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Anotace

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem parametrti idedlniho vozidla, které by bylo
vhodné pro podminky provozu depa Rudnd, a zaroven by umoziiovalo béhem doru¢ovani
jizdu na Cisté elektricky pohon v zastavénych oblastech. Ve vypoctu je zohlednén zimni
provoz a starnuti baterie. Pro navrh parametrt vozidla jsou zméteny typické rozvazkové
trasy Ceské posty a téZ je vyhodnocena jejich energeticka naro¢nost. Také je analyzovan
vliv nezndmych vstupnich parametrii vypoctu. Na zékladé ziskanych poznatk je nejprve
provedena analyza pouzitelnosti elektromobilu. Posléze jsou navrzeny parametry
pohonného ustroji elektromobilu s prodluzovacem dojezdu. Nésledné jsou zhodnocena
dostupna vozidla typu Range Extender pro podminky provozu depa Rudna. Nakonec je

navrzena nabijeci infrastruktura v depu Rudna.
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The diploma thesis is focused on designing parameters of an ideal vehicle that it will be
suitable for the operating conditions of the Rudna depot and simultaneously it will be able
to run only on electricity in developed areas during a delivery. Winter operations
and aging of a battery are included in the calculation. There are measured typical delivery
routes of the Czech Post for designing the parameters of the vehicle and there is also
an evaluation of their energy intensity. The impact of unknown input parameters is also
analysed. Based on these data, the analysis of usability of Battery Electric Vehicle is
carried out. Subsequently, the parameters of Range Extender are designed. Then, electric
vehicles with Range Extender are examined in operating conditions of the Rudna depot.

Finally, the charging infrastructure is designed in the Rudna depot.
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1 Uvod

Casto diskutovanym tématem automobilového pramyslu i laické vefejnosti se
Vv poslednich letech stala otazka nahrady vozidla se spalovacim motorem vozidlem ¢isté
elektrickym ¢i hybridnim. Divoda vzniku této problematiky je nékolik. Jedna z téchto
pricin spociva ve ztenCujicich se zasobach ropy, kterd je dominantnim zdrojem energie
pro pohon vozidel se spalovacim motorem. Existuje fada vyzkumnych praci snazicich se
urcit pocet let, pro které bude ropa pro lidstvo stale dostupna. Vysledky téchto studii se
mezi sebou navzajem lisi a Ize dohledat optimistické ale i pesimistické zavéry budouci
dostupnosti ropy. Z dlouhodobého hlediska rostouci cena nafty a benzinu [1] téZ motivuje

spotiebitele k pouziti alternativnich zdrojii energie.

Hlavnim podnétem vyroby elektromobild a hybridnich vozidel se v soucasnosti staly
Skodliviny vznikajici béhem spalovaciho procesu motoru. Béhem provozu vozidla
se spalovacim motorem se do ovzdusi dostavaji latky, které jsou lidskému télu Skodlivé.
Mezi tyto latky patii oxidy dusiku, oxid uhelnaty, oxid sifi¢ity, nespalené uhlovodiky
a pevné cCastice v podobé¢ sazi a anorganickych latek. Dale v pribéhu spalovéani vznika
oxid uhli¢ity, ktery vyvolava sklenikovy efekt a miiZze mit neptiznivy dopad na globalni
prostiedi. K omezeni vzniku a plsobeni zminénych latek byla vydana tfada opatieni,

kterymi jsou nuceni se vyrobci automobild fidit. [2]

Ve statech Evropské unie plati norma, kterd vymezuje hrani¢ni hodnoty pro oxidy dusiku,
oxid uhelnaty, nespalené uhlovodiky a pevné c¢astice. Tento pfedpis oznacovany jako
Euro musi splnit vS§echna nov€ vyrobena vozidla. Limitni hodnoty jsou v pribéhu let
zptisiovany a v dob¢ psani této diplomové prace plati verze normy oznacovana jako

Euro 6. [3]

V Evropské unii plati téZ omezeni pro produkei oxidu uhli¢itého pro nové registrovana
vozidla. Primérné emise nové prodanych vozidel v ramci celé Evropské unie nesmi
prekrocit mezni hodnotu, ktera je t€z zptisnovana. Pro osobni vozidla od roku 2020 [4]
plati limit produkce oxidu uhli¢itého 95 g - km™?! [4], ktery musi v tomto roce splnit
95 % [4] prodanych vozidel vyrobce. Od roku 2021 [4] musi této hodnoté vyhovet
veSkera nové registrovana vozidla. Emisni limit nové prodanych dodavek je naopak
od roku 2020 [5] zptisnén na hodnotu 147 g - km™! [5]. Pro jednotlivé automobilové

vyrobce je posléze zavaznd limitni hodnota urena na zékladé primérné hmotnosti
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prodanych vozidel. Pii nedodrzeni stanovené limitni hodnoty musi vyrobce zaplatit

za piekroceni tvorby emisi oxidu uhli¢itého pokutu. [5]

Zpiisnuje se i samotny zpusob zkouseni nove prodavanych vozidel. V roce 2017 [6] zacal
platit novy homologaéni cyklus WLTC, ktery nahradil piedchozi testovani vozidel
dle NEDC. WLTC byl navrzen dle ziskanych tdaju skuteénych jizdnich cykla [7].
Vysledné hodnoty maji posléze vice odpovidat redlnému provozu vozidla. Kromé tohoto
laboratorniho testovani jsou V soucasnosti dale emise vozidel zjistovany i v podminkach
bézného provozu, které je znamo pod zkratkou RDE. Pti tomto méfeni jSou kontrolovany
pevné castice aoxidy dusiku. Oproti laboratornim podminkam muze totiz motor
produkovat zcela odlisné hodnoty emisi. Mezni hodnoty RDE jsou uréeny hodnotami
nového laboratorniho testu a hodnotou faktoru shody, ktery je v anglické literatute
oznacovan jako Conformity Factor [8]. Pomoci tohoto faktoru je zohlednéna skute¢nost,
Zze pifi méfeni v redlném provozu nelze vyvodit presné definované a opakovatelné
podminky méfeni jako v piipadé laboratorniho testovani [9]. Zavedeni WLTC a RDE
donutilo vyrobce vynalozit dal§i finan¢ni prostiedky pro splnéni homologace svych

vozidel. [6]

Tyto emisni opatfeni nuti producenty vozidel k prodeji elektromobili ¢i hybridnich
vozidel, pomoci kterych nepfekroc¢i zminéné limity. Prodej elektromobilli a hybridnich
vozidel je ovSem doposud nizky kvili vysoké vyrobni cené. Za ucelem dostate¢ného
poctu prodanych vozidel s elektrickym pohonem muze byt v budoucnu jejich prodej
dotovan samotnym vyrobcem. Tento fakt mize vést k nartistu cen vozidel se spalovacim
motorem a ovlivnit tak chovani zakaznik na trhu. Pro velké doruc¢ovaci firmy, mezi které
patii Ceska posta, by zdrazeni vozidel se spalovacim motorem znamenalo zvy3eni
finan¢nich nakladii pii obnové vozového parku. Je téz mozné, ze bude legislativné
vyzadovano po vetejnych institucich mit ve svém vozovém parku urcité procento Ciste
elektrickych ¢i hybridnich vozidel. Dal§im faktorem je vznik ekologickych zo6n, které jiz
zavedla cela fada evropskych zemi s riznymi pravidly, poplatky a pokutami za jejich
nesplnéni. S omezenym vjezdem vozidel se spalovacimi motory v minulosti uvazovalo

téz 1 vedeni Prahy. [10]

V této diplomové praci je analyzovana moznost nasazeni elektromobilu ¢i verze
s prodluzovatem dojezdu pro podminky postovni a doru¢ovatelské firmy Ceské posty.

Nejprve se tato prace zaméfuje na vymezeni pojmu elektromobilu a jednotlivych
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kategorii hybridnich vozidel. Posléze je v dalsi ¢asti vytvoten piehled uzitkovych vozidel
vV podob¢ elektromobilu s prodluzovacem dojezdu. Na tuto kapitolu navazuje souhrn
dodavkovych elektromobild. Dalsi kapitola pojednava o samotném méieni jizdnich cykla
Ceské posty a zpracovani naméfenych dat. Naméfené hodnoty slouZi pro vyhodnoceni
potiebné energie a vykonu na piekonani jizdnich odporii na kolech vozidla. Jednotlivé
vysledky energetické narocnosti S teoretickym rozborem vypoctu jsou rozebrany
v kapitole 6. Ziskané poznatky slouzi pro samotny ndvrh parametri vhodného typu
vozidla, které by umoznovalo rozvazku na vSech zmétfenych trasdch v ramci provozu
depa Rudnd, a zaroven by byl umoznén Ccisté elektricky provoz béhem dorucovani.
Nejprve je analyzovano pouziti elektromobilu. Po zhodnoceni pouzitelnosti
elektromobilu je proveden samotny navrh parametrd pohonného ustroji elektromobilu
s prodluzovac¢em dojezdu. Vysledek navrhu je porovnan s proddvanymi dodavkovymi
elektromobily s prodluzovatem dojezdu. V posledni kapitole je navrZzena nabijeci

infrastruktura v depu Rudna.
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2 Vozidla s elektrickym a hybridnim pohonem

Z divodu zavedeni rozdilnych pojmua jednotlivych kategorii vozidel s elektrickym
a hybridnim pohonem riznymi autory jsou v této kapitole stru¢né popsany pojmy,
se kterymi se Ize setkat pii feSeni problematiky elektromobila ¢i hybridnich vozidel. Téz

tato kapitola definuje, ktery druh vozidla bude v této diplomové praci analyzovan.

2.1 Hybridni automobil

Vozidlo s hybridnim pohonem je oznacovano takové, které ma alespon dva zdroje energie
a odpovidajici soustroji transformujici tuto energii na pohon vozidla. V piipadé
hybridnich automobilt se jednd pfevazné o kombinaci elektrické baterie a palivové
nadrze jako zdroje energie. Elektromotor a spalovaci motor posléze pfeménuji tuto
energii na trakéni praci. Hybridni automobily lze rozdélit dle miry elektrifikace a podle
usporadani pohonu. Tato rozdéleni jsou na sobé nezavisla. Teprve po definovani polohy

elektromotoru a téchto dvou informaci je vozidlo zcela popsano. [11]

2.1.1 Rozdéleni dle miry elektrifikace

Dle miry elektrifikace 1ze hybridni automobily rozdélit do péti zakladnich skupin.

2.1.1.1 Mild hybrid

Prvni kategorii je Mild hybrid. Pro pohon slouzi témét vzdy spalovaci motor, kdezto
elektromotor napomaha spalovacimu motoru pouze v okamziku vysokych vykont. Tento
druh vozidla tedy neni urcen na Cisté elektricky rezim. Baterie 1ze dobijet pouze brzdnou

energii ¢i spalovacim motorem. [12] [13]

2.1.1.2 Full hybrid

Tato varianta umoznuje jizdu vozidla pomoci spalovaciho motoru, elektromotoru ¢i jejich
kombinaci. Baterie 1ze opét dobijet pouze rekuperaci nebo spalovacim motorem. Tedy je
nelze dobijet z elektrické sité. Od této miry hybridizace musi mit jednotliva ptisluSenstvi,
mezi které patii naptiklad posilovad brzd ¢&i fizeni, elektricky pohon. Cisté elektricky

dojezd je v tadu nékolika kilometru. [12] [13]
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2.1.1.3 Plug-in hybrid

Narozdil od Full hybridu Ize vozidla oznacovana jako Plug-in hybridy dobijet z elektrické
sité. Elektrické baterie jsou téz dimenzovany na delsi dojezdy v fadu desitek kilometra.

[12] [13]

2.1.1.4 Hybridni elektromobil

Nasleduji dve kategorie vozidel, ktera jsou primarné urcena k ¢isté elektrickému provozu
a spalovaci motor slouzi k prodlouzeni dojezdu. Prvnim z nich je hybridni elektromobil.
Spalovaci motor slouzi k vyrobé elektrické energie pro nabiti baterie ¢i ma moznost
mechanického pripojeni k hnaci napravé a tedy je mozny nouzovy dojezd na spalovaci

motor. [12] [13]

2.1.1.5 Range Extender

Range Extender, ktery je v ¢eské literatuie ozna¢ovan jako elektromobil s prodluzova¢em
dojezdu, vyuziva primarné ke svému pohonu elektrickou energii uloZzenou v bateriich.
Spalovaci motor slouzi pouze k vyrobé elektrické energie pomoci generatoru Vv piipadé

del$ich najezdt. Prave timto typem vozidla se zabyva tato diplomova prace. [12] [13]

2.1.2 Rozdéleni dle konstrukéniho usporadani

Hybridni automobily 1ze téZ rozd¢lit dle podoby hnaciho fetézce.

2.1.2.1 Sériovy hybrid

Spalovaci motor v sériovém uspotadani hnaciho fetézce pohani generator, ze kterého je
elektricka energie odvedena pfes soustavu ménicl do elektromotoru ¢i do baterie. Hnaci
naprava je pohanéna pouze elektromotorem bez pouziti faditelné stupfiové prevodovky.

Mezi spalovacim motorem a napravou tedy neni mechanicka vazba. [12]

Sériové usporadani dovoluje nasledujici rezimy. Prvni z nich je Cisté elektricky rezim
bez spalovaciho motoru. V tomto ptipad¢ je elektricka energie odebirana pouze z baterie.
V hybridnim moédu je soucasné zdrojem elektrické energie elektromotoru baterie
a spalovaci motor. Pfi jizd¢ Ize nabijet baterie rekuperacnim brzdénim, spalovacim

motorem nebo jejich vzajemnou kombinaci. [12]

Vyhodou sériového usporadani je moznost prace spalovaciho motoru v optimalnim bod¢

mérné spotfeby a jiz zminéné hnaci Ustroji bez faditelné stupniové prevodovky.
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Mezi nevyhody patii dvojnasobna pieména energie ze spalovaciho motoru na kola a s tim
spojena snizena celkova ucinnost. Déle je nutny generator, coz zplisobuje vEétsi hmotnost

vozidla. [12]

Hlavnim zdrojem energie sériovych hybridi je spalovaci motor, ktery je v ¢innosti téméef
po celou dobu jizdy a velikost jeho vykonu pfiblizné¢ odpovida vykonu trakéniho
elektromotoru. Baterie je naopak menSich rozmért a slouzi k vyrovnani dynamiky jizdy.

[12]

Sériové uspoiadani pohonného fetézce vyuzivaji také elektromobily s prodluzovadem
dojezdu. Od sériovych hybrida se tedy 1isi dobou vyuzitelnosti spalovaciho motoru a jeho

zpravidla mensi velikosti. [12] [13]

2.1.2.2 Paralelni hybrid

Na rozdil od sériového uspofadani je mezi ndpravou a spalovacim motorem mechanicka
vazba. Vozidlo mize byt tedy pohdnéno samostatné kazdym motorem nebo mohou byt
oba motory soucasné v ¢innosti. V paralelnim uspofadani je pro pohon spalovaciho
motoru nezbytna prevodovka a spojka. Existuje nékolik zptisobu jak realizovat paralelni

usporadani, které maji své vyhody a nevyhody. [12]

Paralelni uspofadani je prevazné vyhodné pii vyssich rychlostech, kdy je vice uplatnén
mechanicky ptrenos vykonu s lepsi ucinnosti. Naopak pifi nizSich rychlostech je
vyhodnéjsi sériové usporadani z ditvodu chodu spalovaciho motoru v oblasti nizké

specifické spotieby. [12]

2.1.2.3 Kombinovany hybrid

Snahou kombinovaného hybridu je spojit vyhody sériového a paralelniho uspotadani

vvvvvv

zpusoby umisténi spalovaciho motoru, elektromotoru a jednotlivych ptevodu. [12]

2.2 Elektromobil

Z anglického ,,Battery Electric Vehicle“ je takto oznaCovano vozidlo, které ma
elektrickou energii ulozenou v bateriich a je pohanéno jednim ¢i vice elektromotory.
Elektrické baterie je nezbytné nabijet z elektrické sité. Elektromotor v urcitych situacich
jizdy muze pracovat jako generator a rekuperovat mechanickou energii vozidla do baterii.

Tento druh vozidla téZ bude pro podminky Ceské posty analyzovan. [14]
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3 Prehled lehkych uzitkovych elektromobilu

s prodluZzovacem dojezdu

V této kapitole je uveden piehled lehkych uzitkovych elektromobilli s prodluzovacem
dojezdu. Jak bylo zminéno v piedeslé kapitole, vozidla typu Range Extender vyuzivaji
sériové usporadani pohonu. Muze byt tedy diskutabilni, zda lze vozidlo zafadit
do kategorie sériového hybridu ¢i do kategorie elektromobilu s prodluzova¢em dojezdu.
Pii tvorbé tohoto piehledu byla tedy rozhodujici informace vyrobce, zda je prednostni

Cisté elektricky pohon a spalovaci motor slouzi pouze pro prodlouzeni dojezdu.

Po uvodnim predstaveni kazdého vozidla je vytvotrena tabulka, kterd shrnuje jeho
zakladni informace. Ne u vSech vozidel byla k nalezeni veskerd data. V ptipadech
nedostupnych dat je chybéjici informace Vv tabulce oznafena pomlckou. Baterie se
vyznacuji jmenovitou a vyuzitelnou kapacitou baterii a pro jejich porovnani je tfeba znat
oba dva tyto udaje. VétSina vyrobcii ovsem udava pouze kapacitu jmenovitou. Vyuzitelna
kapacita baterie piedstavuje okolo 85 az 90 % jmenovité kapacity. Pokud byla nalezena
i kapacita vyuzitelna, je uvedena jeji hodnota v zavorce. Podobny problém nastava
i U elektromotoru, ktery se vyznacuje jmenovitym a maximalnim vykonem. Vyrobce
zpravidla nekonkretizuje, zda se jedna o jmenovity ¢i kratkodoby maximalni vykon. Dalsi
dilezitou vlastnosti vozidla typu Range Extender je dojezd na cisté elektricky pohon.
Pro smysluplné porovnani jednotlivych vozidel mezi sebou je tedy tieba, aby byl tento
dojezd zjistén za stejnych podminek. V piipadé€, Ze vyrobce uvedl pouzity testovaci
cyklus, nachazi se v tabulce vedle mozného poctu kilometri v Cisté elektrickém rezimu
i nazev cyklu. Vozidla vtomto seznamu jsou rozdélena na skupinu nedodavkovych
a dodavkovych aplikaci. Do tohoto piehledu je zatfazeno i londynské taxi LEVC TX,
které sice neslouzi primarn¢ pro piepravu nakladu, ovsem S timto vozidlem jsou tzce

spojeny dodavky Emerald t-001 a VN5.
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3.1 Nedodavkové aplikace

3.1.1 W-15

Prvnim vozidlem je pick-up americké firmy Workhorse, ktera se zamétuje na elektrifikaci
uzitkovych vozidel. Prvnim velkym uspéchem této firmy byl prodej vice jak 125 [15]
nakladnich vozidel typu Range Extender pro dorucovaci firmu UPS. Jako prodluzovac
dojezdu byl v nakladnich vozidlech pouzit spalovaci motor z BMW i3 REX. V tomto
ptipadé byl spalovaci motor Vv ¢innosti pouze pii stojicim vozidle [16]. Soucasti pohonu,
ktery byl vyrobcem oznaCen jako E-GEN, totiz nebyl samostatny generator [17].
Pii zastaveni spalovaci motor pomoci trakéniho elektromotoru dobijel baterie. Uspéch
prodeje téchto ndkladnich vozidel podnitil firmu Workhorse k vyvoji pick-upu

s prodluzovacem dojezdu. [15]

Pick-up ma pohanénou piedni i zadni napravu elektromotorem o vykonu 172 kW [18].
Pro prodlouzeni dojezdu slouzi tfivalcovy benzinovy motor znacky BMW o objemu
1,5 litru [18]. Zcelkové kapacity bateric 60 kWh [18] je pouze 40 kWh [18]
vyuzitelnych. Podle vyrobce vyuZitelnd kapacita Dbaterie vystaci vozidlu
za nedefinovanych podminek k 129 km [18] [19], dojezd s pouzitim spalovaciho motoru
je naopak 500 km [18]. Vozidlo vazi necelych 2300 kg [18] a Ize jej zatizit nakladem

0 hmotnosti necelé tuny. [18]

Zacatek prodeje byl naplanovan na konec roku 2018 [20], ale z divodu finan¢nich

problému firmy Workhorse byla jeho sériova produkce odlozena. [20]

Zakladni informace — W-15

Technicka veli¢ina Hodnota

Vykon elektromotoru 2x172 kW

Vykon spalovaciho motoru —

Kapacita baterie 60 (40) kWh
Druh baterie Lithium-iontova
Elektricky dojezd 129 km
Hmotnost vozidla bez ndkladu 2268 kg
Maximalni zatiZeni 998 kg

Objem nékladového prostoru -

Tabulka 1 Zakladni informace — W-15 [18]
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Range Extender
Spalovaci motor

Nezavislé zavéseni
Panasonic 18650 zadnich kol

Lithium - iontové baterie

Pohon vsech kol

Obrazek 1 Pohonné ustroji — W-15 [21] (prelozeno)

Obrazek 2 W-15 [21]
3.1.2 LEVC TX (TX5)

Prototyp nového londynského vozidla taxi byl predstaven v roce 2015 [22], o dva roky
pozdéji zaCala samotna sériova vyroba. Noveé taxi jsou vyrabeény firmou LEVC, ktera patfi
¢inské automobilové spolecnosti Geely. Soucasti spolecnosti Geely je téz Volvo, z tohoto

divodu Ize nalézt na novém londynském taxi soucasti firmy Volvo. [22]

