnosti elektromotoru Jn dodavky eSprinter jako 0,05 kgm?.

S touto hodnotou lze soucinitel rotujicich hmot vypocist dle rovnice IV a V, kde je vypocet

proveden pro ob¢ verze doddvek eSprinter dle kapacity baterie.

Jm 2 0,05 - 13,22
§="""S45§ = " 11,04=1,07 WY,
mg - 12 T Oneutral = 2260703562 T (V)
2 0,05 - 13,22 V
6=]m = + 1,04 = 1,07 M

Mmoo as = '
mo-r2+ neutral = 2600 - 0,3562

Z vypoctu je patrné, ze soucinitel rotujicich hmot vychazi po zaokrouhleni pro obé dodavky

stejny a ¢ini 1,07.



Priloha 2

Nejistoty méreni na vozidlovém dynamometru

V této priloze budou ur¢eny nejistoty energii na kolech pro jizdni cyklus trasy tfetiho zavozu
(tabulka 21). Ackoliv bylo provedeno nekolik simulaci tohoto jizdniho cyklu, vzdy byl test
realizovan trochu odliSnym rychlostnim profilem. Z tohoto divodu zde nebude feSena
nejistota typu A, jez byva stanovena z opakované provedenych meétreni néjaké neménné
veli¢iny, ale pouze nejistota typu B, jez je na rozdil od nejistoty typu A vazana na zndmé
a kvantifikovatelné zdroje. [53]

Jak jiz bylo feceno Vv kapitole 4.4, sila na kolech byla métena silomérem na kyvné ulozeném
statoru kazdého asynchronniho motoru. Obvodova rychlost kol, resp. obvodova rychlost
valct, byla méfena pomoci rota¢nich snimac¢t umisténych na hiideli kazdého motoru.
Energie na kolech uvedené v tabulce 21 byly ziskany pomoci souc¢inu vykonu na kolech
a Casu (rovnice 4.20 a 4.21). Tento vykon na kolech byl ziskan sou¢tem naméteného vykonu
pfi jizdnim cyklu a kiivky vykonu valivého odporu. Rovnice popisujici energii na kolech

na jednom vypocetnim useku je zde pfepsana do tvaru, se kterym bude dale pracovano:
Ekolo_usek = (Pnamereno + Pf) “t = Bigmereno "t + Pf “t = Engmereno + Ef , (V|)

Z této rovnice je patrné, ze pro uréeni celkové nejistoty energie na kolech je nutné urcit:

a) nejistotu energie Enamereno zjisténé z naméfenych vykont pfi jizdnim cyklu,

b) nejistotu energie Es zjisténé z naméfeného vykonu valivého odporu.
Vysledna nejistota na jednom vypocetnim tiseku je poté dana souctem téchto dil¢ich nejistot.
Analyza bude tedy dale roz¢lenéna dle uvedeného déleni.

a) Nejistota energie zjiSténa z namérenych vykonu pfi jizdnim cyklu

Tato energie je dle rovnice VI vypoctena sou¢inem ¢asu a naméfeného vykonu na kolech pii
jizdnim cyklu, jeZ je dan souc¢inem naméiené sily na kolech a obvodové rychlosti kola. Plati

tedy

Enamereno = Pramereno "t = Framereno "V " T - (Vi)
Nejistota tohoto neptimého méteni veli¢iny Enamereno je dana vztahem VI1II [54], ze kterého

v



vyplyva, ze pro jeji urCeni je tieba znat standardni nejistotu méteni sily Fnamereno, rychlosti v

a Casu t.

Fnamereno B

Up (Enamereno) = JAZ ‘UB (Fnamereno) + A127 ’ u12~? (17) + A% ) ulz-? (t) ’ (VIII)

kde  A; jsou citlivostni koeficienty sily Fy,gmereno, ychlosti v a ¢asu t,

up (i) jsou standardni nejistoty typu B namétené sily F,gmereno, 'ychlosti v a casu t.

Citlivostni koeficienty figurujici v této rovnici lze urcit z nasledujicich vztahi.

OEnamereno 0
AFnamereno = oF = oF (Framereno "V 't) =v-t, (IX)
‘namereno ‘namereno

oE d

Ay = % - % (Fnamereno ‘U t) = Friamereno " t » (X)
oE d

Ac = % - a (Fnamereno U t) = Fiamereno " U - (XI)

Urceni standardnich nejistot kazdého zdroje bylo provedeno na zdklad¢ udaji uvedenych
v aktualnich kalibracnich listech valcové zkuSebny a v dalSich podkladech, jez byly
poskytnuty piimo vyrobcem vozidlového dynamometru — firmou MAHA. Tyto dokumenty
je mozné nalézt v Piiloze 4.