Od roku 2018 [23] plati piisna pravidla pro udéleni novych licenci vozidel taxi sluzeb
v Londyné. Taxi, které zada poprvé o udéleni licence, musi splnit maximalni hranici
produkce oxidu uhli¢itého 50 g - km™! [23] a zvladnout jizdu alespon 48,3 km [23]

bezemisné. Zaroven neni mozné poprveé udélit licenci pro naftova vozidla. Benzinova taxi
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naopak musi splnit nejnov¢jsi legislativni predpisy emisi. Tento fakt donutil ndhradu

ptredchozich dieselovych verzi taxi novou LEVC TX. [23]

Pohon zadnich kol zajist'uje elektromotor o vykonu 110 kW [24] a momentu 255 N - m
[24]. Pouzity benzinovy tiivalcovy motor firmy Volvo o objemu 1,5 litru [24] ma vykon
60 kW [24]. Celkova kapacita lithium-iontové baterie pracujici s napétim 400 V [24] je
31 kWh [24]. Z celkové kapacity lze pro pohon vozidla vyuzit 23,25 kWh [25] [26].
Tato energie by méla vystacit na 130 km [25] dojezdu dle NEDC. Celkovy dojezd
S pouzitim spalovaciho motoru je 607 km [27]. Naopak podle WLTP vozidlo zvladne
ujet v Cisté elektrickém rezimu 102 km [28] a celkovy dojezd je udavan 485 km [28].
Vozidlo bez fidice vazi 2230 kg [24]. Taxi, které je uréeno pro piepravu az 6 0sob [27],
lze zatizit cestujicimi a zavadly o celkové hmotnosti 600 kg [24]. Zavazadlovy prostor

méa objem 0,44 m3. [24]

Londynské taxi nabizi tfi zakladni jizdni rezimy. Prvnim z nich je ¢isté elektricky mod
Pure EV. V rezimu Smart naopak systém vozidla upifednostiiuje elektrickou energii
baterie, ale pfi poklesu stavu nabiti baterie se automaticky aktivuje spalovaci motor.
Poslednim reZimem je mod s oznacenim Save, pomoci které¢ho je udrzovana aktualni

hladina baterie. [29]

V roce 2019 [30] se prodalo vice nez 2500 [30] novych taxi. Tento fakt znamena rust
prodeje oproti roku 2018 [30], kdy se prodalo kolem 1300 vozu. [30]

Zakladni informace — LEVC TX
Technicka veli¢ina Hodnota
Vykon elektromotoru Maximalni — 110 kW
Vykon spalovaciho motoru 60 kW
Kapacita baterie 31 (23,25) kWh
Druh baterie Lithium-iontova
Elektricky dojezd 130 km, NEDC ¢i 102 km, WLTP
Hmotnost vozidla bez nakladu 2230 kg
Maximalni zatizeni 600 kg
Objem nakladového prostoru 0,44 m3

Tabulka 2 Zdkladni informace - LEVC TX [24] [25] [26] [28]
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Frekvencni ménic
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Obrdzek 3 Schéma pohonu LEVC TX [31] (prelozeno)

Obrazek 4 LEVC TX [32]

3.2 Dodavkové aplikace

3.2.1 Opel Vivaro e-Concept

Nejstarsim vozidlem, které je v tomto pfehledu uvedeno, je Opel Vivaro e-Concept. Tato
dodavka byla ptedstavena v roce 2010 [33] na vystavé uzitkovych vozidel v Hannoveru.
[33]

Vozidlo je pohanéno pomoci elektromotoru o vykonu 111 kW [33] a to¢ivém momentu
370 N -m [33]. Kapacita lithium-iontové baterie ulozené pod podlahou dosahuje
hodnoty 21 kWh [34] a dle vyrobce dodavka ujede na Cisté elektricky pohon okolo
100 km [33]. V piipadé¢ potieby delSich najezdi jsou baterie dobijeny pomoci

nespecifikovaného spalovaciho motoru. Maximalni zatizeni vozidla se pohybuje okolo
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750 kg [33]. Naklad lze umistit do ndkladového prostoru o objemu 5 m3 [33]. O dalsim

vyvoji ¢i prodeji vozidla nejsou k dispozici dalsi informace. [33]

Zakladni informace — Opel Vivaro e-Concept

Technicka veli¢ina Hodnota
Vykon elektromotoru 111 kW
Vykon spalovaciho motoru -
Kapacita baterie 21 kWh
Druh baterie Lithium-iontova
Elektricky dojezd 100 km
Hmotnost vozidla bez nékladu -
Maximalni zatizeni 750 kg
Objem nakladového prostoru 5m3

Tabulka 3 Zakladni informace — Opel Vivaro e-Concept [33] [34]

Obrazek 5 Opel Vivaro e-Concept [35]
3.2.2 Emerald t-001

Dodévka byla vyvinuta stejnojmennou britskou firmou Emerald Automotive a vetejnosti
bylo vozidlo piedstaveno v roce 2012 [36]. Jednim z dtivodd vzniku bylo najit feSeni,
které¢ by umoznilo se vyhnout poplatkim v ekologickych zonéach a uSetfit tak naklady

na provoz vozovkového parku. [36]

Pohon zadnich kol obstarava elektromotor o jmenovitém vykonu 75 kW [37],
kdezto hodnota maximalniho vykonu dosahuje 167 kW [37]. Zdrojem elektrické energie
jsou lithium-iontové baterie o celkové kapacité 25 kWh [37], které dle cyklu NEDC

vysta¢i na 106 km [37] Cisté elektrického dojezdu. Jako prodluzovaé dojezdu je pouzit
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naftovy Ctyivalcovy motor o objemu 1,4 litru [37], na ktery navazuje generator o vykonu
54 kW [37]. Pomoci hybridniho reZzimu dosahuje celkovy dojezd vozidla dle NEDC
okolo 747 km [37]. Maximalni rychlost vyrobci omezili na 130 km-h~1 [37].
Bez nakladu vozidlo vazi 1650 kg [37] a do nakladového prostoru o objemu 5,2 m?3 [37]
1ze ulozit naklad do 1400 kg. [37]

Emerald Automotive byla posléze odkoupena automobilovou spolecnosti Geely, ktera jiz
byla zminéna v kapitole londynského taxi LEVC TX. Emerald Automotive se podilela
na vyvoji novych londynskych taxi a vedle vozidel taxisluzeb byla téz planovana jejich
produkce. OvSem nebyl nalezen zadny zdroj, ktery by potvrdil jejich skutecnou sériovou
vyrobu. [38]

Zakladni informace — Emerald t-001

Technicka veli¢ina Hodnota
Vykon elektromotoru 75 kW jmenovity, 167 kW maximalni
Vykon spalovaciho motoru -
Kapacita baterie 25 kWh
Druh baterie Lithium-iontova
Elektricky dojezd 106 km, NEDC
Hmotnost vozidla bez nakladu 1650 kg
Maximalni zatiZeni 1400 kg
Objem nakladového prostoru 5,2m3

Tabulka 4 Zdkladni informace - Emerald t-001 [37]

Obrdzek 6 Emerald t-001 [39]
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3.2.3 VN5 (LEVC LCV)

Uspéch londynského taxi vedl firmu LEVC k piedstaveni v potfadi druhého vozidla této
firmy v roce 2019 [40] ve Frankfurtu. Dodavka, ktera nese oznaceni VNS, je zalozena
pravé na novém londynském taxi. S vozidly taxi sluzeb bude sdilet komponenty hnaci
soustavy a firma LCV udava piiblizné stejny dojezd pro Cisté elektricky a hybridni mod
jako v pripad¢ taxi. Vozidlo bude mozné zatizit nakladem do 800 kg [28] [41]
v ndkladovém prostoru o objemu 5m3 [28] [41]. Bliz&i informace budou zvefejnény

Vv pribéhu roku 2020 [41], kdy ma zacit i samotny prodej vozidla. [40]

Zakladni informace — LEVVC LCV

Technicka veli¢ina Hodnota
Vykon elektromotoru Maximalni — 110 kW
Vykon spalovaciho motoru 60 kW
Kapacita baterie 31 (23,25) kWh
Druh baterie Lithium-iontova
Elektricky dojezd Cca 130 km, NEDC ¢i 102 km, WLTP
Hmotnost vozidla bez ndkladu -
Maximalni zatiZeni 800 kg
Objem nakladového prostoru 5m3

Tabulka 5 Zakladni informace — LEVC LCV [24] [25] [26] [28] [41]

Obrazek 7 LEVC LCV [42]
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3.2.4 Ford Transit Custom Plug-In Hybrid

Od zacatku roku 2020 [43] je mozné objednat misto tradi¢nich naftovych dodavek
Ford Transit Custom i hybridni verzi s prodluzova¢em dojezdu. Pfed uvedenim
do prodeje byla dodavka s prodluzovacem dojezdu testovana v realném provozu.
Testovani bylo uskute¢néno v Londyné, Valencii a v Koliné nad Rynem. Mezi firmami,

které byly soucasti testovani, patiila napiiklad britska posta Royal Mail. [43]

Pfedni kola jsou pohanéna elektromotorem firmy Bosch o vykonu 92,9 kW [43]
amomentu 355N -m [43], kterého je dosahovano do 2200 ot min~! [43].
Jako prodluzova¢ dojezdu je pouzit tiivalcovy jednolitrovy benzinovy motor Ecoboost
o vykonu 74 kW [43], ktery nahradil dvoulitrovy naftovy motor. Baterie o celkové
kapacité 13,6 kW h [43] je integrovana pod podlahou a dle cyklu NEDC je mozny dojezd
bez pouziti spalovaciho motoru 56 km [43]. Celkovy dojezd dosahuje hodnoty
pies 500 km [43]. Vyrobce udava hmotnost vozidla okolo 2200 kg [44] bez hmotnosti
fidice. V porovnani s naftovou verzi sautomatickou ptevodovou je dodavka

s prodluzovac¢em dojezdu t€zsi ptiblizné o 150 kg [44]. Dodavku lze zatizit materialem

o celkové hmotnosti az 1212 kg [44] do nakladového prostoru o objemu 5,95 m3. [43]

Dodavka nabizi ¢tyfi zakladni rezimy jizdy. Prvni reZim je oznacovéan jako EV Auto.
Ridici jednota ma za tikol nejlepsi vyuziti obou zdrojii energii. Naopak EV Now je rezim,
pii kterém je vyuzivana pouze elektricka energie z baterie pro pohon vozidla. Néasleduje
EV Later, v tomto pfipadé se systém vozidla snazi udrzet aktudlni stav nabiti baterie.

Cilem posledniho rezimu EV Charge je zvySeni stavu nabiti baterie. [43]

Soucasti funkce vozidla je t¢Z 1 modul GeoFancing, ktery automaticky ptevadi pohon
vozidla do rezimu EV Now v oblasti ekologickych zon ¢i uZivatelem nadefinovanych

oblasti. [45]

Firma Ford téZ nabizi pod nazvem Ford Torneo Custom Plug-In Hybrid verzi mikrobus
pro pfepravu az 8 osob. V tomto piipadé je pouzito stejné pohonné ustroji jako v piipade

dodavky. [43]
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Zakladni informace — Ford Transit Custom Plug-In Hybrid
Technicka veli¢ina Hodnota
Vykon elektromotoru 92,9 kW
Vykon spalovaciho motoru 74 kW
Kapacita baterie 13,6 kWh
Druh baterie Lithium-iontova
Elektricky dojezd 56 km, NEDC
Hmotnost vozidla bez nakladu 2188 — 2235 kg
Maximalni zatizeni 1165 — 1212 kg
Objem nakladového prostoru 5,95 m3

Tabulka 6 Zdkladni informace — Ford Transit Custom Plug-In Hybrid [43] [44]

PLUG-IN HYBRID
Transit Custom PHEV

Obrazek 8 Schéma pohonu Ford Transit Custom Plug-In Hybrid [46] (pireloZeno)

Obrdazek 9 Ford Transit Custom Plug-In Hybrid [47]
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3.2.5 Renault Kangoo Z.E. Hydrogen

Vroce 2014 [48] byla zahajena spoluprace Renaultu s firmou Symbio, ktera se
specializuje na aplikaci vodikovych palivovych ¢lankd pro vozidla a transportni zatizeni
vyuzivajici elektricky pohon. V rdmci tohoto partnerstvi byly integrovany vodikové
palivové clanky do Cisté elektrickych dodavek Kangoo Z.E., kterych takto vzniklo
ptes 200 kust [48]. V tomto ptipad¢ palivové ¢lanky slouzi pro prodlouzeni dojezdu
misto spalovaciho motoru. Pozdé&ji byla puvodni baterie o celkové kapacité 22 kW h [48]

nahrazena baterii o kapacité 33 kWh [48]. Tato nova verze byla uvedena na francouzsky

trh v roce 2019. [48]

Piedni kola dodavky jsou pohanéna elektromotorem o vykonu 44 kW [49] a toCivém
momentu 226 N - m [49]. Dojezd vozidla bez pouziti palivového ¢lanku je 230 km [48]
dle WLTP. Palivovy ¢lanek prodluzuje dojezd az na 370 km [48]. Maximalni elektricky
vykon palivového ¢lanku je 5 kW [48]. Tepelny vykon naopak dosahuje svého maxima
pii 4,8 kW [48]. Vodikova palivova nadrz ma objem 74 litr [48] a vodik je v ni stlacen
na hodnotu 350 bar [48]. Tento palivovy systém dle vyrobce zvySuje hmotnost vozidla
0 110 kg [48]. Velikost nakladového prostoru je oproti Cisté elektrické verzi snizena
0 0,1 m3 [48] na hodnotu 3,9 m3 [48] a vozidlo lze zatiZit az 540 kg nakladu. [48]

Zikladni informace — Renault Kangoo Z.E. Hydrogen
Technicka veli¢ina Hodnota
Vykon elektromotoru 44 kW
Elektricky vykon palivovych ¢lank 5kW
Kapacita baterie 33 kWh
Druh baterie Lithium-iontova
Elektricky dojezd 230 km, WLTP
Hmotnost vozidla bez nakladu 1736 kg
Maximalni zatiZzeni 540 kg
Objem nékladového prostoru 3,9m3

Tabulka 7 Zdkladni informace — Kangoo Z.E. Hydrogen [48] [49]
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Obrazek 10 Kangoo Z.E. Hydrogen [50]

3.2.6 Renault Master Z.E. Hydrogen

V pribéhu roku 2020 [48] je ofekavano dalsi vozidlo znacky Renault s palivovym
¢lankem slouzici jako prodluzovac dojezdu. Na rozdil od mensi dodavky Renault Kangoo
je vodik stla¢en tlakem 700 bar [48] do dvou palivovych nadrzi o objemu 56 litri
ulozenych ve spodni ¢asti vozidla. Véha pfidavného vodikového systému dosahuje dle
vyrobce hmotnosti okolo 200 kg [48]. Dodavka bude nabizena v nékolika verzich o dvou

riznych délkach a vyskach. [48]

Pohon dodavky je fesen elektromotorem o vykonu 57 kW [51] a momentu 225 N - m
[51]. Baterie vazici 255 kg [51] je podobné jako u Renaultu Kangoo pouzita lithium-
iontova o kapacit¢ 33 kWh [51]. Dojezd vozidla nespecifikované verze bez pouziti
palivového ¢lanku je dle vyrobee ptiblizné 120 km [48] a celkovy dojezd naopak
350 km [48] dle WLTP. Maximalni elektricky vykon palivovych ¢lanku je 5 kW [48],
tepelny naopak 4,8 kW [48]. Dle vyrobce 1ze ocekavat objem nakladového prostoru
od 10,8 m3 do 20 m3. [48]
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Zakladni informace — Renault Master Z.E. Hydrogen

Technicka veli¢ina Hodnota
Vykon elektromotoru 57 kW
Elektricky vykon palivovych ¢lank 5kW
Kapacita baterie 33 kWh
Druh baterie Lithium-iontova
Elektricky dojezd 120 km, WLTP
Hmotnost vozidla bez ndkladu -
Maximalni zatizeni —
Objem nakladového prostoru 10,8 — 20 m3

Tabulka 8 Zakladni informace — Renault Master Z.E. Hydrogen [48] [51]

Obrazek 11 Renault Master Z.E. Hydrogen [50]
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4  Prehled lehkych uzitkovych elektromobili

V této kapitole je v kratkosti proveden prehled dodavkovych elektromobilti, které téz
budou pro pouziti Ceské posty analyzovany. Zatimco dodavkova vozidla typu Range
Extender jsou v dob¢ psani diplomové prace na ¢eském trhu zastoupena pouze dodavkou
Ford Transit Custom Plug-In Hybrid, dodavkové elektromobily jsou jiz zakaznikam
nabizeny nékolika vyrobci. Do toho piehledu byly zafazeny pouze dodavky, které jsou
velikosti podobné naftové dodavce Peugeot Boxer, pomoci které je realizovana rozvazka
na vySetfovaném depu Rudna. Na zacatku tohoto seznamu je téZ uvedeno vozidlo, které je
V soudasnosti provozovano némeckou kuryrni sluzbou Deutsche Post a z pohledu Ceské

posty by se mohlo jednat o zajimavé feSeni.

4.1 StreetScooter

Prvni prototyp dodavky firmy StreetScooter, ktera patii némecké posté Deutsche Post,
byl pfedstaven v roce 2012 [52]. Od pocatku bylo toto vozidlo vyvijeno pro potieby
Deutsche Post, z tohoto divodu méa dodavka pomérné jednoduchou konstrukci. V ptedni
¢asti vozidla je spole¢né s kabinou fidice umistén synchronni elektromotor o trvalém
vykonu 38 kW [53] [54], ktery lze kratkodobé pietizit az na 48 kW [53] [54]. V této Casti
vozidla se nachazi téz trakéni baterie, ktera je pouzita z osobniho vozidla BMW i3 [55].
V ptipad€ mensi verze StreetScooter Work Box jsou pouzity dve varianty baterie. Mensi
baterie je pouzita z ptivodni verze BMW i3 o jmenovité kapacité 21,6 kWh [53] [54]
[56], ze které 1ze vyuzit 18,8 kW h [56]. Naopak vétsi baterie je pouzita z nejnovéjsi verze
o jmenovité kapacité 42,24 kWh [53] [54] [57] a vyuzitelné 37,9 kWh [57]. Pro vétsi
dodavku StreetScooter Work L Box je pouzita pouze baterie o vétSi jmenovité kapacite.
Za tuto pfedni Cast navazuje ram, na ktery lze umistit rizné nastavby. V ptipadé

zminovanych dodavek je tedy pouzita skiinova nastavba. [54]

Dojezd dle NEDC je udavan v piipadé StreetScooter Work Box s mensi kapacitou baterie
118 km [54], naopak u vé&tsi kapacity baterie 235 km [54]. V piipadé varianty Work L
Box zvladne dodavka ujet bez piipadného dalsiho dobijeni 205 km [54]. Hmotnost
vozidla verze Work Box je 1460 ¢i 1595 kg [54] dle typu pouzité baterie. Verze se skiini
o veétsim objemu se vyznacuje hmotnosti 1695 kg [54]. Do nakladového prostoru

oobjemu 4,3m3 [54] vpiipadé Work Box lze nalozit nidklad o hmotnosti 585
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nebo 720 kg [54] dle pouzité trakéni baterie. Verze Work L Box ma naopak skiiovou

nastavbu o objemu 8 m3 [54], do které lze nalozit ndklad o hmotnosti az 905 kg. [54]

V soucasnosti Deutsche Post provozuje vice nez 11 000 [58] vozidel typu StreetScooter.

Ovsem v tomto roce je jejich vyroba ukoncena z diivodu neziskovosti prodeje téchto

elektromobili. [58]

Zakladni informace — StreetScooter

Technicka veli¢ina

Hodnota

Vykon elektromotoru

38 kW jmenovity, 48 kW maximalni

Kapacita baterie

21,6 (18,8) ¢i 42,24 (37,9) kWh

Druh baterie

Lithium-iontova

Elektricky dojezd

Work Box — 118 ¢&i 235 km, NEDC
Work L Box — 205 km, NEDC

Hmotnost vozidla bez nakladu

Work Box — 1460 ¢i 1595 kg
Work L Box — 1695 kg

Maximalni zatizeni

Work Box — 720 ¢i 585 kg
Work L Box — 905 kg

Objem nakladového prostoru

Work Box — 4,3 m3
Work L Box — 8 m3

Tabulka 9 Zdkladni informace — StreetScooter [53] [54] [56] [57]

da-giner-von uns.de

Obrazek 12 StreetScooter Work L Box [59]
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4.2 Volkswagen e-Crafter

Tato dodavka firmy Volkswagen, ktery byla uvedena na ¢eském trhu v roce 2018 [60],
ptevzala elektricky pohon z osobniho vozidla Volkswagen e-Golf [61]. Predni kola
pohani elektromotor o vykonu 100 kW [62]. Elektrickou energii dodava elektromotoru
lithium-iontova baterie o jmenovité kapacité 35,8 kWh [62]. Z této celkové baterie 1ze
vyuzit 32 kWh [63] na 154 az 159 km [62] v méstském provozu dle WLTP. Naopak
v kombinovaném provozu je udavany dojezd dle vyrobce 110 az 114 km [62]. Hmotnost
dodavky je 2502 kg [62] a celkové Ize do dodavky nalozit 975 kg [62] do nakladového
prostoru o0 objemu 10,7 m3 [62]. Kromé této varianty existuje i verze, do které lze nalozit

az 1700 kg nakladu. Ovsem celkova hmotnost této dodavky dosahuje pies 3500 kg. [61]

Z:akladni informace — VVolkswagen e-Crafter

Technicka veli¢ina Hodnota
Vykon elektromotoru 100 kW

Kapacita baterie 35,8 (32) kWh

Druh baterie Lithium-iontova

Elektrick§ dojezd 154 — 159 km, Méstsky, WLTP
110 — 114 km, Kombinovany, WLTP

Hmotnost vozidla bez nakladu 2502 kg
Maximalni zatiZeni 975 kg
Objem nakladového prostoru 10,7 m3

Tabulka 10 Zakladni informace — Volkswagen e-Crafter [62] [63]

-\ﬁ
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Obrazek 13 Volkswagen e-Crafter [64]
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4.3 Mercedes-Benz eSprinter

Vozidlem, které se teprve chysta na cesky trh je Mercedes-Benz eSprinter. Dodavka bude
prodavana ve dvou verzich trakéni baterie. Prvni varianta ma jmenovitou kapacitu
41 kW h [65], ze které lze pro provoz vozidla vyuzit 35 kW h [65]. Naopak druha varianta
pouziva baterii o jmenovité kapacité¢ 55 kWh [65], ktera naopak dokaze poskytnout
47 kW h [65]. Tyto baterie poskytuji 115 ¢i 150 km [65] dojezdu dle WLTP. Jmenovity
vykon je vyrobcem udavan 70 kW [65] a lze ho pietizit az na hodnotu 85 kW [65].
Hmotnost dodavky je dle pouzité baterie 2460 nebo 2600 kg [65]. Maximalni uZite¢na
hmotnost se odviji od hmotnosti vozidla. Tedy v ptipad¢ leh¢i varianty lze do dodavky

A4

Ob¢ verze maji nakladovy prostor o objemu 10,5 m3. [65]

Z:akladni informace — Mercedes-Benz eSprinter
Technicka veli¢ina Hodnota
Vykon elektromotoru 70 (85) kW
Kapacita baterie 41 (35) ¢i 55 (47) kWh
Druh baterie Lithium-iontova
Elektricky dojezd 115 ¢i 150 km, WLTP
Hmotnost vozidla bez ndkladu 2460 ¢1 2600 kg
Maximalni zatiZeni 1040 ¢1 900 kg
Objem nakladového prostoru 10,5 m3

Tabulka 11 Zdkladni informace — Mercedes-Benz eSprinter [65]

Obrazek 14 Mercedes-Benz eSprinter [66]
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4.4 Renault Master Z.E.