Ptesnost méteni sily byla stanovena na zaklad¢ udaja z produktového listu dynamometru,
kde je uvedeno, ze pfesnost méfeni trakénich sil ¢ini 0,05 % z rozsahu snimace [56]. Tento
rozsah je dle kalibra¢niho listu 15 000 N, tim padem piesnost méfeni sily tedy ¢ini 7,5 N.
Takto urcend presnost méteni byla konzultovana a verifikovana od vyrobce dynamometru.
Z kalibra¢nich listi dale vyplyva, Ze zatizeni, pomoci kterych je méfena rychlost a ¢as, jsou
kalibrovana a také Ze jsou tyto veli¢iny méfeny velmi ptesné, tudiz jejich piispévek
k celkové nejistoté energie na kolech je maly.

Jelikoz méteni Casu a rychlosti je tedy velmi pfesné a jedinym vyznamnym zdrojem nejistoty
je snimac sily, bude v dalsich vypoctech uvazovana pouze nejistota méfeni sily a nejistoty
méieni casu a rychlosti budou zanedbany. Rovnice pro urceni nejistoty energie Enamereno S€

tedy zjednodusi do nésledujiciho tvaru.



Upg (Enamereno) = \/AZ ’ u}23 (Fnamereno) =v-t-ug (Fnamereno) , (XI I)

Fnamereno

pfi¢emz pro standardni nejistotu typu B méfenti sily pfi jizdnim cyklu plati (¢islem 4 je Citatel

nasoben z toho divodu, Ze se jedna o nejistotu pro méteni na 4 kolech)

Ug (Faamereno) = I = NG = 17,32 N, (X1I)

kde  Z,,4x je vyrobcem udavana ptesnost snimace sily,

k je soucinitel vychazejici ze zdkona rozdé€leni, ve vypoctu je uvazovano rovnomerné

rozdéleni [57].

Z namétenych dat ze simulaci jizdnich cykla trasy tfetiho zavozu tak byla pro kazdou
naméfenou hodnotu rychlosti a ¢asu (tedy pro kazdou vypoctenou hodnotu energie
na kolech) uréena nejistota energie na kolech, a to dle vztahti X11 a XI1l. Ukazku vyslednych
nejistot energii zjisténych z namétenych vykonu pti jizdnim cyklu uvadi tabulka I1. Nejistoty
jsou vyjadiené v jednotkéach joule, jelikoz jsou jeji hodnoty v jednotlivych casovych

okamzicich pfili§ malé pro pouziti kilowatthodin.

Cas [s] | Rychlost [km/h] | Nejistota sily na kole [N] | Nejistota energie [J]

1542,1 23,345 17,32 11,23
1542,2 23,745 17,32 11,42
1542,3 23,948 17,32 11,52

tabulka Il — Ukdzka vysledkii nejistot energii zjisténych z namérenych vykonu pri cyklu

b) Nejistota energie zjisténa z naméreného vykonu valivého odporu

Priibéh vykonu valivého odporu byl uréen ze dvou namétenych hodnot vykoni a rychlosti
pti protaceni vozidlem na dynamometru, viz kapitola 4.5.2, kdy tyto vykony a rychlosti lze
pro rekapitulaci nalézt v tabulce I11. V ni je také uvedena sila na kolech, jez odpovida t€émto
vykoniim a rychlostem dle rovnice VII. V dalSich tvahach nebude opét uvazovana nejistota
méieni rychlosti a ¢asu, z divodu komentovanych v ¢asti a) této ptilohy, ovSem hodnotam
sil na kolech, ze kterych byl vykon valivého odporu zjistén, nejistotu piifadit Ize.

Na zéklade¢ této nejistoty sily lze vypocitat horni a dolni mez namétenych vykont uvedenych

Vi



v tabulce 111, a to dle nasledujicich vztahi.

Pf_horni = (Fnamereno + Upg (Fnamereno)) v, (XIV)

Pf_dolni = (Fnamereno —Up (Fnamereno)) 'V, (XV)

kde  Famereno j€ sila na kolech (zjisténa z naméfeného vykonu na kolech), viz tab. 25,

Ug (Fyamereno) j€ nejistota méteni sily dle rovnice XIII.