Poslednim vozidlem je dodavka znacky Renault, kterou vyrobce nabizi ve Ctyfech
provedenich o riizné délce a vysce. Ve vSech ptipadech je pouzita lithium-iontova baterie
o jmenovité kapacité 33 kWh [51] a synchronni motor o vykonu 57 kW [51]. Dojezd se
u vSech variant pohybuje okolo 120 km [51] dle WLTP. Hmotnost nejmensi varianty se
pohybuje od necelych 2000 kg [51], naopak nejvétsi dodavka ma hmotnost okolo
2100 kg [51]. Maximalni hmotnost nakladu se pohybuje okolo 1000 kg [51]. Naklad

Ize umistit do prepravniho prostoru od 8 m3 do 13 m3. [51]

Zakladni informace — Renault Master Z.E.

Technicka veli¢ina Hodnota
Vykon elektromotoru 57 kW
Kapacita baterie 33 kWh
Druh baterie Lithium-iontova

Elektricky dojezd

Okolo 120 km, WLTP

Hmotnost vozidla bez nakladu

1979 a7 2132 kg

Maximalni zatizeni

968 az 1093 kg

Objem nakladového prostoru

8 az 13 m?

Tabulka 12 Zakladni informace — Renault Master Z.E. [51]

Obrazek 15 Renault Master Z.E. [67]
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5 Meéreni a zpracovani dat jizdnich cyklu

Tato kapitola pojednava o meétfeni a nasledném zpracovani namétfenych dat v ramci
provozu Ceské posty. Zpracovana data posléze slouzi jako vstupni parametry pro vypocet
energetické naro¢nosti a pozadovanych vykonl na kolech vozidla. V prvni ¢asti této
kapitoly je struéné popsana postovni a dorucovatelska firma Ceska posta. Nasleduje
kapitola pojednavajici o podminkach méfeni, tedy jaké depo Ceské posty bylo zvoleno
pro analyzu pouziti elektromobilu ¢i verze s prodluzovacem dojezdu a na jakém vozidle
prob&hlo samotné méfeni. Poté je v této kapitole popsano samotné méteni a zpracovani

dat.

5.1 Ceska posta

Ceska posta je statnim podnikem a se svymi zhruba 29 000 [68] zaméstnanci dlouhodobé
patii k nejvétsim firmam podle poétu zaméstnanct Ceské republiky. Vedeni Ceské posty
sidli v Praze a celkové provozuje vice nez 3800 [68] organiza¢nich jednotek v podobé
post, specialnich provozoven, vydejnich mist a postoven na celém tzemi Ceské

republiky. [68]

Mezi zékladni ¢innosti Ceské posty patii listovni a balikové sluzby. Mezi dalsi sluzby
patii zajiStovani vyplat starobnich dichodi, zprostfedkovani prodeje losti Sazka, prode;j
vstupenek na kulturni a sportovni udalosti. Dale Ceska posta poskytuje prostor
pro potieby Postovni spofitelny ¢ CSOB pojistovny. Zajistuje téz ob&h postovnich
znamek. [69]

V roce 2016 se vozovy park Ceské posty skladal z 1200 osobnich, 3600 dodavkovych
a 500 nakladnich vozidel. [70]

Ceska posta provozuje ve svém vozovém parku dodavky riiznych vyrobet a velikosti.
Ve vozovém parku jsou naptiklad dodavky mensich rozmért Peugeot Expert [71], Fiat
Doblé [72] ¢i VW Caddy [73]. Mezi dodavky o vétsim nakladovém prostoru patii
Peugeot Boxer [72] nebo Fiat Ducato [72].
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5.2 Podminky méreni

Z diivodu puisobnosti Ceské posty na celém uzemi Ceské republiky se denni najezdy
vozidel Ceské posty mohou odliSovat v ramci jednotlivych pobogek. Pro samotné méteni
bylo tedy vybréano depo, které potencialné¢ splituje smysluplné pouziti elektromobilu
s prodluzovacem dojezdu. Podminkou byla existence rozvazkovych cykli s nepravidelné

dlouhymi najezdy. Tyto pozadavky splituje depo Ceské posty nachazejici se v Rudné.

5.2.1 Depo Rudna

Depo Rudna se nachazi ve stejnojmenné obci lezici v blizkosti zdpadni hranice Prahy.
Jednim z hlavnich tkolt depa je balikova rozvazka pro cilové odbératele v ramci Prahy
a Stfedoceského kraje. Najezdy jednotlivych vozidel jsou tedy velmi odliSné. Pro analyzu
nasazeni elektromobill s prodluzovacem dojezdu byly vybrany tfi charakteristické druhy
tras rozvazek, které se v ramci provozu depa Rudna uskuteciiuji. Tedy byly vybrany tii
konkrétni dorucovaci oblasti. Tyto trasy byly pojmenovany podle mista doru¢ovani jako
Mimomeéstsky, Méstsky a Piiméstsky cyklus. Kazdy druh byl prométen tiikrat, celkové

tedy probéhlo devét méteni.

Néklad je do vozli naloZzen v prostoru depa a poté zajizdi jednotlivda vozidla
do definovanych doru¢ovacich oblasti, kde probiha samotné piedani balikti zakaznikim.
Dorugovani v uréité oblasti obstarava zpravidla po cely rok konkrétni zaméstnanec Ceské
posty. Jednotlivé dorucovaci dny se lisi cilovym mistem predani balikd, poctem
odbérateldi, mnozstvim a hmotnosti balikd. V piipad¢ nedoruceni baliku zédkaznikovi je
naklad uchovan na mistni poboéce Ceské posty v dané obci &i méstské &asti. Zakaznik si
posléze mize na tuto poboCku pro své zbozi pfijit nebo je balik po komunikaci
s odbératelem dalsi den opdt zaméstnancem Ceské posty nalozen do vozu a znovu

piivezen zdkaznikovi. Za normdlnich okolnosti se tedy vozidlo vraci do depa prazdné.
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5.2.2 Peugeot Boxer

Baliky v depu Rudné jsou rozvazeny dodavkou Peugeot Boxer. Méfeni bylo provadéno

na naftové verzi S pohonem piednich kol z roku 2016 [74]. Zakladni parametry dodavky

jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Zakladni informace — Peugeot Boxer

Technicka veli¢ina Hodnota
Maximalni vykon 96 kW
Zdvihovy objem motoru 1,997 1
Palivo Nafta
Ptevodovka Manualni, 6 prevodovych stupmii
Celkova délka 5988 mm
Celkova 8iika bez zrcatek 2050 mm
Celkova vyska 2522 mm
Svétla vyska 176 mm
Pohotovostni hmotnost 1975 kg
Nejvétsi technicky piipustna hmotnost 3300 kg
Objem nakladového prostoru 13 m3
Oznaceni pneumatik 215/70 R15C

Tabulka 13 Zdkladni informace — Peugeot Boxer [74]

Obrazek 16 Peugeot Boxer
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5.3 Meéreni a zpracovani dat

5.3.1 Popis méreni a mérici zarizeni

Pro meéteni rychlosti a polohy bylo pouzito méfici zafizeni CarScout. Méfici jednotka
CarScout byla vyvinuta v ramci spoluprace fakulty elektrotechnické a dopravni CVUT.
Mezi zékladni funkce patii méfeni rychlosti a polohy pomoci principu GPS. Soucasti
jednotky je téz i akcelerometr, pomoci kterého mutize byt dopocitan rychlostni profil jizdy
vozidla. K uréeni rychlosti z profilu zrychleni je ovSem nutné provést integraci a zaroven
do této matematické operace dosadit integracni konstantu v podob¢ pocatecni rychlosti.
Na profil zrychleni ma ovsem vliv sklon vozovky. Z diivodu sklonu vozovky na hmotu
Vv akcelerometru plsobi téz 1 tihova sila a naméteny profil zrychleni odpovida podélnému

zrychleni vozidla pouze v pfipadé jizdy po roving.

Princip méfeni rychlosti a polohy podle GPS ma i své nevyhody. Jizda v hiife dostupnych
a viditelnych mistech jako je tunel, blizkost vysokych budov ¢i lesniho porostu zplisobuje,
Ze ziskana data jsou zkreslena a neodpovidaji skute¢nosti. Z tohoto diuvodu byla v ramci
spoluprace s fakultou elektrotechnickou zprovoznéna komunikace tohoto méficiho
zafizeni s diagnostickym systémem dodavky Peugeot Boxer. Rychlost jizdy byla tedy
ziskana 1 s pomoci diagnostického rozhrani vozidla, které je definovano ptisluSnymi
normami souhrnné€ oznacovanymi jako E-OBD. Pro tento Gcel byl konkrétn€ pouzit mod,
ktery umoziuje ziskavat hodnoty vybranych fyzikalnich veli€in popisujici okamzity stav
vozidla. Dale byly méfeny informace o otackach motoru, které jsou posléze v této praci
pouzity pro analyzu vlivu soucinitele rota¢nich hmot na celkovou potfebnou energii
na kolech vozidla. Poloha dodavky byla kromé CarScoutu dale méfena mobilni aplikaci
Sports Tracker, ktera téz funguje na principu GPS. Pro uréeni polohy dochazelo

k vzajemnému dopliiovani téchto dvou zdroju dat.

Pro vyhodnoceni rychlostniho profilu byla z jednotky CarScout pouzita data namérena
pomoci diagnostického rozhrani vozidla a GPS. Profil zrychleni nebyl z divodu
problematiky sklonu vozovky pouzit. Data z akcelerometru by méla vyznam v piipadé
zminénych Spatné dostupnych a viditelnych oblasti. Jelikoz ale byly ziskavany udaje
pfimo ze systému vozidla, které byly na okolnich podminkach nezéavisl¢, nebylo nutné

naméteny profil rychlosti dle GPS kontrolovat podle dat z akcelerometru.

41



CVUT v Praze Martin Suchy

Jednotka CarScout zaznamenévala béhem méteni zminéné udaje frekvenci 20 Hz. Tato
frekvence méfeni méla za ukol eliminovat nidhodné chyby wvzniklé napiiklad
nedokonalosti funkce GPS. Z divodu této pomérné vysoké frekvence je nutné namétena
data pfed samotnym vypocCtem energetické narocnosti upravit a filtrovat. Mobilni
aplikace Sports Tracker zaznamenavala informace o poloze s nekonstantni frekvenci.

Nejvyssi frekvence méfeni mobilni aplikace byla 1 Hz.

Na nasledujicim obrazku lze vidét CarScout umistény na bo¢nim okné dodavky
Peugeot Boxer. Data ziskand pomoci GPS byla zaznamendvana pomoci antény umisténé
na stfeSe vozidla. Na obrazku je téZ vidét kabelové vedeni, které spojuje CarScout
s diagnostickou zasuvkou CARB. Tteti vedeni vede do napajeni méficiho zafizeni. Udaje
z aplikace Sports Tracker byla zaznamendvana pomoci mobilniho zafizeni, které se

nachazelo v piedni ¢asti vozidla.

Obrazek 17 Merici zarizeni CarScout

5.3.2 Filtrace a iiprava rychlostniho profilu

Na dal$im obrazku je ukdzka prosttedi programu DIAdem, ktery je vhodnym pracovnim
nastrojem pro zobrazeni velkého mnozstvi dat. V prostiedi je zobrazena c¢ast dat
naméefeného denniho ndjezdu, ktery bude pozdéji oznacen jako MMC2. Pomoci tohoto
programu byla zobrazovana, filtrovana a upravovana veskera namétena data. Prostiedi je
rozdéleno na tii ¢asti. V hornich dvou ¢astech je zobrazena na mapé¢ draha vozidla dle dat
Z jednotky CarScout a mobilni aplikace Sports Tracker. Konkrétné v levé ¢asti je vidét

poloha dle dat z méficiho zafizeni CarScout, naopak v pravé ¢asti poloha dle programu
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Sports Tracker. Graf v dolni ¢asti prostfedi zobrazuje vySetfovanou veli¢inu v zavislosti
na Case. V tomto ptipad¢ se jedna o naméteny prubéh rychlosti dle dat diagnostického
rozhrani @ GPS z méficiho zafizeni CarScout. Vykresleni naméieného rychlostniho
profilu podle dat GPS je provedeno cervenou barvou a oznacovano jako Nameéfena
rychlost GPS, naopak pribéh rychlosti dle diagnostického rozhrani je znazornén barvou

modrou a pro tuto veli¢inu je pouzito oznaceni Namétena rychlost E-OBD.

Pohybem kurzoru v oblasti grafu vySetiované veliiny je ziskdvana aktualni poloha
vozidla v daném casovém okamziku. Tedy lze pomoci programu DIAdem vySetfit
velikost naméfené veli¢iny v urcité casti denniho najezdu. Z divodu rozdilné Casové
veli¢iny jednotky CarScout a aplikace Sports Tracker byla vytvofena ¢asova jednotka,
ktera synchronizuje naméfena data z obou méficich zafizeni. Casova jednotka byla
oznacena jako Synchronizacni Cas a vSechny vysetfované veliCiny jsou v zavislosti
na tomto parametru v prostfedi DIAdem zobrazeny. Synchroniza¢ni ¢as prevadi aktualni

¢as vyjadieny v hodinach, minutach a sekundach pouze na sekundy.
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Obrazek 18 Prostiedi programu DIAdem
Pro Iépe viditelné porovnani vysetfovanych rychlosti je pribéh veli¢in z predchoziho

obrazku zobrazen v prostiedi MS Excel.
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Nameérena rychlost GPS a E-OBD, Synchronizacnicas
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Obrazek 19 Namérena rychlost GPS a E-OBD, Synchronizacni ¢as

Z grafu je vidét, Ze prib&h namétené rychlosti dle diagnostického rozhrani a GPS je velmi
podobny. OvSem v prabéhu rychlosti GPS jsou vidét nezadouci zachvévy, které by
vypocet celkové energie na kolech vozidla mohly ovlivnit. Naopak pribéh rychlosti
ziskany ze systému vozidla je plynuly bez nezadoucich zachvévi. Pro ziskani
rychlostniho profilu z dat GPS, ktery by slouzil jako vstupni parametr vypoctu, je tedy
nutna filtrace naméfenych dat. Informace o pribéhu rychlosti ziskané z diagnostického

rozhrani dodavky jsou téz pro kontrolu filtrovany.

Dalsi grafy, které budou v této diplomové praci zobrazeny, budou pouZivat jinou casovou
osu. Synchroniza¢ni Cas vyjadiujici aktualni €as v sekundach byl pouzivan pouze
pro vysetieni polohy dodavky v daném ¢asovém okamziku a uréeni velikosti vySetifované
veli¢iny ve zkoumané casti jizdy dle naméfenych dat jednotky CarScout a mobilni
aplikace Sports Tracker v prostiedi programu DIAdem. Pti dlouho trvajicich zastavkach
bylo méfeni pomoci CarScoutu pozastaveno, aby V priibéhu rychlosti nevznikaly dlouho
trvajici oblasti s nulovou rychlosti. Z tohoto divodu je ve vypocetnich programech
pouzivén &as, ktery je jednoduse oznagen jako Cas. Tato dasova jednotka vyjadiuje dobu
samotného méfeni rychlosti, tedy dobu zapnutého zatfizeni CarScout. Pfi opétovném
spusténi méficiho zafizeni je hodnota ¢asu navazana na predchozi ¢asovy udaj. Pomoci
této Casové jednotky jsou vysledné Casové osy ve vypocetnim programu energetické

naro¢nosti kratsi a lze také pomoci této Casové veliiny Iépe tfidit data, jelikoz ¢asova
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navaznost mezi jednotlivymi daty neni ovlivnéna pferusenim meéfeni. Naméfenym
veli¢inam tedy odpovida urcitd hodnota na casové ose Synchronizacni €as a na ose Cas.
Tyto hodnoty na ¢asovych osach je mozné mezi sebou navzajem dohledat. Naméieny

pribéh rychlosti z piede§lého obrazku lze tedy vykreslit s ¢asovou osou Cas.
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Obrazek 20 Nameérenda rychlost GPS a E-OBD

Pted samotnou filtraci byl kontrolovan zejména prubéh rychlosti naméteny podle GPS.
V mistech, kde doSlo ke znaénému zachvévu v naméfenych hodnotéach rychlosti dle GPS,
byla tato data nahrazena hodnotami z Naméfené rychlosti E-OBD. Timto bylo zabranéno

ovlivnéni filtrované veli¢iny velkymi zachvévy.

V prostiedi programu DIAdem je moznost pouziti filtru oznaCovaného jako Savitzky-
Golay filtr, ktery bude dale oznacovan jako SG filtr. V SG filtru Ize nastavit dva vstupni
parametry, pomoci kterych bude namétena veli¢ina filtrovana. Prvnim parametrem je
pocet bodu filtrace na jedné stran¢ od vySetfovaného bodu. Pomoci druhého parametru
Ize naopak nastavit stupen polynomu, pomoci kterého jsou tyto body prolozeny. Tedy
naméfené hodnoté rychlosti v daném okamziku je z kazdé strany pfifazen zvoleny pocet
sousednich naméfenych hodnot a posléze je témito jednotlivymi body pomoci metody
nejmensich ¢tvercii prolozen polynom zvoleného stupné. Konkrétni velikost filtrované
rychlosti je poté rovna funk¢éni hodnoté vzniklého polynomu v tomto vySetfovaném bodé.
Pii vybéru parametrt filtru je dtlezité, aby filtrovana veli¢ina vyhlazovala casovou

zavislost métené veliCiny, tedy odstraniovala nezadouci zachveévy. Zaroven musi ziskany
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filtr dostate¢né sledovat Casovy prub&éh méfené veli¢iny. V prostiedi programu DIAdem
byly analyzovany hodnoty téchto zminénych vstupnich hodnot pro ziskani optimalniho
prabéhu filtrované veli¢iny. Pro vyslednou filtraci byl parametr po¢tu bodi filtrace
na jedné strané od vySetfovaného bodu nastaven na hodnotu 20. Tato hodnota odpovida
poc¢tu ziskanych dat rychlosti za jednu sekundu pomoci meéfici jednotky CarScout.
Polynom byl zvolen druhého stupné. Tyto zvolené hodnoty se ukazaly jako nejvhodné;jsi
z n€kolika zkouSenych variant nastaveni. Nastaveni v programu DIAdem je ukazano
na nasledujicim obrazku pro Naméienou rychlost GPS. Pro Naméienou rychlost E-OBD

byly zvoleny stejné parametry.

Savitzky-Golay Filter

Channel to be smoothed

Channel: [1]/Namérena rychlost GPS 4 Nameérena velic¢ina

Calculation parameters

Smoothing width on one side (no. of points): 20 = Pocet bod filtrace
Order of the polynomial: 2 s Stupeii polynomu
Weighting channel: [11/Synchronizaéni

Result channel

Store result in original channel

| oK

Obrazek 21 SG filtr

Vzniklou filtrovanou veli¢inu je tfeba dale upravit. Vysledkem SG filtru mohou byt
I zaporné hodnoty rychlosti vznikajici pfed zacatkem ¢i po konci jizdy vozidla. Tyto
zaporné hodnoty byly tedy po filtraci nastaveny na nulovou hodnotu. Takto upravené

rychlosti jsou oznacovany jako Filtrovana rychlost GPS a Filtrovana rychlost E-OBD.

V nésledujicim grafu je zobrazena ukézka filtrovaného pribéhu rychlosti dle GPS
spolecné s namétenou rychlosti GPS. Filtrovany prabéh je oznacen zelenou barvou,

naméfeny prubéh podobné jako v predeslém grafu barvou cervenou.
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Naméfena a Filtovanana rychlost GPS [km-h!]
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Obrazek 22 Nameérena a Filtrovana rychlost GPS

Z grafu je patrné, Ze filtrovany pribéh rychlosti sleduje naméfenou zavislost rychlosti

na Case. Zaroven jsou ve filtrovaném pribéhu rychlosti odstranény zmifiované nezadouci

row

zachvévy. Dalsi graf, ve kterém je zvolena del$i ¢asova osa, ukazuje schopnost filtru

eliminovat kratkodobé vypadky GPS. Tento fakt nastal v Casovém rozpéti 505 az 605

sekund.
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Obrazek 23 Namérena a Filtrovand rychlost GPS, delsi casovy interval
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Jak jiz bylo feceno, filtrace byla provedena i pro data rychlosti ziskana pomoci
diagnostického rozhrani. Srovnani Namétené a Filtrované rychlosti E-OBD je ukazano
na dalSim grafu skrat§$i Casovou osou. Filtrovany prubéh rychlosti je znazornén

oranzovou barvou, naméfeny prabeéh barvou modrou.
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Obrazek 24 Namérena a Filtrovand rychlost E-OBD

Pribéhy rychlosti se prakticky piekryvaji. Ziskana data rychlosti ze systému dodavky
Peugeot Boxer jsou meéfena v podobé celociselnych hodnot. Pomoci filtrace lze
dosahnout zjemnéné¢ho prechodu mezi celoCiselnymi hodnotami a ziskat tak hladsi
zavislost rychlosti na ¢ase. Misto porovnani Namétené a Filtrované rychlosti E-OBD
Vv del$im ¢asovém intervalu, ve kterém by byly zobrazeny prakticky dvé totozné kiivky,
je v nasledujicim grafu vykreslen prubéh Filtrované rychlosti GPS a E-OBD v del$im

¢asovém intervalu.
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Filtrovana rychlost GPS a E-OBD,
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Obrazek 25 Filtrovana rychlost GPS a E-OBD, delsi ¢asovy interval

Filtrované pribchy rychlosti jsou témét totozné. V celkovém porovnani ovSem data
ziskana z diagnostického rozhrani vozidla vykazuji vice plynuly ¢asovy pribéh. Casovy
krok mezi jednotlivymi hodnotami je dle zvolené frekvence méficiho zatfizeni CarScout
0,05 sekundy. Pro vypocet energetické narocnosti je ovSem tfeba zvolit ¢asovy krok
vypoctu. Z tohoto divodu jsou z filtrovaného pribéhu vybrany pouze hodnoty rychlosti,
které jsou od sebe Casové vzdaleny o ¢asovy krok vypoctu. Prvni hodnotou rychlosti
ve vypocetnim programu je prvni naméeiend a posléze filtrovana hodnota. Mezi dvéma
sousednimi hodnotami rychlosti je posléze uvazovana konstantni hodnota zrychleni.
Vysledkem méteni a zpracovani namétenych dat rychlosti jsou tedy veli¢iny oznacované
jako Vypocetni rychlost GPS a Vypocetni rychlost E-OBD. Nasledujici graf zobrazuje
filtrovany prubéh rychlosti s rychlosti o konstantnim zrychleni po dobu dvou sekund.

V obou ptipadech se jedna o data ziskana ze systému vozidla.
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Filtrovana a Vypocetnirychlost E-OBD,
delsi casovy interval
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Obrazek 26 Filtrovana a Vypocetni rychlost E-OBD, delsi casovy interval
Pti volbé dostatecné malého Casového kroku vypoctu je vliv zjednoduseni na ¢asovou
zavislost rychlosti zanedbatelny. Casovy krok vypoétu bude vice diskutovan v kapitole

pojednavajici o vypoctu energetické naroc¢nosti na kolech vozidla. Nasledujici diagram

shrnuje postup filtrace a Gpravy dat rychlosti popsané v této kapitole.
Kontrola naméienych dat

@ rychlost GPS a E-OBD
Filtrace

y Odstranéni zapornych hodnot vzniklych filtraci

@wchlost GPS a E-OBD

Zavedeni casového kroku vypoctu

A 4

Vypocetni rychlost GPS a E-OBD

Vypocet energetické narocnosti na kolech vozidla

Obrazek 27 Filtrace a uprava namérenych dat rychlosti
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5.3.3 Filtrace a iprava profilu otacek motoru

Casovy pribéh otaéek motoru naméfeny pomoci systému vozidla byl podroben filtraci
jako v piipad¢ rychlosti. Filtrované otacky motoru posléze slouzi jako vstupni parametr
pro analyzu vlivu soucinitele rota¢nich hmot na velikost celkové energetické narocnosti
na kolech vozidla. Pro zobrazeni vzniklych rozdili mezi naméfenym a filtrovanym
prabéhem byl pouzit graf s kratsi Casovou osou. Pomoci filtrace je opét dosazeno hladsi

¢asové zavislosti otac¢ek motoru.
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Obrazek 28 Namérené a Filtrované otacky motoru
5.3.4 Stoupani vozovky

Pro vypocet energetické naro¢nosti na kolech vozidla je dale nutné definovat stoupani
vozovky v kazdém casovém okamziku. Princip GPS umoziuje méfit aktualni
nadmotskou vysku a tato funkce je téZ v méficim zatizeni CarScout zabudovéna. OvSem
ziskand data nejsou ani po filtraci dostatecné piesna, V nekterych tusecich vznikaji
nerelevantni hodnoty a pii srovnani hodnot stoupani ur¢enych pomoci GPS a vySkopisné
metody vznikaji misty zna¢né rozdily. Z tohoto diivodu nebyla tato funkce CarScoutu

vyuzita a jednotliva stoupani byla definovana pomoci vySkopisné metody.

Pro vyskopisnou metodu byla vyuZita aplikace ,,Analyzy vySkopisu®, ktera byla vyvinuta
Ceskym tfadem zem&méfi¢skym a katastralnim. Po definovani trati vozidla v této

aplikaci Ize ziskat informace o nadmotské vysce v kazdém useku trati.
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Pomoci namétené polohy dle jednotky CarScout a mobilni aplikace Sports Tracker byla
vtomto programu po castech definovana trasa vozidla. Nasledné¢ doSlo v prostiedi
aplikace k vyhodnoceni vySkového profilu dané ¢asti trati. Na nasledujicim obrazku je

zobrazena ukazka tohoto vyhodnoceni.

Vyberte model pro

vypoTet: DMR5G ~ i

RozliSeni linie: 10 metrd «
rozsirené moznosti vypoctu |

DBP (Databaze bodovych poli) i
RVO (Registr vyskovych objektd) i
ZABAGED (vybrané objekty) i

=m A B
v

269 | (zidienost 583,83 m_vizka 36315 mn m )

vySka (mn. m.)
&

S00 600 700 800 S00 1000
vzdalenost (m)

Obrazek 29 Stoupdani vozovky [75]

V levé &asti prostiedi je vidét na zobrazené mapé &ast trasy vozidla. Cervend barva trasy
naznacuje stoupani vozovky, naopak barva zelend klesani vozovky. Po umisténi kurzoru
do jakéhokoliv bodu definované ¢asti trasy je ziskana informace o nadmoiské vysce
a zaroven udaj o vzdalenosti od prvné definovaného bodu. Zminéné informace jsou
pro bod A viditelné v pravé ¢asti prostiedi. Zaroven se v pravé Casti nachazi zobrazeni
vySkového profilu. Pomoci tohoto vySkového profilu byly naméfené denni najezdy
rozdéleny na oblasti s konstantnim stoupanim. Tedy vizualné byl tento vyskovy profil
rozdélen na useky o konstantnim stoupani a jednotliva stoupani byla posléze vypoctena
pomoci délky konkrétniho tseku a nadmoiské vysSky v krajnich bodech tohoto useku.
Napiiklad pro ur¢eni hodnoty stoupani mezi zobrazenymi body A — B byla v téchto
bodech odectena hodnota nadmoiské vySky a vzdalenosti. Posléze dle nasledujiciho
vztahu [76] bylo vypocteno stoupani mezi t€émito body. Tento postup byl aplikovan

pro vSechny useky trasy.
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hy — hy

== 4 1
SAB Xp — %, 1)

Ve vztahu s, znali stoupani mezi body A, B, symboly hy, hg vyjadiuji velikost
nadmoiské vysky v jednotlivych bodech a x4, xg znaci vzdalenost bodi A, B od prvné

definovaného bodu v aplikaci.

Pro vypocet energetické naro¢nosti na kolech vozidla je nutné uréit, v jakém casovém
intervalu se vozidlo pohybuje po takto zjiSténém stoupani. V prostfedi programu DIAdem
byl proto zaznamenan casovy okamzik zmén mezi jednotlivymi hodnotami stoupani.
Hodnota stoupani vozovky spolecné s ¢asovym udajem piejezdu vozidla na daném

stoupani Vozovky posléze slouzi jako vstupni parametr vypoctu energetické naro¢nosti.

5.3.5 Hmotnost nakladu

Pro vypocet energetické naro¢nosti je téz dllezité zaznamenat aktudlni hmotnost nékladu,
ktera ovliviiuje celkovou hmotnost vozidla. Béhem rozvazky byl z interniho systému
Ceské posty zapisovan Gidaj o hmotnosti jednotlivych baliki s ptislusnym ¢asem piedani.
Pomoci téchto dvou udaji byla posléze urcena celkova hmotnost vozidla v dany Casovy

okamzik.

5.3.6 Sjednoceni namérenych dat

Rychlostni profil je tieba sefadit spole¢né s informacemi o hodnotach stoupani vozovky
a hmotnosti ndkladu podle ¢asové souslednosti. Jak jiz bylo zminéno, jednotlivé hodnoty
rychlosti jsou od sebe Casové vzdaleny o Casovy krok vypoctu. Tedy kazdé¢ hodnoté
rychlosti odpovida urcity ¢as. Zména stoupani vozovky ovSem mohla nastat mimo tento
Casovy okamzik. Vypocet energetické naro¢nosti byl tedy rozdélen tak, aby byla
respektovana aktudlni hodnota stoupani vozovky. V okamzicich zmén stoupani vozovky

byla hodnota rychlosti dopocitana pomoci linearni interpolace.
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6 Energeticka bilance na kolech naftové dodavky

Z naméfenych a filtrovanych dat lze urcit energetickou naro¢nost na kolech naftové
dodavky Peugeot Boxer pro jednotlivé denni rozvazky. Na zakladé téchto hodnot jsou

24

posléze analyzovana moznost pouziti elektromobilu ¢i verze s prodluzovacem dojezdu.

Vypocet celkové energetické narocnosti na kolech vozidla je zalozen na rozdéleni
denniho najezdu na dil¢i intervaly. Kazdy interval se vyznacuje pocate¢ni a koncovou
rychlosti, konstantnim zrychlenim, stoupanim a celkovou hmotnosti vozidla.
Pro jednotlivé intervaly je vypoctena hodnota energie na kolech vozidla. Celkova
energetickd naroc¢nost pro naftovou dodavku Peugeot Boxer je poté dana souctem
kladnych hodnot energii jednotlivych intervalii. Zaporna energie dil¢ich intervalti neni
Vv piipad¢ naftové dodavky Peugeot Boxer vyuzitelnd. Naopak pro vozidla s elektrickym
¢i hybridnim pohonem miuize byt tato energie vyuzita pro rekuperaci. Pro realizaci

vypoctu byl pouzit MS Excel.

V prvni ¢asti této kapitoly je proveden teoreticky rozbor vypoctu energetické naro¢nosti
a pozadovaného vykonu na kolech vozidla. Uréeni vysledné hodnoty energetické
naroc¢nosti cyklu vychazi z vypoctu jizdnich odport vozidla. Z tohoto ditvodu jsou v této

kapitole popsany jednotlivé jizdni odpory.

Nasleduje analyza vypoctu energetické naro¢nosti vybrané trasy vypoétena jednak z dat
rychlosti ziskané pomoci GPS a posléze podle dat ziskanych vyuzitim diagnostického
rozhrani. Zaroven je na této vybrané trase provedena citlivostni analyza ¢asového kroku
vypoctu. Z tohoto rozboru je posléze pro ostatni trasy vybran jeden konkrétni zdroj dat

rychlosti a téZ zvolen Casovy krok vypoctu.

Na tuto podkapitolu navazuje energetické vyhodnoceni namétenych jizdnich najezdi
rozdélenych do kategorii dle mista dorucovani. Tyto druhy tras byly v ptedchozi hlavni
kapitole pojmenovany jako Mimoméstsky, Meéstsky a Piiméstsky cyklus.
Pted vyhodnocenim je kazdy druh trasy popsan a charakterizovan zékladnimi udaji.
Posléze jsou jednotlivé ndjezdy Vv téZe kategorii mezi sebou porovnany. Nasleduje

zavérecné porovnani jednotlivych druhi cykli.
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Pro vypocet jizdnich odport je tfeba znat urcité vstupni parametry, které budou v této
kapitole podrobné vysvétleny. OvSem hodnoty téchto vstupnich parametri nejsou ¢asto
piesné znamy. Z tohoto diivodu bude v posledni ¢asti této kapitoly provedena citlivostni

analyza vstupnich parametri.

6.1 Teoreticky rozbor vypoctu energetické bilance na kolech

vozidla

Tato podkapitola je rozdé€lena na ¢ast pojednavajici o jizdnich odporech, nasleduje oddil
vénujici se potfebnym energiim na piekonani téchto jizdnich odport a kapitolu uzavira

vypocet pozadovaného vykonu na kolech vozidla.

6.1.1 Jizdni odpory

Jizdni odpory ptedstavuji sily ptisobici primarné proti pohybu vozidla. Jizdni odpory jako
valivy odpor a odpor vzduchu plisobi vZdy proti pohybu vozidla. Naopak odpor zrychleni
muze v piipad¢ zpomalovani vozidla pasobit ve sméru jizdy a odpor stoupani pti klesani
z kopce napomaha vozidlu K jizdé. Schéma sil pusobicich na vozidlo bez ptivésu

V piimém sméru zachycuje nasledujici obrazek. [76]

0o o1

O3,

K

Obrazek 30 Jizdni odpory

Na vozidlo pohybujici se po vozovce o sklonu a rychlosti v a zrychlenim a pusobi

vyslednice valivych odport O, odpor vzduchu 0O, odpor zrychleni O, a odpor stoupani
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0,. Sila F;, znazornuje silu na kolech nutnou pro ptrekonéni jizdnich odpori, tihova sila

vozu je zapsana symbolem G.

6.1.1.1 Odpor valivy

Pfi¢inou vzniku valivého odporu je deformace pneumatiky a vozovky. Velikost odporu
je dana souctem valivych odport vSech kol. Tyto dil¢i odpory lze vyjadtit jako soucin
normalovych reakci pusobicich na kola vozidla a soucinitele valivého odporu
jednotlivych kol. Soucet normalovych reakci je matematicky roven slozce tihové sily
vozidla kolmé na vozovku. Pfi uvazovani stejné hodnoty soucinitele valivého odporu

pro vSechna kola lze velikost valivého odporu vyjadiit nasledujicim vztahem. [76] [77]
Of=m-g-f-cosa @)

Ve vztahu m znaéi celkovou hmotnost vozidla v daném casovém okamziku, g je

gravitacni zrychleni, f soudinitel valivého odporu a a uhel stoupani vozovky.
Celkova hmotnost vozidla pro dany ¢asovy okamzik byla ur€ena podle této zavislosti.
m = Myop + Myatizeni (3)

Kde m,,, oznaCuje pohotovostni hmotnost vozidla. Hmotnost zatizeni m,qi3en; 1ze ddle

I‘OZGpS&t.
Myatizeni = Myiqic TN ° mspolujezdec + Mpqiix (4)

Hmotnost fidiCe my;q;¢ je vypoétu uvazovana pomoci standardni hmotnosti 75 kg.
Symbol n vyjadfuje pocet spolujezdcli a Mgpopyjezaec Vyjadiuje jejich primérnou
hmotnost. Jelikoz béhem méteni byl jedinym spolujezdcem autor této prace, byla hodnota
n rovna po celou dobu jedné a primérna hmotnost spolujezdce byla urcena podle
hmotnosti autora této prace, ktera odpovida standardni hmotnosti. Posledni veli¢ina

Mpaiix Udava hmotnost balikli v daném casovém okamziku.
Mezi stoupanim s a tthlem sklonu vozovky plati vztah. [76] [77]

s=tana ®)
Uhel stoupéani vozovky Ize poté vyjadfit.

a = arctan(s) (6)
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Hodnota soucinitele valivého odporu zavisi na nékolika faktorech. Prvnim z nich je
povrch vozovky. Napiiklad hodnoty soucinitele valivého odporu pro silnici z dlazebnich
kostek jsou vé&tsi nez pro asfaltovanou cestu. Rozhoduje i stav silnice. U mokré
¢1 zasnézené silnice 1ze ocekavat vétsi hodnoty tohoto soucinitele. O velikosti soucCinitele
dale rozhoduje deformace pneumatiky, ktera zavisi predev§im na husténi. Pneumatika
smensim tlakem vzduchu vykazuje vétsi valivy odpor. Rozhoduje téz samotna
konstrukce pneumatiky. Hodnota souclinitele valivého odporu je pro diagonalni
pneumatiky udavana vétsi nez pro pneumatiky radialni. Pii dosazeni vysSich rychlosti
dochazi ke zvySovani soucinitele valivého odporu. Kromé téchto vyjmenovanych vlivi
existuji i dalsi faktory ovlivitujici vyslednou hodnotu soucinitele valivého odporu a urceni

hodnoty tohoto soucinitele v kazdém ¢asovém okamziku je velmi komplikované. [76]

Pro vypocet energetické naro¢nosti na kolech vozidla byla uvazovana konstantni hodnota
soucinitele valivého odporu charakteristicka pro asfaltovanou vozovku. Byla provedena
analyza hodnot soucinitele valivého odporu dle dostupnych zdroju. Dle zdroje [77] je tato
hodnota rovna 0,012 az 0,017 pro osobni vozidla s radialnimi pneumatikami. Zdroj [76]
naopak uvadi hodnotu vrozpéti 0,01 az 0,02. Posledni zdroj [78] udava hodnotu
soucinitele valivého odporu v intervalu 0,005 az 0,015 pro suchy stav a 0,008 az 0,02
pro mokry stav vozovky. Pro vypocet energetické narofnosti na kolech vozidla

pro naftovou dodavku Peugeot Boxer byla zvolena hodnota 0,015.

6.1.1.2 Odpor vzduchu

Pti¢inou vzniku odporu vzduchu jsou aerodynamické sily pusobici na vozidlo. Velikost

tohoto odporu je uréena nasledujicim vztahem. [76] [77]

1
0U=E-p-cx-5x-v2 (7)
Velikost odporu vzduchu tedy zavisi na kvadratu rychlosti vozidla v a se zvySujici
rychlosti tedy roste vyznam tohoto odporu. Pti vypoctech je uvazovano bezvétii, jelikoz v
je ve skuteCnosti relativni rychlosti vozidla a vzduchu. Hustota vzduchu p byla

3

ve vypodtu uvazovana p = 1,2 kg - m=3, coz odpovida ptiblizné teploté 20°C [79]. Celni

plocha vozidla S byla ur¢ena dle zjednoduseného vztahu.

Sy = (hvozidla - hsvétlé) * byozidla (8)
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Kde h,yziq1a udava celkovou vysku, hg,e4 naopak svétlou vysku vozidla a b,y ;414 znaci
celkovou $itku vozidla bez zrcatek. Ciselng je velikost &elni plochy rovna piiblizng

4,81 m?2.

Posledni veli¢inou vystupujici ve vztahu je soucinitel odporu vzduchu c,, ktery zavisi
na tvaru vozidla. Pro kazdé vozidlo nabyva soucinitel odporu vzduchu jiné hodnoty
a pro vypocet musi byt jeho hodnota odhadnuta, protoze jeho piesna hodnota pro Peugeot
Boxer neni znama. Zdroj [77] uvadi pro dodavkova vozidla velikost ¢, mezi 0,4 az 0,5.
Podle zdroje [80] se hodnota c, pro dodavky nachazi v intervalu od 0,35 do 0,5. Pro dalsi

postup byla hodnota soucinitele odporu vzduchu zvolena 0,45.

6.1.1.3 Odpor stoupani

Velikost odporu stoupani je rovna slozce tihové sily vozidla rovnobézné s vozovkou. Jak

jiz bylo feceno, tato sila mize Vv piipadé jizdy ze svahu pomahat vozidlu k jizdé€. [76] [77]
Oy =m-g-sina 9)

Ve vztahu je m celkova hmotnost vozidla pro dany casovy okamzik, g gravita¢ni

zrychleni a a uhel stoupani vozovky.

6.1.1.4 Odpor zrychleni

Pfi zméné rychlosti vozidla vznika proti sméru zrychleni vozidla setrva¢na sila. Tato sila
je oznacovana jako odpor zrychleni. V ptipadé zpomalovani pisobi odporové sila
zrychleni ve sméru pohybu jako hnaci sila. Vysledny odpor zrychleni je ddn souctem
odporu zrychleni posuvnych a rota¢nich hmot. Vliv rota¢nich hmot je v matematickém

vyjadieni odporu zrychleni zahrnut pomoci soucinitele rotacnich hmot. [76] [77]
0, = (mpoh 6+ Mygrizent) " Q (10)

Ve vztahu vystupuje pohotovostni hmotnost vozidla m,p, soucinitel rotatnich hmot §,
aktualni hmotnost zatizeni M, z0ns» Ktera je slozena z hmotnosti fidice, spolujezdce

a hmotnosti balikii. Posledni veli¢inou je samotné zrychleni vozidla a.