Rvchlost Vykon na Sila na Nejistota sily na | Horni mez Dolni mez
V>[’km ny | kolech P kolech kolech vykonu vykonu
[kVV] Fnamereno [N] UB(Fnamereno) [N] Pf_horni [kVV] Pf_dolni [kVV]
14,8225 1,53 371,6 17,32 1,6 1,46
115,0175 13,55 424,1 17,32 14,1 13,0
tabulka Il — Hodnoty k urceni nejistot energii zjisténych z vykonu valivého odporu

Skute¢né velikosti vykoni valivého odporu pti dvou uvedenych rychlostech se tedy mohly
vyskytovat mezi dolni a horni mezi. Ktivka zavislosti vykonu valivého odporu mize mit tim
padem také horni a dolni mez, jak ukazuje obr. I, kdy byla hornimi a dolnimi hodnotami

vykont z tabulky 11l prolozena parabola pomoci metody nejmensich ¢tverci.

------ Polyn. (Horni mez) <+« Polyn. (Dolni mez)
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Rychlost [km/h]
obr. | — Horni a dolni meze vykonu valivého odporu

Ptedpis funkce horni meze vykonu valivého odporu (modré kiivka) je
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Pt norni(v) = 0,000146 - v2 + 0,105875 - v . (XVI)

Predpis funkce dolni meze vykonu valivého odporu (zelena kiivka) je

Pf domi(v) = 0,000146 - v + 0,096252 - v . (XV11)

Nejistotu energie zjisténé z vykonu valivého odporu lze poté urcit z rovnice XVIII, kdy cas

t opét odpovida jedné desetiné sekundy.

wy (Ey) = (Pr_horni(V) _pr_dolni ) -t . (XVIIT)

Tento vypocet byl opét proveden pro veskeré namétené hodnoty rychlosti a ¢asu béhem
jizdniho cyklu.

Nyni jsou tedy znamy velikosti nejistot energii zjiSténych z naméfenych vykont pii jizdnim
cyklu a také energii zjisténych z naméteného vykonu valivého odporu.

Je zfejmé, Ze celkova nejistota je souctem téchto dvou dil¢ich nejistot:

Upg (Ekolo_usek) =Uup (Enamereno) + Up (Ef) ) (XIX)

Pro standardni nejistotu kladnych energii na kolech, jez jsou uvedeny v tabulce 21, plati, ze

je dana souctem vsech nejistot v Gisecich, na nichz je energie na kolech kladna:

w
Upg (Ekolo_kladne) = Z (uB (Ekolo_usek)q)

q=1 (XX)

pro (Ekolo_usek)q >0 ’

kde g oznacuje jednotlivé tiseky, jeZ jsou dlouhé jednu desetinu sekundy,

w je celkovy pocet useki

Analogicky lze definovat standardni nejistotu zapornych energii na kolech, a to dle

nasledujiciho vztahu.
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w
Upg (Ekolo_zaporne) = Z (uB (Ekolo_usek)q)

q=1 (XXI)

pro (Ekolo_usek)q <0 ’

Tyto hodnoty standardnich nejistot energii budou déle rozSifeny koeficientem rozsiteni
k=2, a to proto, aby vysledek definoval skutetnou hodnotu méfené veliCiny s vyssi

pravdépodobnosti. Pro rozsifené nejistoty tedy plati
U(Ekolo_kladne) = Uup (Ekolo_kladne) "k =upg (Ekolo_kladne) 2, (XIX)

U(Ekolo_zaporne) = Uup (Ekolo_zaporne) k= Upg (Ekolo_zaporne) 2 ) (XIX)

Vysledky takto provedeného vypoctu jsou pro vSechny cykly trasy tietiho zavozu shrnuty

v tabulce 1V. Popsany vypocet vedouci k urceni nejistot je také mozné nalézt v Priloze 4.

Cislo Kladné energie | Nejistota kladné | Zaporné energie | Nejistota zaporné
simulace | na kolech [kWh] | energie [kwWh] | na kolech [kWh] energie [KWh]
1 5,30 0,39 -3,2 0,2
2 5,36 0,39 -3,23 0,19
3 5,36 0,39 -3,24 0,19
4 5,39 0,39 -3,27 0,19
5 5,34 0,38 -3,2 0,2
6 5,34 0,39 -3,22 0,19

tabulka IV — Vysledné rozsirené nejistoty kladnych a zapornych energii na kolech

Tato rozsifend nejistota S koeficientem rozSifeni 2 pro normalni rozdéleni odpovida

pravdépodobnosti pokryti asi 95 %.