Nejvétsi vliv na soucinitel rotacnich hmot vozidla se stupniovitou pfevodovkou ma
moment setrvacnosti spalovacitho motoru I,,, pfevodovky I, a momenty setrvacnosti

jednotlivych kol ), I;;. Ve vztahu téZ vystupuje moment setrvacnosti vystupniho hiidele
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z ptevodovky I,,. S uvazovanim téchto veliCin lze velikost soucinitele rota¢nich hmot

rozepsat dle nasledujiciho vztahu. [81]

(Ism + Ip) ' ig + Ivh ' i? + Zlki
Myon rdz

§=1+ (11)

V citateli dale vystupuje celkovy ptevod i, staly pievod rozvodovky i,. Ve jmenovateli
je naopak pohotovostni hmotnost m,,,;, a dynamicky polomér kola 7. V tomto vztahu je
tedy I, soucet momentii setrvacnosti viech rotujicich dili pfevodovky redukovanych

na vstupni htidel prevodovky.

Soucinitel rota¢nich hmot tedy zavisi na kvadratu velikosti celkového pievodu. Celkovy

pievod Ize dale rozepsat. [76]
e =iy iy (12)

Je tedy dan souCinem pfevodu zafazeného pfevodového stupné i), a stalého pievodu

rozvodovky i,..

Hodnota soucinitele rotaénich hmot tedy zavisi na zafazeném rychlostnim stupni. Plati,
ze pro prvni rychlostni stupeni je hodnota soucinitele nejvetsi, naopak pfii jizde€ na vySSim

rychlostnim stupni je jeho hodnota nizsi. [76] [77]

Pro urceni soucinitele rotaénich hmot pro jednotlivé rychlostni stupné dodavky Peugeot
Boxer by bylo nutné znat v§echny zminéné parametry, které ovSem nebyly k dispozici.

Pro vypocet byla tedy jeho hodnota odhadnuta dle nasledujicich zdrojt.

Prvnim zdrojem je diagram zobrazujici zavislost velikosti § na celkovém pievodu dle
zdroje [76]. Zavislost je znazornéna v rozsahu moznych hodnot pro dany celkovy prevod.
Pro prvni a ¢aste¢n¢ druhy rychlostni stupeni nabyva soucinitel rotacnich hmot moznych
hodnot vétsich neZ 1,2. Pro ostatni stupné je jiZ hodnota soucinitele mensi, pro nejvyssi

stupné dokonce mensi nez 1,1.

59



CVUT v Praze Martin Suchy

15 iy i ! l ><,_—¢
é‘l. stupen J : QIR

= 1.4 Y [ 0 0% %
0w Y ~ 0 0.9.9,%
-0 % ' ’00.?‘%
Q) , ¢/
L 2] l zéx, 0”'
2 e 3o | o " I
& ‘ ' Y% '
S S
£ 1,24 PO T
9 |
% b P 1 T
e | : ] v !
2 A 3. 2. | 1. stupen :
» v A.M =] zzzé gzzzé)zz !

celkovy prevod

Obrazek 31 Zavislost soucinitele rotacnich hmot na celkovém prevodu [76]

Zdroj [77] uvadi hodnoty soucinitele rotacnich hmot pro prvni stupen v intervalu 1,2 az
1,5 pro osobni vozidla a 1,4 az 3 pro nékladni automobily, naopak pro nejvyssi stupné

pro osobni i ndkladni vozidla v rozpéti od 1,04 do 1,08.

JelikoZ se jizdni cykly Ceské posty skladaji z oblasti, ve kterych je dominantni jizda
na vyssi rychlostni stupné a také na nizsi rychlostni stupné, byly ve vypoctu energetické
naro¢nosti na kolech pouzity dvé konstantni hodnoty &. Pro oblasti s ¢asto zafazenymi
niz§imi rychlostnimi stupni byla pouzita hodnota § = 1,2, pro ¢asti cyklu s vysSimi
rychlostnimi stupni 6 = 1,1. U jednotlivych druhi cykli bude blize popsana oblast

pouziti vétsi a mensi hodnoty soucinitele rotaénich hmot.

Srovnani tohoto zjednoduseného vypoctu s verzi, ktera respektuje jednotlivé zatfazené

rychlostni stupné, bude provedeno v kapitole zabyvajici se citlivostni analyzou

soudinitele rota¢nich hmot.

6.1.1.5 Hnaci sila na kolech vozidla

Soucet zminénych jizdnich odporii urcuje velikost vysledného jizdniho odporu. Hnaci

sila na kolech je sila nutna pro piekonani jizdnich odport. [76] [77]

F = 0s + 0y + 0y + 04 (13)
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6.1.2 Energeticka bilance jizdnich odpori na kolech vozidla

Potfebna energie na kolech vozidla je ziskana integraci jednotlivych jizdnich odpori.

6.1.2.1 Energie valivého odporu

Energii valivého odporu lze vyjadfit pomoci integrace sily podle drahy. V piipadé

valivého odporu tedy.

Sk Sk
Efszfdszfm-g-f-cosads (14)
Sp Sp

Symboly s, a s; definuji okrajové podminky vypoctu, tedy pomoci s, je urcen pocatek

a dle s, konec integrace.

Tuto integraci dle drahy lze upravit a valivy odpor integrovat dle casu.

Sk 23
fm-g-f-cosads=jm-g-f-cosa-v(t)dt (15)
Sp tp

Oznaceni t,, nyni charakterizuje pocatecni ¢asovy bod intervalu, t; naopak koncovy.

Rychlost v(t) je tedy veli¢ina zavisla na Case. Integrace je tedy provedena zvlast pro fazi

zrychlovani a zpomalovani, poté pro jizdu s konstantni rychlosti.

V ptipad¢ zrychlovani ¢i zpomalovani lze odvodit.

1 (vE v
Ef=m-g-f-cosa-a-<7k—7p> (16)

Kde vy je koncova a v, pocatecni rychlost intervalu. Zrychleni a je dopoc¢itino dle

vztahu.
_ Vi — vp
-t (17)
Pro ¢ast jizdy s konstantni rychlosti je odvozen vztah.
Ef =m-g-f-cosa- Vipterva * (tk — tp) (18)

Rychlost intervalu v, terpq je uréena pocatecni v, €i koncovou rychlosti v daného

intervalu.
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6.1.2.2 Energie odporu vzduchu

Jako v pfedchozim piipadé je energie odporu vzduchu odvozena z integrace odporu

vzduchu podle drahy.
Sk Sk
1
E,,=vadsz.l-E-p-cx-Sx-v(t)zds (19)
Sp Sp

Integraci dle drahy Ize opét pfevést na Casovou integraci.

Sk tk

1 1
j-z-p-cx-Sx-v(t)zdsz fz-p-cx-Sx-v(tfdt (20)
S t

1 1 (vi vy
Eu=§'P'Cx'5x'a'<———p> (21)

Pro jizdu s konstantni rychlosti.

1
E, = E P Cx Sy Ui?’nterval “(te — tp) (22)

6.1.2.3 Energie odporu stoupani
Energie je urcena jako integral odporu stoupani dle ujeté drahy.

Sk Sk

Ea=J0ads= fm-g-sinads (23)

Sp Sp

A integraci dle Casu Ize ziskat nasledujicim zplisobem.

Sk tk
fm-g-sinads: fm-g-sina-v(t)dt (24)
Sp tp

Pro energii odporu stoupani ve fazi zrychleni a brzdéni plati.

_ 1 (v v}
Ea=m-g-sma-a-<7—7p> (25)

Pro jizdu s konstantni rychlosti pak.
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Ey=m-g-sina-viperpar * (b — tp) (26)

6.1.2.4 Energie odporu zrychleni

Pro energii odporu zrychleni plati totéz odvozeni jako v pfedchozich ptipadech.

Sk Sk
E, = f 0, ds = f (mpoh 0 + Mygtizeni) A ds (27)
Sp Sp

Pti uvaZovani konstantniho zrychleni v daném intervalu Ize poté urcit Casovy integral.

Sk
j- (mpoh 6+ mzatiieni) rads =
Sp
(28)
L
= [ Omyon -6+ Maqgond - @+ v(0) -
tp
Féze zrychleni ¢i brzdéni je poté dana vztahem.
2 2
vi v
E, = (mpoh 0 + Mygiizent) ° <7 - ?p> (29)
Pt jizd€ konstantni rychlosti nevznikd odpor zrychleni.
E,=0 (30)

6.1.2.5 Energie na kolech vozidla

Celkova energie na kolech vozidla v daném ¢asovém intervalu je posléze ziskana souctem

energii jednotlivych jizdnich odpor.
EkOlO = Ef + E‘U + ECZ + Ea (31)

Energie valivého odporu a odporu vzduchu nabyva vzdy kladnych hodnot, zatimco
energie odporu stoupani a zrychleni mohou byt zaporné ¢i nulové. Pokud hodnota
vysledné energie na kolech nabyva kladné hodnoty, energii je tieba na kola vozidla
dodavat. Jak jiz bylo feCeno, souctem vsech kladnych hodnot celkovych energii intervalu
denniho najezdu je ziskana energetickd naroc¢nost na kolech vozidla pro naftovou
dodavku Peugeot-Boxer. Hodnota zaporné energie intervalu na kolech vozidla mize byt

zpétné ziskana pomoci rekuperace v ptipad¢ vozidla s elektrickym ¢i hybridnim pohonem
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a muze tak byt snizena vysledna energeticka naro¢nost. Do trakéni baterie se vSak

s ohledem na ucinnost pohonného soustroji ulozi pouze ¢ast této energie.

6.1.3 Vykon na kolech vozidla

Pozadovany vykon na kolech vozidla je uréen pomoci celkové energie na kolech vozidla

dle nésledujiciho vztahu.

Ekolo
P =
kolo tk _ tp (32)

Vykon na kolech vozidla tedy podobné jako celkova energie na kolech vozidla muze vyjit

s kladnym ¢i zdpornym znaménkem.

6.2 Analyza ¢asového kroku vypoctu a dat rychlosti

Pro vypocet energetické naroc¢nosti a pozadovaného vykonu na kolech vozidla je tedy
nutné pribeh rychlosti rozdélit do jednotlivych interval, ve kterych je uvazovana
konstantni hodnota zrychleni. Volba casového kroku vypoctu a tedy zjednoduseni
skutecného prib&hu rychlosti mize mit vliv na vyslednou hodnotu energetické
naro¢nosti. Z tohoto diivodu je tedy v této kapitole provedena analyza ¢asového kroku

vypoctu na vyslednou hodnotu energetické naro¢nosti na kolech vozidla.

Dal$im parametrem, ktery ma vliv na vyslednou hodnotu energetické narocCnosti, je
samotny prubéh rychlosti. Jak jiz bylo zminéno, pribéh rychlosti byl méten pomoci GPS
a diagnostického rozhrani. Pti zvolenych ¢asovych krocich vypoctu je tedy téz provedeno
srovnani vyslednych hodnot energetickych naro¢nosti vypoctenych z Vypocetni rychlosti

E-OBD a GPS.

Tato analyza je provedena na dennim najezdu oznaceném jako MMC?2, ktery bude
podrobnéji vysvétlen v dalsi kapitole. Nasledujici tabulka zobrazuje vysledky analyzy.
Pro analyzu byly zvoleny casové kroky vypoctu 2, 3, 4 a 5 sekund, ve kterych byla
uvazovana konstantni hodnota zrychleni. V tabulce jsou dané casové kroky uspotfadany
po sloupcich. Na spodnich dvou fadcich jsou poté zobrazeny celkové energie na kolech
vozidla pro najezd MMC2 v kWh dle dat rychlosti GPS a diagnostického rozhrani.
Na vrchnim fadku jsou znazornény vysledky dle dat GPS pfi jednotlivych ¢asovych
krocich, naopak na dolnim radku jsou zobrazeny celkové hodnoty energetické naro¢nosti

na kolech vozidla podle Vypocetni rychlosti E-OBD.
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Celkova energie na kolech vozidla pro MMC2 [kWh]
Casovy krok [s] 2 3 4 5
GPS 38,4 37,6 37,0 36,7
E-OBD 37,3 37,0 36,6 36,4

Tabulka 14 Analyza casového kroku vypoctu a dat rychlosti

Celkové energie na kolech vozidla pro nejmensi ¢asovy krok 2 s dle dat GPS vysla
38,4 kWh atato hodnota je vétsi nez pii nejdelSim Casovém kroku 5 s, pii kterém je
velikost energetické naro¢nosti rovna 36,7 kWh dle GPS. Hodnoty se tedy lisi ptiblizné
0 1,7 kWh, v procentech tento rozdil nabyvd hodnoty 4,4 %. Z tabulky je dale videét,
ze celkova energie na kolech vozidla dle Vypocetni rychlosti E-OBD pii ¢asovém kroku
2 s nabyva hodnoty 37,3 kWh a je opét vétsi nez pii kroku 5 s, pii kterém hodnota
celkové energie vysla 36,4 kWh. Tedy rozdil v datech rychlosti podle E-OBD je
0,9 kWh, tedy se tyto hodnoty lisi o 2,4 %. Velikost energetické naro¢nosti tedy v obou

ptipadech roste s men§im ¢asovym krokem vypoctu.

Velikost energetické naro€nosti vypoctené z dat rychlosti GPS vychazi pti libovolném
¢asovém kroku vétsi nez z dat ziskanych pomoci diagnostického rozhrani. Zaroven se
rozdil zvySuje s mensim ¢asovym krokem vypoctu. Pti nejdel§Sim casovém kroku je rozdil
roven pouze 0,3 kWh, ale pti ¢asovém kroku vypoctu 2 s nabyva hodnoty 1,1 kWh.
Tento fakt je dan tim, Zze i po filtraci je prubéh rychlosti dle GPS méné plynulejsi
nez filtrovany pribéh rychlosti dle E-OBD. Nejvice se tedy tato skute¢nost projevila
pii Casovém kroku 2 s, pti kterém nejvice odpovida pritbéh rychlosti pouzity ve vypoctu

namérenému.

Lze tedy usoudit, Ze hodnoty celkové energie na kolech vozidla vypoctené z dat GPS
a diagnostického rozhrani vozidla vychazeji do urcitého ¢asového kroku téméf totozné
asmen$im Casovym krokem dochdzi k nepatrnému nérlstu energetické ndro¢nosti
v obou pfipadech. Vzniklé rozdily mezi hodnotami dle GPS a E-OBD, zejména

pii menSich ¢asovych krocich, jsou zptisobeny principem funkce GPS.

Pro vypocet energetické naro¢nosti viech ostatnich jizdnich najezdd Ceské posty byla
pozita pouze data rychlosti ziskand z diagnostického rozhrani vozidla S uvazovanim
konstantni hodnoty zrychleni v casovém kroku 2 s. Rozdil mezi 2 s a 3 s je pfiblizné

0,8 %. Lze ocekavat, ze pti volbé mensiho ¢asového kroku vypoctu nez 2 s by hodnota
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energetické naroCnosti vysla o néco veétsi nez v pripade 2 s. Mensi ¢asovy krok vypoctu

jiz s ohledem na piipadné neptesnosti méteni nebyl pouzit.

6.3 Popis a vyhodnoceni jizdnich cykli

Nameétené jizdni trasy jsou rozdéleny dle mista doru¢ovani do tfi skupin, oznacované jako
Mimoméstsky, Méstsky a Priméstsky cyklus, jak jiz bylo zminéno. Kazdy druh byl
promé&ien tiikrat. Jednotlivé denni najezdy Mimoméstské cyklu jsou oznafovany
pod zkratkou MMCx, kde posledni znak x symbolizuje potradové cislo konkrétniho
m¢éfeni a vyhodnoceni daného druhu cyklu. Tedy naptiklad druhy najezd Mimomeéstského
cyklu nese ozna¢eni MMC2. Obdobné jsou oznacovany jednotlivé méfeni a vyhodnoceni

Méstského cyklu jako MCx a Pfiméstského jako PMCX.

Trasa kazdého druhu cyklu je zobrazena na mapé a slovné popsana. Pro zobrazeni daného
druhu cyklu je vzdy vybran jeden konkrétni denni najezd, odliSnosti ostatnich dennich
najezdl jsou slovné vysvétleny. Jednotlivé mapy byly sestrojeny pomoci webové
aplikace Mapy.cz [82] na zakladé namétenych dat dle jednotky CarScout a mobilni
aplikace Sports Tracker. Hodnota poctu kilometri denniho najezdu je urCena praveé

na zéklad¢ takto sestrojené mapy.

Kazdy denni najezd je posléze rozdélen na tfi ¢asti. Ptijezd tvofi ¢ast denniho ndjezdu
od vyjezdu z depa Rudna do oblasti dorucovani, ve které probiha samotna rozvazka
balikt. Odjezd ptedstavuje zbytek denniho najezdu a tento usek je vymezen od mista
konce doruc¢ovani az do ptijezdu do depa Rudna. Toto rozdéleni denniho najezdu posléze
slouzi k analyze vlivu jednotlivych vnéjsich faktort na celkovou hodnotu energetické

naroc¢nosti.

U kazdého cyklu je téz poznamenan udaj o pocatecni hmotnosti nakladu. Objem
nékladového prostoru je pii navratu do depa Rudna vzdy zcela vyprazdnén. Casovy
ubytek hmotnosti ndkladu jednotlivych cykli je ovSem rzny. Pfi¢inou je rizna poloha

dorucovacich adres a jejich celkovy pocet.
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6.3.1 Mimoméstsky cyklus

Jednotlivé naméfené najezdy Mimoméstského cyklu se pohybuji pfiblizné od 137 km
do 152 km. Jedna se tedy o druh cyklu s nejvétsi hodnotou denniho najezdu. Nasledujici

tabulka zobrazuje jednotlivé denni ndjezdy Mimoméstského cyklu s pfislusSnym

pocate¢nim nakladem.

Denni najezd a pocate¢ni hmotnost nakladu Mimoméstského cyklu

Denni najezd [km] Hmotnost nakladu [kg]
MMC1 136,8 99,0
MMC2 141,8 165,3
MMC3 152,1 2229

Tabulka 15 Denni ndjezd a pocédtecni hmotnost ndakladu Mimoméstského cyklu

Na zobrazené mapé je zobrazen denni najezd MMC2. Piijezd z depa Rudna
do dorucovaci oblasti byl uskute¢nén mimo dalnici — trasa A, naopak odjezd byl
realizovan z casti po dalnici — trasa B. Stejny zpusob pfejezdu mezi depem Rudna
a dorucovaci oblasti byl proveden i v pfipadé¢ MMC3. Naopak ptijezd a odjezd u MMCI1

byl uskute¢nén vzdy z ¢asti po dalnici — vzdy trasa B.
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Dorucovaci oblast Mimoméstského cyklu je vymezena pfijezdem do prvni obce,
ve které dochazelo k dorucovani. Touto prvni obci je Méchenice. Oblast doru¢ovani se
sklada zjiz zminéné obce Mcchenice, dale z obci Davle, Stéchovice, Slapy, Bus,
Tiebenice a Rabyné. Béhem dorucovani se ovSem zajizdélo i do okolnich kempi

a chatovych oblasti. Na dalsim obrazku je vidét detail dorucovaci oblasti ndjezdu MMC?2.
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Obrdzek 33 Dorucovact oblast MMC?2 [82]

Snahou zaméstnance Ceské posty je doruéovat baliky postupné po jednotlivych obcich.
Pokud neni balik doruc¢en k zakaznikovi v dané obci, je ulozen na mistni posté. Nejprve
dochazi k dorucovani v levobiezni ¢asti doru¢ovaci oblasti od nejsevernéji polozené obce
Méchenice a doruovani pokracuje postupné v obci Davle, Stéchovice, Slapy a Bus. Poté
dodavka s baliky zajizdi do obce Ttebenice a Rabyné. Dorucovani je ukonceno v oblasti
Rabyné v okamziku pfedéani baliku poslednimu zdkaznikovi. Od tohoto okamziku se jiz

dodavka s fidicem vraci zpét do depa.
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Pro ¢ast dorucovani je hodnota soucinitele rotacnich hmot nastavena na hodnotu 1,2.
Pro pfijezd a odjezd je naopak ve vypocetnim programu nastavena velikost soucinitele

na hodnotu 1,1.

V oblasti doru¢ovani nebyla v jednotlivych dnech vzdy zvolena ta sama trasa. Zptsob
pohybu v dané obci zalezel na dorucovacich adresach v daném dni. Dochazelo
I K opétovnym navratim na dorucovaci adresy, ve kterych nebyl napoprvé piedan balik

do rukou zakaznika.

Jednotlivé denni najezdy Mimoméstského cyklu Ize rozdé€lit na tfi ¢asti, které odpovidaji
predchozimu popisu. Cast piijezdu do dorudovaci oblasti, Rudna — Méchenice. Dale
na ¢ast dorucovani, Méchenice — Rabyné. Zbyly usek tvofi odjezd, Rabyné — Rudna.
Nasledujici tabulka zobrazuje pocet kilometri jednotlivych dennich najezdid

Mimomeéstského cyklu a rozlozeni daného denniho néjezdu na vyse popsané ¢asti.

Rozdéleni denniho najezdu Mimoméstského cyklu
Denni najezd Piijezd Dorucovani Odjezd
[fen] [fem] [fen] [fem]
MMC1 136,8 30,2 50,6 56,0
MMC2 141,7 36,0 53,8 51,9
MMC3 152,1 36,0 63,6 52,5

Tabulka 16 Rozdéleni denniho ndjezdu Mimoméstského cyklu
Ve vSech pfipadech je pocet ujetych kilometrli pfi doru€ovani mensi nez soucet poctu
kilometra piijezdu a odjezdu. Dalsi tabulka zobrazuje samotné vyhodnoceni energetické
naroc¢nosti na kolech vozidla jednotlivych dennich néjezdi. Podobné jako v piedchozi

tabulce je zde zobrazen tidaj pro cely denni najezd a poté pro kazdou ¢ast zvlast'.

Energeticka naro¢nost na kolech vozidla Mimoméstského cyklu
Denni najezd Piijezd Dorucovani Odjezd
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
MMC1 32,4 6,4 12,1 13,9
MMC2 37,3 8,1 14,4 14,8
MMC3 35,7 7,5 15,8 12,4

Tabulka 17 Energetickd ndrocnost na kolech vozidla Mimoméstského cykiu

Nejvice energeticky narocny najezd Mimomeéstského cyklu je MMC2, pro ktery hodnota
energetické naro¢nosti vozidla na kolech nabyva hodnoty 37,3 kWh. Energeticka
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narocnost MMC2 je tedy vétsi nez ndjezd s nejvétsim poctem ujetych kilometrt MMC3.
Pro MMC3 hodnota energetické naro¢nosti dosahuje hodnoty 35,7 kWh. Tento fakt je
U MMC3 vychazi vétsi energeticka narocnost pii doru¢ovani, coz odpovida vétsSimu poctu
kilometrGi Vv ¢asti dorucovani. Nejméné energeticky ndrocny najezd je MMCI1
s nejmen$im poctem ujetych kilometrt. Celkova energie na kolech vozidla se pro tento

najezd rovna 32,4 kWh.

Energetickd naro¢nost dorucovani vychazi ve vSech piipadech mensi nez soucet energie
pfijezdu a odjezdu. Hodnota energetické narocnosti doruovani vychdzi nejvétsi

pro nejdelsi najezd MMC3, zatimco nejmensi hodnota pro nejkratsi najezd MMCI.

Pro dalsi analyzu je vhodné bilancovat energetickou naro¢nost v jednotkach kWh - km™1

z ditvodu odlisného poctu kilometrt v jednotlivych ¢astech.

Spotieba energie na kolech vozidla Mimoméstského cyklu

Denni najezd Piijezd Dorucovani Odjezd

[kWh - km™1] [kWh - km™1] [kWh - km™1] [kWh - km™1]
MMC1 23,7 21,2 23,9 24,8
MMC?2 26,3 22,5 26,8 28,5
MMC3 23,5 20,8 24,8 23,6

Tabulka 18 Spotieba energie na kolech vozidla Mimoméstského cyklu

Z tabulky je ziejmé, Ze hodnota spotieby energie na kolech vozidla pro denni najezd
MMC1 a MMC3 vychazi podobné okolo 23,6 kWh - km™1. Nejvétsi hodnota vychazi

vvvvvv

vrwe

Vv ptipad¢ ptijezdu a z velké ¢asti naopak stoupajici profil vozovky v okamziku odjezdu.
Dodavka tedy v ptipad¢ ptijezdu vyjizdi z Depa Rudnéa nachazejici se v nadmotské vysce
pfiblizn€¢ 385 m n.m. [75] a ptijizdi do dorucovaci oblasti, ktera je v nejnizsi nadmoiské
vySce na urovni udoli Vltavy okolo 202 m n.m [75]. Druhym divodem je snaha fidice
0 rychly ndvrat do depa Rudna po skonceni dorucovani. Tato pfiCina je patrna v ptipadé
najezdu MMC?2. Pii tomto odjezdu byla dosazena nejvétsi spotieba energie na kolech

vozidla 28,5 kWh - km~!. Na spotfebu na kolech vozidla v piipadé doru¢ovani ma
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podstatny vliv Casté zastavovani, naptiklad pti najezdu MMC2 doslo v souctu k 53

zastavkam pro piedani baliku.

Vykon na kolech vozidla dosahuje nejvétsich hodnot v €asti odjezdu a ¢astecné v piipade
prijezdu. Pii doruCovani v obci neni dosahovano vysokych vykont, vyssi hodnoty lze
zaznamenat pii presunu doddvky mezi jednotlivymi obcemi v dorucovaci oblasti.
Pribéhy vykonu na kolech vozidla jednotlivych dennich najezdd jsou zobrazeny
v piislusnych vypocetnich programech energetické narocnosti. Pro ukazku je
Vv nasledujicim grafu zobrazen pribéh vykonu na kolech vozidla a rychlosti vozidla

najezdu MMC?2 pii navratu do depa Rudné v okamziku jizdy po dalnici.

Rychlost vozidla a vykon na kolech vozidla — MMC2
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Obrazek 34 Rychlost vozidla a vwkon na kolech vozidla — MMC2

71



CVUT v Praze Martin Suchy

6.3.2 Méstsky cyklus

Hodnoty dennich néjezdi Méstského cyklu se pohybuji kolem 50 km, coz je piiblizné
tiikrat méné nez nejdelsi denni najezd Mimomeéstského cyklu. Jedna se tedy o druh cyklu
s nejmensi hodnotou denniho najezdu. V dalsi tabulce jsou uvedeny jednotlivé denni

najezdy s poc¢ate¢ni hmotnosti nékladu.

Denni nidjezd a poéate¢ni hmotnost nakladu Méstského cyklu

Denni najezd [km]

Hmotnost nakladu [kg]

MC1 48,0 288,0
MC2 50,1 416,2
MC3 47,7 421,6

Tabulka 19 Denni ndjezd a pocédtecni hmotnost ndkladu Méstského cyklu

Pocatecni hmotnost nékladu ve srovnani s Mimomeéstskym cyklem dosahuje vétsich
hodnot. Na nasledujici mapé je zobrazen denni najezd MC1. Ptijezd do dorucovaci oblasti
byl realizovan z ¢asti po dalnici — trasa A, odjezd naopak mimo dalnici — trasa B. Stejny
zpusob piejezdu mezi depem Rudna a dorucovaci oblasti byl realizovan i v ptipadé¢ MC3.
N4jezd MC2 se od ostatnich odlisuje zptisobem odjezdu z doruc¢ovaci oblasti. V tomto
ptipadé¢ se fidi¢ vratil z dorucovaci oblasti opét po dalnici, tedy pouzil stejnou trasu jako

pro piijezd —trasa A.

Hodnota soucinitele rota¢nich hmot je nastavena na 1,1 pro cast piijezdu, ve které se
dodavka pohybovala po dalnici a nasledné po rychlostni silnici. Tedy hodnota 1,1 je
uvazovana az do okamziku ptejezdu kiiZovatky ulic Bucharova — Plzeniska. Pokud fidi¢
nezvolil zpateéni jizdu opét pomoci dalnice, je hodnota soucinitele rota¢nich hmot
po zbytek jizdy nastavena na 1,2. V piipad€é névratu po dalnici je hodnota soucinitele
hmot opét nastavena na hodnotu 1,1 od okamziku priijjezdu kiiZzovatkou ulic Bucharova

— Plzenské az do depa Rudna.
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Obrdzek 35 Méstsky cyklus MC1 [82]
Dorucovaci oblast se sklada zc¢asti Smichova. Dorucovani balikii zacina v ulici
Hole¢kova a dale se pokratuje V okolnich ulicich. Zaméstnanec Ceské posty zajizdi
do jednotlivych ulic ¢asti Smichova piiblizné ve stejném potadi kazdy den a ve vétSing
z téchto ulic se v mé&fenych dnech dorucovalo. Oproti Mimoméstskému cyklu dochazelo
Cast&ji k dorucovani na pravidelnych adresach. Ovsem hmotnosti balikt se v jednotlivych
dnech lisily pro konkrétni zakazniky. Nedoru¢ené baliky jsou uskladnény na pobocce

posty pro Prahu 5 v Preslové ulici. Poté se dodévka vraci zpét do depa. Na dal$im obrazku

je vidét detail dorucovaci oblasti ndjezdu MC1.
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Denni najezdy M¢éstského cyklu lze podobné jako u Mimoméstského cyklu rozdélit
na cast ptijezdu do dorucovaci oblasti, Rudna — HoleCkova. Déale na ¢ast dorucovani,
Holeckova — Preslova a posledni ¢ast odjezdu, Preslova — Rudna. Dalsi tabulka ukazuje

rozdéleni denniho ndjezdu na tyto ¢asti.

Rozdéleni denniho najezdu Méstského cyklu
Denni najezd Piijezd Doruc¢ovani Odjezd
[fem] [fem] [fem] [fkm]
MC1 48,0 18,5 11,8 17,7
MC2 50,1 18,5 11,0 20,6
MC3 47,7 18,5 11,1 18,1

Tabulka 20 Rozdéleni denniho ndjezdu Méstského cyklu

Hodnoty celkovych najezda v jednotlivych dnech jsou tedy velmi podobné. Stejny fakt
plati i pro ¢ast dorucovani. Na dorucovani ptipada z celého denniho najezdu pouze 11 az
12 km a velkou ¢ast denniho najezdu tedy tvoii ptejezd mezi depem Rudna a dorucovaci
oblasti. Nasledujici tabulka jiz zobrazuje vyhodnoceni energetické naro¢nosti na kolech
vozidla pro jednotlivé denni najezdy Méstského cyklu a zaroven je v této tabulce

rozdéleni energetické narocnosti na vySe popsané ¢asti.

Energeticka naro¢nost na kolech vozidla Méstského cyklu
Denni najezd Piijezd Dorucovani Odjezd
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
MC1 14,6 5,6 3,7 53
MC2 17,5 6,0 3,0 8,5
MC3 13,1 53 2,7 5,1

Tabulka 21 Energetickd ndrocnost na kolech vozidla Méstského cykiu

Zatimco pocty kilometrti jednotlivych dennich ndjezdt Méstského cyklu se mezi sebou
navzajem piili§ nelisi, v energetické bilanci na kolech vozidla 1ze naopak vidét rozdily.
Nejméné energeticky narocny je najezd MC3, pro ktery je hodnota energetické naro¢nosti
rovna 13,1 kW h. Energie na kolech vozidla pro ptijezd a odjezd ndjezdu MC1 a MC3 je
pfiblizn€ stejna. Pro piijezd se velikost energie pohybuje kolem 5,5 kWh, pro odjezd je
tato hodnota pfiblizné 5,2 kWh. Tyto dva néjezdy se li§i v ¢asti doruovani. Pro MC1
je potfebna energie na kolech vozidla rovna 3,7 kWh a je tedy vétsi o 1kWh
nez pro najezd MC3, pro ktery energie na kolech nabyva velikosti 2,7 kWh. Tento fakt
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je zpusoben onéco vetsim ndjezdem a dynamictéjsi jizdou v casti dorucovani
MCL.V ptipadé MC3 byl zplsob jizdy méné dynamicky. Z tohoto divodu vychazi
hodnota energetické naro¢nosti na kolech vozidla pro najezd MC1 14,6 kWh a je tedy
01,5 kWh vétsi nez pro MC3. Nejvice energeticky naro¢ny je denni ndjezd MC2
s hodnotou 17,5 kWh. V tomto ptipadé energeticka naro¢nost pro doru¢ovani je rovna
3kWh a neni z vypoctenych energii extrémni hodnotou. OvSem pro cast piijezdu
a odjezdu je hodnota energetické naro¢nosti MC2 ze vsech naméfenych najezdl nejvetsi.
Zatimco pro ¢ast piijezdu neni rozdil ptilis veliky, pro piipad odjezdu je odchylka zna¢na.
Jak jiz bylo zminéno, v ptipadé najezdu MC2 byl zvolen odjezd po dalnici, zatimco
u zbylych dvou ptipadi probéhla zpatecni cesta do depa Rudna mimo dalnici. V ptipadé
odjezdu MC2 bylo snahou zaméstnance Ceské posty se vratit z oblasti doruovani
do depa Rudna za nejkrat$i mozny ¢as s maximalnim vyuzitim vykonovych moznosti
naftové dodavky Peugeot Boxer. V nésledujici tabulce je provedena bilance energetické

1

narocnosti v jednotkach kWh - km™", ve kterych je tento fakt viditelny.

Spotieba energie na kolech vozidla Méstského cyklu
Denni najezd Piijezd Dorucovani Odjezd
[kWh - km™1] [kWh - km™1] [kWh - km™1] [kWh - km™1]
MC1 30,4 30,2 31,4 29,9
MC2 34,9 32,4 27,2 41,3
MC3 27,5 28,6 24,3 28,2

Tabulka 22 Spotieba energie na kolech vozidla Méstského cyklu
Pro piipad odjezdu MC2 po dalnici je spotfeba energie rovna 41,3 kWh - km™?, coz je
ovice nez 10 kWh-km™! vétsi hodnota nez pro zpisob odjezdu mimo dalnici.
V piipadé odjezdu mimo délnici nebylo dosahovano zdaleka takovych rychlosti jako
pfinavratu po dalnici. Naopak nejmensi spotfeby energie na kolech vozidla je
dosahovéano v piipad¢ najezdu MC3. V tomto piipad¢ fidi¢ zvolil mirn&si styl jizdy

nez V ostatnich dvou piipadech.

Pti porovnani piijezdu a odjezdu je tfeba opét vzit v potaz, Ze pfi piijezdu do dorucovaci
oblasti se prevazné klesalo, naopak pfi odjezdu stoupalo. Dal$i vyznamnou roli méa
zpusob piejezdu mezi depem Rudné a dorucovaci oblasti. Jak jiz bylo zminéno, pfi jizdé
po dalnici bylo dosahovano vyznamné vétSich rychlosti. Pti téchto hodnotach rychlosti

roste velikost odporu vzduchu a potfebné energie na jeho piekonani.
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V ptipadé Méstského cyklu jsou jednotlivé dorucovaci adresy blizko u sebe. Velmi ¢asto
tedy dochéazelo k prudkému rozjezdu vozidla a témét okamzitému zastaveni. Tento

zpusob jizdy poté ovliviiuje energetickou narocnost vozidla v této oblasti.

Pro Méstsky cyklus vychazi hodnoty spotieby energie na kolech vétsi nez v pripadé
Mimomeéstského cyklu. Tento fakt je zpisoben dynamicétéj$im stylem jizdy fidice, v&tSim
zastoupenim dalni¢niho provozu vzhledem k celkovému dennimu najezdu, veétsi

hmotnosti ndkladu a vySe zminovanému stylu jizdy v ¢asti dorucovani.

V niZe zobrazeném grafu je zobrazen Casovy prubé¢h rychlosti vozidla a pozadovaného
vykonu na kolech vozidla pro ¢ast odjezdu MC1. Zatimco pii jizdé po dalnici bylo
dosahovéano nejvétsich hodnot rychlosti kolem 130 km - h™1, v ptipadé odjezdu mimo
délnici dosahované hodnoty rychlosti nepiesahly hodnotu 90 km - h~1. Tento fakt ma
za nasledek niz8i hodnoty pozadovaného vykonu a potiebné energie v ptipadé odjezdu
mimo dalnici. Vypoctené ¢asové pribéhy vykonu na kolech v ptipadé jizdy po délnici

jsou poté podobné grafu, ktery byl zobrazen v kapitole Mimoméstsky cyklus.

Rychlost vozidla a vykon na kolech vozidla— MC1
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6.3.3 Priméstsky cyklus

Denni najezdy Piiméstského cyklu se pohybuji od 77 do 88 km. Tyto hodnoty jsou tedy
mensi nez denni najezdy Mimoméstského cyklu, ale zaroven vétsi nez velikost dennich
najezdt Méstského cyklu. V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé denni ndjezdy

S pocatecni hmotnosti nakladu.

Denni ndjezd a pocateni hmotnost nakladu Priméstského cyklu

Denni najezd [km] Hmotnost nakladu [kg]
PMC1 81,0 230,1
PMC2 87,5 357,1
PMC3 77,3 313,8

Tabulka 23 Denni ndjezd a pocéatecni hmotnost nakladu Priméstského cyklu

Pocatecni hmotnost nakladu je tedy praimérné vétsi nez u Mimomestského cyklu a mensi
nez u cyklu Méstského. Zptsob piejezdu mezi depem Rudnd a dorucovaci oblasti je
ve vSech piipadech totozny. V ptipadé€ ptijezdu do dorucovaci oblasti nejprve dodavka
projizdi centrem obce Rudnd a poté najizdi na délnici sméfujici do dorucovaci oblasti —
trasa A. Odjezd je naopak realizovan z vétSi Casti po dalnici a dodavka pfi ndvratu
do centra obce Rudna nezajizdi — trasa B. Piijezd i odjezd je tedy realizovan z ¢asti

po Prazském okruhu. Na nasledujici mapé€ je znazornén denni ndjezd PMC2.
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Dorucovaci oblast se sklad4d z Radotina, Lahovice, Velké a Malé¢ Chuchle s ptilehlym
okolim. Dorucovani zacina v oblasti vyjezdu z Prazského okruhu a nasledné predavani
baliktl pokraduje v &asti Radotina. Posléze zaméstnanec Ceské posty zajizdi do méstskych
¢tvrti Lahovice, Mala Chuchle a Velka Chuchle. Pokud nejsou v téchto tiech
zminovanych méstskych castech piedany baliky zakaznikovi, jsou uloZeny na mistni
poste ve Velké Chuchli. Nakonec dodéavka zajizdi do zbylé casti Radotina. Dorucovani je
ukonéeno na pobodce Ceské posty v Radoting, kde jsou uschovany nepiedané baliky

pro zakazniky s doru¢ovaci adresou v Radoting. Poté se dodavka vraci zpét do depa.

Hodnota soucinitele rotacnich hmot je uvazovana pro tuto ¢ast doru¢ovani 1,2. Pro ptijezd

a odjezd je ve vypocetnim programu velikost soucinitele nastavena na hodnotu 1,1. Dalsi

obrazek znazoriiuje dorucovaci oblast ndjezdu PMC2.
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Obrazek 39 Dorucovaci oblast PMC?2 [82]

Podobn¢ jako u Mimoméstského cyklu nebyla v dorucovaci oblasti zvolena vzdy ta sama

trasa. Zpusob pohybu dodavky v danych méstskych ¢astech vzdy zavisel na konkrétnich
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dorucovacich adresach v daném dni. I v tomto ptipad€ dochazelo k opétovnym pokustim

o ptedani baliki.

Podobné jako v predchozich ptipadech Ize denni najezd Piiméstského cyklu rozdélit
na vyse popsané ti ¢asti. Na ¢ast prijezdu, Rudné — vyjezd z Prazského okruhu. Dale
na &ast doruéovani, vyjezd z Prazského okruhu — pobocka Ceské posty v Radoting. Zbyly
tisek tvoii odjezd, pobocka Ceské posty v Radotiné — Rudni. Nasledujici tabulka

zobrazuje rozdé€leni denniho najezdu na vySe zminéné Casti.

Rozdéleni denniho najezdu Priméstského cyklu
Denni najezd Piijezd Dorucovani Odjezd
[km] [km] [km] [km]
PMC1 81,0 15,5 44,7 20,8
PMC2 87,5 15,5 51,2 20,8
PMC3 77,3 15,5 41,0 20,8

Tabulka 24 Rozdéleni denniho ndjezdu Priméstského cyklu

Na rozdil od Mimoméstského a Méstského cyklu je pocet kilometri nutnych
pro dorucovani vétsi nez soucet poc¢tu kilometra ¢asti piijezdu a odjezdu. Namétena délka
ptijezdu a odjezdu je pro jednotlivé ndjezdy stejna. Jak jiz bylo zminéno pro piijezd
i odjezd byla pouzita vzdy ta sama trasa a doruovani zacalo i skonéilo v jednotlivych
dnech ve stejnych mistech. ZvySeni poctu kilometri denniho najezdu je tedy ve vSech
ptipadech zpusoben vEétSim poctem kilometrli v ¢asti doruovani. V dalsi tabulce jsou jiz
obsazeny hodnoty energetické naro¢nosti na kolech vozidla pro jednotlivé denni najezdy
a podobné jako v pfedchozich piipadech je v této tabulce téZ provedeno rozdéleni

energetické naro¢nosti na vySe popsané ¢asti.

Energeticka naro¢nost na kolech vozidla Pfiméstského cyklu
Denni najezd Piijezd Dorucovani Odjezd
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
PMC1 21,4 4,0 10,3 7,1
PMC2 24,9 4,2 13,2 7,5
PMC3 20,7 3,7 10,2 6,8

Tabulka 25 Energeticka narocnost na kolech vozidla Priméstského cyklu
Nejvice energeticky narocny najezd a zaroven najezd s nejvétsim poctem kilometra je

PMC2, pro ktery se hodnota energetické naro¢nosti rovna 24,9 kW h. Nasleduje najezd
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PMC1 s velikosti potfebné energie na kole vozidla 21,4 kW h. Nejmensi velikost energie
20,7 kWh nélezi PMC3. Pro cast ptijezdu se hodnoty energie pohybuji okolo 4 kWh,
pro ¢ast odjezdu naopak okolo 7,1 kW h. Oproti Méstskému cyklu nejsou v téchto ¢astech
velké rozdily. Najezdy PMC1 a PMC3 se vyznacuji energetickou narocnosti na kolech
pro cast doru¢ovani ptiblizné 10 kW h a tedy je tato hodnota mensi nez pro najezd PMC2,
pro ktery se velikost energie pro ¢ast doru¢ovani rovna 13,2 kWh. Pro dalsi analyzu je
energie opét bilancovana v jednotkach kWh - km™1. Toto bilancovani je provedeno

pro cely denni najezd a zarovei pro jednotlivé ¢asti.

Spotieba energie na kolech vozidla Piiméstského cyklu
Denni najezd Piijezd Dorucovani Odjezd
[kWh - km™1] [kWh - km™1] [kWh - km™1] [kWh - km™1]
PMC1 26,4 25,8 23,0 34,1
PMC2 28,5 27,1 25,8 36,1
PMC3 26,8 23,9 24,9 32,7

Tabulka 26 Spotreba energie na kolech vozidla Priméstského cyklu

Na najezdu PMC2 je vidét zména stylu jizdy fidice z ditvodu vétsiho poctu dorucovacich
adres v daném dni. V tento denni najezd se zajizdélo ptiblizné€ k 70 zakazniktim. Z tohoto
nepiekrocila pracovni dobu. Velikost spotieby energie na kolech pro cely denni n4jezd se
poté rovna 28,5 kWh - km™1, u ostatnich najezd vychazi hodnota okolo 26,6 kWh -
jelikoz vysledny cas dorucovéani nakonec tuto pracovni dobu ptesdhl. Pii srovnéani
ptijezdu a odjezdu je opét tieba uvazovat klesajici profil vozovky v ptipad¢ piijezdu
a stoupajici profil v ptipadé odjezdu. Pro ¢ast piijezdu spotiecba energie na kolech
nepfesahla hodnotu 29 kWh - km™1, naopak v ptipadé odjezdu byla velikost spotieby
na kolech vétsi nez 32 kWh - km™1. V &asti odjezdu je vice zastoupena jizda po dalnici,
pfi které je dosahovano vétSich rychlosti. Pribéh dorucovani v jednotlivych dnech byl
vice podobny Mimomeéstskému cyklu, tedy mezi jednotlivymi dorucovacimi adresami
byla vétsi vzdalenost. Tomu odpovida i podobna spotieba energie na kolech vozidla
téchto dvou cykld v ¢asti dorucovani. Pro Piiméstsky cyklus se tato hodnota pohybuje
od 23 do 26 kWh - km™1.
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Ve srovnani s ostatnimi cykly energeticka bilance V jednotkach kWh - km™1 pro cely
denni najezd nabyva primérnych hodnot. Nejvétsi spotieba energie na kolech vozidla
tedy byla vypoctena v ptipadé Méstského cyklu, naopak nejmensi hodnoty energetické

bilance v kWh - km™! vychézi v ptipadé Mimoméstského cyklu.

V nasledujicim grafu je ukdzka ¢asového pritbéhu rychlosti vozidla a vykonu na kolech
vozidla ndjezdu PMC2 v ¢asti doruCovani. Graf zobrazuje Casté brzdéni a akceleraci.
Na rozdil od casti pfijezdu a odjezdu nebylo dosahovéno velkych hodnot rychlosti
a vykont na kolech vozidla.

Rychlost vozidla a vykon na kolech vozidla — PMC2
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6.3.4 Shrnuti energetické bilance namérenych cykli

Z naméfenych dat bylo zjisténo, ze nejvice energeticky naro¢ny druh trasy je
Mimoméstsky cyklus s nejdel§imi dennimi najezdy. Naopak nejméné energeticky
narocny je Méstsky cyklus s nejkratSimi ndjezdy. Nésledujici tabulka zobrazuje rozpéti

energetické naro¢nosti na kolech vozidla pro kazdy druh cyklu.

Druh cyklu Energeticka naro¢nost na kolech vozidla [kWh]
Mimoméstsky 32,4az 37,3
Méstsky 13,1az 17,5
Piiméstsky 20,7 az 24,9

Tabulka 27 Shrnuti energetické bilance namérenych cyklii

Vysledna hodnota energetické naro¢nosti je ovlivnéna zplisobem provozu vozidla

a stylem jizdy fidice.

Styl jizdy jednotlivych fidic¢t byl velmi odlisny. Nejmirngjsi zptsob jizdy byl aplikovan
u fidi¢e Mimoméstského cyklu, naopak nejdynamictéjsi u fidice Méstského cyklu. Ovsem
zména zpisobu jizdy v jednotlivych dnech byla patrnd i u jednotlivych fidica. Tento fakt
byl zptisobem vétsim poctem dorucovacich adres ¢i snahou o rychly navrat z dorucovaci

oblasti do depa Rudna.

Podstatnou ¢ast energie dennich najezdi tvofi piejezd mezi depem Rudna a dorucovaci
oblasti. Nejvice je tento fakt pozorovatelny u Méstského cyklu. Pouze pro Pifiméstsky
cyklus tvofi energetickd naro¢nost dorucovani vétsi Cast z celkové energie denniho
najezdu. Zvoleni rozdilného zptisobu piijezdu ¢i odjezdu mize mit vliv na hodnotu
energetické naroc¢nosti. U vSech dennich n4jezdi se nejméné jednou dodavka pohybovala
po dalnici. Tento zplsob piejezdu miiZze podstatné zvysit vyslednou hodnotu energetické
narocnosti na kolech vozidla. Energetickd naro¢nost v ¢asti dorucovani je naopak

ovlivnéna ¢astym zastavovanim.

V jednotlivych dnech byla dale zaznamenana proménliva po€atecni hmotnost nakladu.
Meénila se poloha a pocet doruovacich adres 1 mnozstvi samotnych baliki. To mélo
za nasledek rozdilny ubytek hmotnosti ndkladu. I tato skute¢nost zptisobila rtizné hodnoty

energetické naro¢nosti dil¢ich dennich ndjezdu.
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6.4 Citlivostni analyza vstupnich parametri

Ve vypoctu energetické narocnosti na kolech vozidla byly zadany odhadované velikosti
souCinitele valivého odporu, odporu vzduchu a rota¢nich hmot. V této kapitole je
provedena citlivostni analyza téchto vstupnich parametri. Tyto parametry mohou ovlivnit
vysledné hodnoty energetickych narocnosti. Pii jednotlivych analyzach je ve vypoctu
zménén pouze konkrétni analyzovany parametr. Pro rozbor vstupnich parametrti byl
vybran konkrétni denni najezd Mimoméstského cyklu — MMC2 a Mé&stského cyklu —
MC2. Tyto dva denni najezdy reprezentuji nejvice energeticky narocnou trasu nejdelsiho

a nejkrat§iho druhu cyklu. Jednd se tedy o dva extrémni piipady.

6.4.1 Citlivostni analyza soucinitele valivého odporu

Jak jiz bylo zminéno, hodnota soucinitele valivého odporu f se mize ménit se stavem
pneumatiky a kvalitou vozovky. V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vysledky
energetické narocnosti na kolech vozidla pro hodnotu f = 0,015, ktera byla pouzita
v piedchozich vypoctech. Citlivostni analyza byla provedena pro hodnoty soucinitele
valivého odporu 0,01 a 0,02. V dvou spodnich fadcich jsou zobrazeny energetické
naro¢nosti pro MMC2 a MC2. Jednotlivé sloupce se tedy liSi rozdilnym vstupnim

parametrem f.

Energeticka naro¢nost na kolech vozidla [kWh]

f -] 0,01 0,015 0,02
MMC2 34,2 37,3 40,5
MC2 16,3 17,5 18,8

Tabulka 28 Citlivostni analyza soucinitele valivého odporu
Z tabulky je patrné, ze se hodnoty pro f = 0,01 a 0,02 1isi v ptipadé MMC2 o piiblizné
3,2 kWh, tedy 0 8,6%. V piipadé MC2 je rozdil piblizné 1,3 kWh, tedy 7,4 %. Vipocet

je tedy velmi citlivy na tento vstupni parametr.

6.4.2 Citlivostni analyza soucinitele odporu vzduchu

Soucinitel odporu vzduchu c, zavisi na tvaru vozidla. Velikost tohoto soucinitele Ize tedy
uvazovat béhem provozu vozidla za konstantni. Ve vypocetnim programu byla hodnota
tohoto vstupniho programu uvazovana 0,45. Pro citlivostni analyzu byly uvazovany

hodnoty 0,4 a 0,5.
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Energeticka naro¢nost na kolech vozidla [kWh]
Cx [—] 0,4 0,45 0,5
MMC2 35,9 37,3 38,8
MC2 16,6 17,5 18,4

Tabulka 29 Citlivostni analyza soucinitele odporu vzduchu

Velikost energetické naro¢nosti na kolech vozidla ndjezdu MMC2 pro ¢, = 0,4 a 0,5 se
tedy ptiblizné 1i8i 0 1,5 kW h oproti vypoétu s hodnotou souéinitele odporu vzduchu 0,45.
V procentualnim vyjadieni tento rozdil ¢ini 4,0 %. V piipadé MC2 je rozdil 0,9 kWh,
tedy 5,1 %. Oproti souéiniteli valivého odporu je zavislost vypoctu na tento vstupni
parametr mensi. U ndjezdu Mimoméstského cyklu MMC2 je tento fakt vyrazngjsi.
Pro najezd Méstského cyklu MC2 neni pokles zavislosti tak velky. Divodem je
vyznamné zastoupeni dalnicniho provozu s velkymi hodnotami rychlosti,

pti kterych podstatné roste velikost odporu vzduchu.

6.4.3 Citlivostni analyza sou¢initele rota¢nich hmot

Doposud byl vypocet energetické narocnosti na kolech vozidla proveden za ptedpokladu
dvou konstantnich hodnot soucinitele rotacnich hmot § = 1,1 a 1,2. V této kapitole je
provedeno srovnani toho zjednoduSeného predpokladu s vypocétem, ktery respektuje
hodnoty soucinitele rota¢nich hmot pro jednotlivé rychlostni stupné. Pro tento vypocet je
nutné urCit aktualni zafazeny rychlostni stupen po celou dobu jizdy, tedy stanovit
okamzity pomér mezi otickami motoru a kol vozidla. Kazdy rychlostni stupen
pievodovky je charakterizovan prevodovym pomérem pievodky i,. Tento pievodovy
pomér lze vypocitat jako pomér poctu zubli hnaného a hnaciho ozubeného kola.
Vynasobenim pievodovym pomérem pievodovky i, stilym pifevodem rozvodovky i, je
ziskan celkovy pfevod i.. Vztah mezi otd€kami motoru a kola lze vyjadiit dle

nasledujiciho vztahu.

Nm

ng

(33)

le

Otacky motoru n,, byly méfeny pomoci systému vozidla a dale byl naméfeny prubéh
otaCek upravovan, jak jiz bylo zminéno v kapitole Méfeni a zpracovani dat. Hodnota
poctu zubli ozubenych kol a stalého pfevodu neni pro métenou naftovou dodavku Peugeot

Boxer znama. Dale béhem méteni nedochazelo ke sniméni otdcek kol. Pro tuto analyzu
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je tedy nutné provést zjednoduseni. Pro tthlovou rychlost ota¢eni kol wy, plati nasledujici

vztah.

Wy = (34)

v
3
Ve vztahu vystupuje rychlost vozidla v a kinematicky parametr r,, ktery je v Ceské
literatufe oznacovan jako valivy polomér kola [77]. V tomto zjednoduseném vypoctu je
hodnota poloméru kola uvazovana po celou dobu jizdy konstantni a uréena na zakladé¢
oznaceni pneumatik, tedy r, = 0,341 m. Po zavedeni této podminky lze thlovou rychlost

otaceni kol wy, jgeq; Vypo€itat dle vztahu.

v
Wk ideal = E (35)

Pro rychlost vozidla v byla pouzita data ziskana s vyuzitim diagnostického rozhrani

vozidla. Zavislost mezi thlovou rychlosti a otd¢kami kol 1y, ;4¢4; je poté uréena vztahem.

2T Ny jgea

Wyideal = 60 (36)

Umérnost i,,_, mezi zméfenymi otd€kami motoru a zidealizovanymi otdCkami kola je

poté rovna.

Nm

(37)

Ip—k =
Nk ideal

Na zéklad¢ tohoto vztahu a poznamek z méfeni byly pro pfevodové stupné odecteny
hodnoty i,,_,. Umérnost i,,_j je oviem veli¢inou vypo&itanou z naméfenych hodnot
rychlosti vozidla a otd¢ek motoru. Z tohoto diivodu neni pro dany rychlostni stupen jeji
hodnota v case konstantni. Ve vypocetnim programu tedy byly zadany intervaly hodnot
im-k, ve kterych lze dany pfevodovy stupent uvazovat. Kromé prvniho prevodového
stupné nejsou tyto intervaly velké. Prvni pfevodovy stupeil byl jednotlivymi fidi¢i pouZit
Cisté pro rozjezd, pti kterém je motor kvili seSlapnuté spojce ¢asteéné rozpojen S koly
vozidla a i,,_j tedy neodpovida poméru otac¢ek motoru a kol vozidla. Z tohoto divodu
by bylo ureni hodnoty i,,_, pro prvni prevodovy stupenl nepiesné. Ve vypocetnim
programu jsou hodnoty i,,_, Veétsi nez pro druhy pifevodovy stupen automaticky
piifazeny k prvnimu pievodovému stupni. Touto podminkou jsou rozjezdy uvazovany
vzdy pomoci prvniho rychlostniho stupné. Rozjezd pomoci zpatecky je zanedban. DalSim

krokem je vymezeni platnosti i,,_;. Tedy omezeni platnosti této veli¢iny pro stavy,
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pti kterych je spalovaci motor zcela mechanicky rozpojen s koly a pohyb kol tedy neni
svazan s otacenim klikového hiidele. Pfi nedodefinovani dal§ich podminek by vypocetni

program myln¢ vyhodnocoval zatazené rychlostni stupné.

V ptipad¢ rozpojeni hnaciho fetézce nastava rychly pokles ota¢ek motoru. Pravé tento
strmy pokles otacek ve vypocetnim programu slouzi k rozpoznani stavu, kdy je motor
mechanicky rozpojen s koly vozidla. V prostiedi programu DIAdem byl vykreslen
casovy prub¢h inkrement otacek motoru An,, ziskany jako rozdil po sobé namétenych

hodnot otacek.
Ang,; = NMmi — Nmi-1 (38)

Kde n,, ; je velikost ota¢ek motoru v ¢asovém okamziku i a n,, ;_; pfedstavuje hodnotu
otacek motoru v predeslém naméfeném stavu motoru. Jednd se tedy 0 dvé sousedni
naméfené hodnoty S ¢asovym krokem 0,05s. V programu DIAdem byla tedy
analyzovana a empiricky urCena limitni hodnota An,, ;;,,. Pokud inkrement An,, tuto
hodnotu presahne, je nastaven aktudlni pfevodovy stupeil na hodnotu logické nuly
znamenajici rozpojeny stav hnaciho fetézce. Dalsi obrazek zobrazuje ptipad, kdy fidi¢

pfed zastavenim zatadil neutral.

Stav pri rozpojeni mechanické vazby mezi motorem
a koly vozidla

40

20

615 620
—— Vypocetni rychlost E-OBD

—— Umérnost mezi otd€kami
motoru a koly vozidla

Vypocetni rychlost E-OBD [km-h'],
Inkrement otacéek motoru [ot-min’t],

Umérnost mezi otackami motoru a koly vozidla
[-]
[en]
Z
(s3]
=
=

Inkrement otécek motoru

-40

Obrazek 41 Stav pri rozpojent mechanické vazby mezi motorem a koly vozidla
V grafu je Cervenou kiivkou znazornén casovy prubéh velic¢iny i,,_j, modra kiivka

vykresluje rychlost vozidla a zelena kiivka zachycuje prubéh ptirastku otacek motoru.
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Cim mé inkrement otaéek vétsi zapornou hodnotu, tim rychleji nastava pokles otacek.
Az do bodu B je i,,_j piiblizné konstantni a jeji hodnota odpovida zafazenému ¢tvrtému
rychlostnimu stupni. Posléze Ridi¢ tento rychlostni stupefi vyfadil v okoli bodu B
a zastavil bez zafazeného rychlostniho stupné. Za bodem B hodnota i,,_j zacina klesat.
Tento fakt je dan tim, Ze rychlost jizdy a tedy rychlost otaceni kol se téméf neméni,
zatimco otaCky motoru vyrazn¢ klesaji. Pokud by nebyla v tom misté omezena platnost
veli¢iny i,,_, limitni hodnotou An,, ;;;, vypocetni systém by tento stav vyhodnotil jako
jizdu pfipatém ¢i Sestém zafazeném stupni, pro ktery hodnota i,,_, nabyvd mensich

hodnot.

Pfi volbé Any, ;i je tfeba uvaZovat zpomalovani pii zafazeném rychlostnim stupni.
Pokud by velikost této limitni veli¢iny Vv absolutnich ¢islech byla nastavena na pfili§
nizkou hodnotu, vypocetni program by vyhodnocoval prudsi zpomalovani vzdy jako

jizdu na neutrdl. Tedy v pfipadé okoli bodu A by doslo k mylnému vytazeni.

Zabodem C dochazi k opacné situaci. Otacky motoru se jiz udrzuji na konstantni hodnoté
volnobéznych otacek a rychlost jizdy klesa. V tomto piipadé zacina rist hodnota i,,,_.
Bez dal$i podminky by ve vypocetnim programu postupné dochazelo k mylnému
vyhodnoceni pfevoda s vétsi hodnotou i,,_;. V bodé D nabyva i,,_, velmi vysokych
hodnot. Rychlost jizdy v bodé D je jiz prakticky nulova, zatimco velikost otacek motoru
odpovida volnobéznym hodnotam. Pro vizualizaci je Vv tomto bodé¢ velikost i,,_j
omezena hrani¢ni hodnotou. Pro stav mezi body C a D je tedy nutné pidat dal$i podminku
omezujici platnost umérnosti mezi ota¢enim klikového htidele a kol vozidla. Pro tuto
podminku je vyuzit zminény fakt, Ze v této oblasti se otaCky motoru téméf ¢i zcela rovnaji
velikosti volnobéznych otacek. Tedy pokud aktudlni otacky motoru pii zpomalovani
vozidla poklesnou pod stanovenou hodnotu, je ve vypocetnim programu nastavena opét
logicka nula. Tato podminka musi zachytit stav, pfi kterém inkrement otac¢ek motoru jiz

nabyva Vv absolutni velikosti hodnoty mensi nez An,;, jim,.

Podobnym zplisobem jsou zachyceny dalsi situace, mezi které napiiklad patii zrychlovani
Z kopce pii vyfazeném rychlostnim stupni. DalS§im zjednodusenim této analyzy je spojité
kratkodobé fazeni rychlostnich stupiiti. Tedy naptiklad pfi fazeni z prvniho rychlostniho
stupn€ na druhy je ve vypocetnim programu nastavena bez ¢asového zpozdéni hodnota
Z logické 1 charakterizujici prvni pievodovy stupeit na logickou 2, ktera naopak

symbolizuje druhy ptevodovy stupen. DalSi obrazek zobrazuje vyhodnoceni fazeni
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prevodovych stupnd. V grafu je zobrazend predesla situace a déle je v tomto obrazku
zachycen rozjezd vozidla s fazenim prvniho, druhého, tietiho a ¢tvrtého rychlostniho
stupné. Kazdému zatrazenému rychlostnimu stupni ptipada piislusnad logicka hodnota.

Tedy napftiklad logické Cislo 4 znamena ¢tvrty rychlostni stupen.

v o

Algoritmus vyhodnoceni razeni rychlostnich stupnt

60

40

—— Vypocetni rychlost E-OBD
‘T 20

Zarazeny rychlostni stupen

Vypocetni rychlost E-OBD [km:-h-1],
Zarazeny rychlostni stupen [-]

4

600 605 610 615 620 625 630 635 640

Obrazek 42 Algoritmus vyhodnoceni fazeni rychlostnich stupiii

Vystupem toho vypocetniho programu, ve kterém je naprogramovan algoritmus
vyhodnoceni fazeni rychlostnich stupiiti, jsou ¢asové okamziky zmén logickych hodnot
vyjadiujici jednotlivé pfevodové stupné spole¢né s tdajem o zafazeném rychlostnim
stupni. Tedy pomoci tohoto programu Ize uréit v libovolném Case zatazeny rychlostni
stupen. V dalsim kroku je nutné kazdému pitevodovému stupni definovat hodnotu
soucinitele rota¢nich hmot §. Jak jiZ bylo zminéno, pro urceni tohoto soucinitele je nutné
znat krom¢ pievodovych poméri pievodovky a stalého prevodu také napt. moment
setrvacnosti spalovaciho motoru, ptevodovky a kol vozidla. Tyto fyzikalni vlastnosti
komponent ovSsem nejsou pro Peugeot Boxer dostupné. Z tohoto divodu jsou tyto
hodnoty soucinitele § odhadnuty na zakladé Obrazku 31, ve kterém je graficky
znazornéna zavislost soucCinitele rota¢nich hmot na celkovém pievodovém pievodu.
Pro tuto analyzu je pouzita vyznacena horni mez soucinitele rotaénich hmot. Na této horni
mezi byly vyznaceny body a nasledné¢ odecteny hodnoty celkového pievodu a soucinitele
rota¢nich hmot. Posléze byla témito body proloZena kiivka druhého stupné a pomoci MS

Excel ur¢ena funk¢ni zavislost soucinitele rotacnich hmot na celkovém pievodu.
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Horni mez — soucinitel rotacnich hmot
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Soucinitel rotacnich hmot [-]
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Celkovy prevod [-]

Obrazek 43 Horni mez — soucinitel rotacnich hmot

y=0,0014x%+0,0104x +1,0149

R?=0,9999

14 16

Pro uréeni velikosti tohoto souéinitele byly jako vstupni data této funkce pouzity hodnoty

im—k pro druhy az Sesty rychlostni stupenl. Velikost soucinitele rotacnich hmot pro prvni

rychlostni stupen byla nastavena na maximalni hodnotu ptivodni horni meze a pro jizdu

S rozpojenym hnacim fetézcem byl soucinitel odhadnut hodnotou 1,045. Nasledujici

tabulka zobrazuje hodnoty soucinitele rotacnich hmot pro jednotlivé rychlostni stupné.

Hodnoty soucinitele rota¢nich hmot
Rychlostni stupen Im—r[—] 6 [—]
1 — 1,50
2 11,20 1,31
3 6,75 1,15
4 4,45 1,09
5 3,40 1,07
6 2,97 1,06
N - 1,045

Tabulka 30 Hodnoty soucinitele rotacnich hmot

Posléze jsou tato data vlozena do vypocetniho programu energetické nadroc¢nosti na kolech

vozidla. V jednotlivych okamzicich zmén ptevodovych stupiiti jsou opét hodnoty

rychlosti vozidla dopocteny pomoci linearni interpolace, aby byla zachovana hodnota

konstantniho zrychleni v Casovém kroku 2 s. Dalsi tabulka zobrazuje vysledky
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energetické naro¢nosti na kolech vozidla suvazovanim fazeni rychlostnich stupit
a zjednodusené varianty s konstantni hodnotou § pro vymezené ¢asti denniho najezdu.

V tabulce jsou opét uvedeny vysledné hodnoty pro MMC2 a MC2.

Energeticka naro¢nost na kolech vozidla [kWh]

Varianta s uvazovanim . _
6 [—] 5 ) Zjednodusena varianta
fazeni
MMC?2 37,6 37,3
MC2 17,8 17,5

Tabulka 31 Citlivostni analyza soucinitele rotacnich hmot

Velikost energetické narocnosti najezdu MMC2 respektujici fazeni rychlostni stupii se
rovna 37,6 kWh a je vétsi o 0,3 kW h nez varianta s konstantni hodnotou 6 = 1,1a 6 =
1,2 pro vymezené ¢asti denniho najezdu. Tento rozdil v procentech nabyva v absolutni
hodnoté 0,8 %. Pro ndjezd MC2 velikost energetické narocnosti s uvazovanim fazeni je
rovna 17,8 kWh a je tedy opét vétsi 0 0,3 kWh. V tomto ptipad¢ rozdil v procentech

V absolutni hodnoté ¢ini 1,7 %.

Hodnoty soucinitele rotacnich hmot pro jednotlivé rychlostni stupné jsou pouze
odhadnuté. Z tohoto divodu je provedena citlivost na zménu § pro prvni a druhy
pfevodovy stupen, pro které velikost soucinitele rotacnich hmot nabyva nejvétSich
hodnot. Pii zméné velikosti soucinitele rotacnich hmot pro prvni pievodovy stupen
na hodnotu 2 a pro druhy pievodovy stupen na hodnotu 1,4 vznika rozdil oproti
zjednodusené variant¢ 2,1 % pro MMC2 a 3,4 % v pfipadé MC2. Je tedy vidét,
Ze i po zna¢ném zvétseni hodnoty & pro dva pievodové stupné s nejvétsi hodnotou
soulinitele rotacnich hmot je vznikly rozdil oproti vlivu soucinitele valivého odporu
a odporu vzduchu mensi. Nejvétsi odchylka pfi vyhodnoceni energetické narocnosti

na kolech vozidla tedy mtize vzniknout pti odhadu soucinitele valivého odporu.
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7 Analyza pouzitelnosti elektromobilu

Cilem naésledujicich dvou hlavnich kapitol je nalezeni vhodného druhu pohonu
a parametru vozidla, které by umoziovalo rozvazku na vSech zmétenych rozvazkovych
trasach depa Rudna, a zaroven by byl umoznén Cisté elektricky provoz bez pouziti
spalovaciho motoru v definované ¢asti dorucovani. Béhem doruCovani se dodavka
pohybuje ptevaznou dobu v zastavénych oblastech s ¢astym zastavovanim a rozjizdénim.
Pti pouziti konvenéniho vozidla se spalovacim motorem pracuje V této ¢asti denniho
najezdu spalovaci motor podstatnou dobu mimo oblast optimalni mérné spotieby paliva.
Tato skutecnost vede Kk vyS§im provoznim nakladim. Dal§im faktorem nahrazeni
konven¢niho vozidla elektromobilem ¢i elektromobilem s prodluzova¢em dojezdu muze
byt v budoucnu vznik ekologickych zén ¢i snaha dorucovatelskych firem bezemisniho
provozu v zastavénych oblastech. Ve vypoctu jsou zavedeny zjednodusené predpoklady,
které budou Vv textu této prace popsany. Pro realné vozidlo by musel byt navrh parametra

uptesnén. Vypocet je proveden v prostiedi programu MS Excel.

Jak naznaCuje néazev této kapitoly, nejprve je analyzovano pouziti elektromobilu.
Pro smysluplné posouzeni pouzitelnosti elektromobilu v ramci provozu depa Rudna je
vypoctena jmenovita kapacita baterie. Pro vypocet jmenovité kapacity baterie je tfeba
vytvotit model hnaciho Ustroji elektromobilu a definovat jednotlivé i€innosti pohonnych
agregatli. Dale je nutné ve vypoletnim programu nastavit technické parametry
dodavkového elektromobilu v podobé pohotovostni a celkové hmotnosti vozidla.
Ve vypocetnim programu je téZ nezbytné definovat vstupni parametry Vv podobé
soucinitele valivého odporu, odporu vzduchu a soucinitele rotaénich hmot. Po zavedeni
téchto veli€in je proveden samotny navrh trakéni baterie elektromobilu s uvazovanim
zimniho provozu a poklesu nomindlni kapacity vlivem starnuti baterie. Vypoctena
velikost baterie je posléze porovnana se jmenovitymi kapacitami baterii, které jsou

instalovany v prodavanych dodavkovych elektromobilech.

7.1 Vypocetni model elektromobilu

V nasledujicim schématu je zobrazen vypocetni model elektromobilu, ktery se sklada
z lithium-iontové baterie, meénice, trakéniho -elektromotoru, redukéniho prevodu
a rozvodovky. V soucasné dob¢ je pro pohon kol ¢asto pouzivan synchronni elektromotor

S permanentnimi magnety.
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Obrazek 44 Vypocetni model elektromobilu

Vstupni veli¢inou vypoctu je celkova energie na kolech dodavkového elektromobilu
Exoto pev V jednotlivych ¢asovych krocich vypoctu. Tato energie je vypoctena stejnym
zpusobem jako v ptipad¢ naftové dodavky Peugeot Boxer s respektovanim technickych
parametri elektrického vozidla. Prvnim parametrem je pohotovostni hmotnost
dodavkového elektromobilu. Tento udaj je urCen na zakladé pohotovostni hmotnosti
naftové dodavky Peugeot Boxer, ze které jsou virtudlné odstranény ¢asti pohonného
ustroji, které nejsou v Cisté elektrické verzi obsaZeny. Naopak do dodéavkového
elektromobilu jsou zakomponovany hmotnosti agregatii elektrického hnaciho 1stroji
V podobé trakéni baterie, ménice a elektromotoru. T¢€Z je uvazovana hmotnost redukéniho
pfevodu mezi elektromotorem a koly vozidla. V naftové a Cisté elektrické verzi jsou

uvazovany pouze hlavni ¢asti hnaciho Gstroji.

Stanoveni pohotovostni hmotnosti elektromobilu
Komponenty — Naftova verze Komponenty — Elektromobil
Naftovy motor 130 kg [83] Trak¢ni baterie 580 kg [84] [85]
Stupiiova
50 kg [83] Elektromotor 40 kg [86]
pirevodovka

M¢nic 40 kg [86]
Redukéni prevod 15 kg [83]

Tabulka 32 Stanoveni pohotovostni hmotnosti elektromobilu [83] [84] [85] [86]
V dodavkovém elektromobilu je uvaZzovana hmotnost trak¢éni baterie z osobniho vozidla
Audi e-tron 50, ktera se vyznacuje jmenovitou kapacitou 71,0 kWh [84] [85], naopak
vyuzitelna kapacita je rovna 64,7 kWh [84] [85]. Kapacita této baterie byla predbézné
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zvolena z diivodu energetické naro¢nosti dennich najezda vozidel Ceské posty, dale
s ohledem na vyhtivani kabiny fidice v zimnim provozu a také na starnuti baterie,

které ma za nasledek pokles nominélni kapacity.

Hmotnost komponent naftové dodavky je tedy Mmyomp nafta = 180 kg a hmotnost
agregati elektrické dodavky myomp per = 675 kg. Pro pohotovostni hmotnost

dodavkového elektromobilu my,p, per poté plati.

mpoh_bev = mpoh + mkomp_bev - mkomp_nafta (39)
Pohotovostni hmotnost doddvkového elektromobilu je tedy rovna my,p per, = 2470 kg.

Celkova hmotnost dodavkového elektromobilu my,, je v daném casovém okamziku

posléze vypoctena dle nasledujiciho vztahu.
Mpey = Mpon_bev T Maatizeni (40)

Kde m,g4s56ns je definovano podle vztahu (4). VeliCina myqi¢n; je tedy dana souctem
hmotnosti fidi¢e my;q;:, hMotnosti spolujezdce Mgy jezaec @ aktudlni hmotnosti balikl
Mpaiik- V celkové hmotnosti elektromobilu je tedy ponechana hmotnost spolujezdce
Vv podobé autora této prace, ktery neni pii bézné rozvazce usazen ve vozidle. Tato
hmotnost je ve vysledné hmotnosti dodavkového elektromobilu zapoctena s ohledem
na dalsi komponenty elektrické vyzbroje, které nebyly ve veli¢iné oznacené jako

Myomp_bev uvaiovény,

Velikost vstupnich parametrii v podob¢ soucinitele odporu vzduchu c, a ¢elni plochy S,
je ve vypoctu definovana stejnou hodnotou jako pro naftovou dodavku. Pro soucinitel
valivého odporu f jsou uvazovany, jak bude dale vysvétleno, dvé hodnoty f = 0,01
a 0,015. Dale je nutné definovat soucinitel rotacnich hmot elektromobilu. Hodnota tohoto
parametru je odhadnuta na zakladé velikosti momentu setrvacnosti elektromotoru I,,,
a kol vozidla }; I;; dle nasledujiciho vztahu.

Iom * & 2 Iy

Sbev =1+ 2 +
mpoh_bev Ta

2 (41)
mpoh_bev Ta

Velikost momentu setrvac¢nosti trakéniho elektromotoru byla téz urfena odhadem
na zédkladé¢ momentu setrvacnosti synchronniho elektromotoru o jmenovitém vykonu

112 kW [86], ktery byl instalovan v redlném dodavkovém elektromobilu. Moment
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setrvacnosti tohoto elektromotoru je roven 0,054 kg - m? [86]. Pro konkrétni elektricky
stroj by samoziejmé musela byt tato hodnota upfesnéna. Dale je predpokladano,
7e zlomek obsahujici moment setrva¢nosti kol vozidla Y, I; ve vySe uvedeném vztahu
ptispiva k vysledné velikosti soucinitele rotacnich hmot hodnotou 0,045. Ve vztahu dale
vystupuje dynamicky polomér kola r;. Dynamicky polomér kola je zavisly na svislém
zatiZeni, Z tohoto divodu se velikost tohoto parametru béhem jizdy méni. Pro piiblizné
urceni soucinitele rota¢nich hmot elektromobilu 6., jsou zavedeny nasledujici
zjednodusené predpoklady. Prvnim piedpokladem je rovnost dynamického poloméru
kola elektromobilu a naftové dodavky Peugeot Boxer. Dale je v tomto vztahu nahrazen
dynamicky polomér kola r; konstantnim polomérem kola r, = 0,341 m. Velikost r, byla
ur¢ena na zakladé oznaceni pneumatik naftové dodavky Peugeot Boxer. Po zavedeni
téchto predpokladii a pfi respektovani pohotovostni hmotnosti elektromobilu 1,5 pey
neptesahuje soucinitel rota¢nich hmot elektromobilu 6., hodnotu 1,1 ani po nastaveni
velkych hodnot celkového ptevodu, naptiklad i. = 15. Soucinitel rota¢nich hmot
elektromobilu je tedy ve vypoctu nastaven na hodnotu &,., = 1,1. Celkova energie
na kolech v daném casovém kroku vypoctu se tedy vypoéte stejnym zptisobem jako

Vv ptipad¢ naftové dodavky s respektovanim téchto vstupnich parametrt.

V piipadé¢ kladné celkové hodnoty energie na kolech elektrické dodavky Eyo1o pey > 0
v daném casovém okamziku je vozidlo ve fazi pohonu. V tomto okamziku se z baterie
spotfebovava elektrickd energie, ktera dale prochazi pres trak¢ni ménic. Trakéni meénic
prevadi stejnosmérné napcti baterie na pozadované stfidavé napéti elektromotoru.
Elektricky motor posléze preméiuje elektrickou energii na trakéni praci, které se na kola
vozidla dale pfenasi pomoci redukéniho pfevodu a rozvodovky. Pro fazi pohonu plati

pro spotiebovanou energii baterie Epgterie per Nasledujici vztah.

Ekolo bev
L ] 42
baterie_bev N *Nrp " Nem * Nmt * Mb_vyb )

Ve jmenovateli postupné vystupuje ucinnost rozvodovky 7,., reduk¢niho prevodu 7.,

elektromotoru 7y, trakéniho ménice 7,,, a i¢innost vybijeni baterie 17, ,yp.

Ve vypoctu jsou uvedené tcinnosti zadany pomoci konstantni hodnoty. Ve skute¢nosti
jsou vSechny tyto popsané veli¢iny proménlivé. Napiiklad 1ze urcit okamzitou ucinnost
elektromotoru pomoci charakteristického pole Gc¢innosti a definovanim pozadovaného

hnaciho momentu a otacek Vv jednotlivych krocich vypoctu. Pole ucinnosti je ovSem
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vlastnosti konkrétniho elektromotoru. Ve vypoctu ovSem neni uvazovan konkrétni
elektromotor, z tohoto diivodu je ve vypocetnim programu definovana primérna hodnota
ucinnosti. Pro realné vozidlo s konkrétnim elektromotorem by musel byt vypocet

zptesnén. Podobny zaveér plati i pro u¢innosti ostatnich komponent hnaciho tstroji.

Pokud aktualni hodnota energie na kolech elektrické dodavky nabyva zapornych hodnot
Evo10 pev < 0, je naopak mozné ¢ast této brzdné energie rekuperovat do baterie. V tomto

piipadé€ je vyuzit vztah.

Ebaterie_bev = Ekolo_bev *Nrek (43)

Kde 7« je ucinnost rekuperace, pomoci které je definovan vztah mezi zapornou brzdnou
energii na kolech elektrické dodavky a casti této energie ulozené v trakéni baterii.
Hodnota Géinnosti rekuperace je prevzata ze zdroje [87]. Velikost této tc¢innosti je opét
dana soucinem dil¢ich ucinnosti rozvodovky, redukéniho ptevodu, elektromotoru
pracujicim v generdtorovém rezimu, trakéniho ménice a ti¢innosti nabijeni baterie. Mimo
tyto ztraty je v této ucinnosti téz zakomponovano rozdéleni brzdného u¢inku vozidla mezi
elektricky stroj a mechanické brzdy. Pfi aplikaci mechanickych brzd dochazi k disipaci
kinetické energie dodavky v energii tepelnou, ktera nemiize byt dale pro pohon vozidla

vyuZita.

Pottebna celkova energie baterie pro uskutecnéni denniho najezdu je poté dana souctem

dil¢ich energii vypoctenych v jednotlivych ¢asovych intervalech vypoctu.

Nésledujici tabulka zobrazuje uvaZzované hodnoty ucinnosti jednotlivych komponent

hnaciho tstroji.

Ut¢innosti komponent elektromobilu

Nazev technické velic¢iny Hodnota [—]
Uginnost rozvodovky 7, 0,98 [88]
Uginnost redukéniho prevodu Nrp 0,98 [77]
Uginnost elektromotoru 7, 0,90 [54]
Uginnost trakéniho méniée 1, 0,98 [86]
Utinnost vybijeni baterie Mb_vyb 0,95 [86]
Uginnost rekuperace 1, 0,61 [87]

Tabulka 33 Ucinnosti komponent elektromobilu [54] [77] [86] [87] [88]
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7.2 Navrh kapacity trak¢ni baterie

Predpokladem navrhu pozadované kapacity baterie je tedy schopnost provozu dodavky
v ¢isté elektrickém rezimu v ¢asti dorucovani. V piipadé elektromobilu je tedy nezbytné
vyuzivat elektrickou energii z baterie po celou dobu jizdy. Zaroven je trakéni baterie
jedinym zdrojem energie pro pohon dodavky. Navrzeny dodavkovy elektromobil téz
musi umoznit rozvazku v Mimoméstském, Piiméstském a Méstském cyklu béhem
definované zivotnosti baterie. Z tohoto divodu je pro navrh pouzit nejvice energeticky
naro¢ny najezd MMC2. Dale je téz analyzovan najezd MMC3. Tento denni najezd sice
pro naftovou dodavku Peugeot Boxer vySel méné energeticky ndrocny, ale celkova doba
rozvazky trvala déle. Vysledna hodnota pozadované energie baterie najezdu MMC3 miize
byt vétsi nez pro MMC2 z diivodu vétsi hodnoty potiebné energie pro vytapéni kabiny

fidi¢e v zimnim provozu.

Nasledujici tabulka v dolnich dvou fadcich zobrazuje potfebnou energii baterie pro trakci
elektromobilu pro denni najezdy MMC2 a MMC3. Tato veli¢ina je oznacena jako
E¢ paterie bev trakce- Pro vypocet byly uvazovany dvé hodnoty soucinitele valivého

odporu. Jednotlivé sloupce se tedy mezi sebou lisi o hodnotu vstupni veli¢iny f.

Celkova energie baterie pro trakci elektromobilu [kWh]

f -] 0,01 0,015
MMC2 40,0 45,5
MMC3 37,7 43,7

Tabulka 34 Celkova energie baterie pro trakci elektromobilu
V kapitole pojedndvajici o citlivostni analyze neznamych vstupnich parametrit vypoctu
energetické naroc¢nosti na kolech vozidla byla zjiSténa nejvetsi citlivost vysledku prave
na soucinitel valivého odporu. Tento fakt je viditelny i z uvedené tabulky. Hodnoty
potiebné energie baterie pro trakci denniho najezdu MMC2 vychazi pro hodnotu f =
0,015 0 5,5 kW h vétsinez v ptipade f = 0,01. Pro MMC3 s nejdelsim dennim najezdem
je vznikly rozdil 6 kW h. U elektromobili mohou byt pouzity pneumatiky vykazujici nizsi
valivy odpor. Tyto pneumatiky by mohly byt pfi idealnim stavu vozovky a pneumatiky
charakterizovany uvedenou niz8i hodnotou soucinitele valivého odporu f = 0,01.
Predpokladem vypoctu jmenovité kapacity baterie je ovSem celoro¢ni provoz vozidla.

Z tohoto duvodu je pro dalsi postup uvazovana vypoétena energie baterie pro hodnotu
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f = 0,015. Tato velikost soucinitele valivého odporu reprezentuje zhorSenou kvalitu

vozovky vlivem klimatickych podminek v zimnim obdobi.

Dalsim faktorem, ktery je tiecba v zimnim obdobi zohlednit, je vykon baterie
pro vyhiivani kabiny fidice v pfipadé snizenych venkovnich teplot. V okamziku piejezdu
mezi dorudovaci oblasti a depem Rudné sedi zaméstnanec Ceské posty po celou dobu
ve vozidle, zatimco v ¢asti dorucovani dochazi k ¢astému nastupovani a vystupovani
z vozidla. V tomto useku denniho najezdu je zaméstnanec Ceské posty podstatnou dobu

mimo vozidlo a je tedy vhodné& oblecen vzhledem k venkovnim teplotam.

Pro ¢ast prijezdu a odjezdu je zadan zvySeny vykon baterie pro tepelny komfort kabiny
fidice. V ptipadé doruCovani neni naopak uvazovano toto tepelné pohodli. Pro tuto Cast
denniho najezdu je zaddna niz§i hodnota vykonu baterie pro odmlzeni celniho skla
a dobrého vyhledu fidice. Ve vypoctu je tedy pro cast piijezdu a odjezdu zadana hodnota
vykonu baterie pro topeni vzhledem Kk velikosti kabiny pon¢kud men$i nez byva
U osobnich vozidel Ppq; top = 2 000 W a v ptipadé dorucovani je tento vykon nastaven
Na Pygt top = 1000 W. Zéroven je vykon pro vyhfivani kabiny fidi¢e ve vypocetnim

programu uvazovan v okamziku, kdy byl fidi¢ usazen v dodavce.
Potfebna energie baterie pro vyhfivani kabiny fidice je poté rovna.
Ebaterie_bev_top = Pbat_top (te — tp) (44)

Kde tedy ¢, je poCatecni a t;, koncovy bod Casového intervalu. Celkové energie baterie
pro vyhfivani kabiny fidi¢e E¢ paterie bev top J€ POt€ dana souctem dilCich intervald.
V dalsi tabulce jsou uvedeny vypoctené hodnoty celkové energie baterie pro vyhiivani

kabiny fidice.

Celkova energie baterie pro vyhfivani kabiny elektromobilu [kWh]
MMC2 5,3
MMC3 6,0

Tabulka 35 Celkova energie baterie pro vyhrivani kabiny elektromobilu

Celkova energie baterie pro trakci a vyhfivani kabiny fidi¢e jednotlivych dennich najezdt

je rovna.

EC_baterie_bev = EC_baterie_bev_trakce + EC_baterie_bev_top (45)
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Nasledujici tabulka zobrazuje hodnoty celkové energie baterie pro trakci a vyhtivani

kabiny fidi¢e pro najezdy MMC2 a MMC3.

Celkova energie baterie pro trakci a vyhfivani kabiny elektromobilu [kWh]
MMC2 50,8
MMC3 49,7

Tabulka 36 Celkova energie baterie pro trakci a vyhiivani kabiny elektromobilu

Takto uvazovana energie baterie pro MMC2 je rovna 50,8 kWh a tedy je tato hodnota
veétsi nez pro najezd MMC3, pro ktery je velikost této energie rovna 49,7 kWh. Dale je
vidét, ze potfebnd energie baterie se pii zhorSenych okolnich podminkach znacné
navySuje. Bez pouziti topeni a pii uvazovani soucinitele valivého odporu f = 0,01,
ktery charakterizuje dobry stav povrchu vozovky a pneumatiky, vychazi potiebna energie
baterie pouze 40,0 kWh pro najezd MMC2. Tedy vznikly rozdil mezi idealnim stavem
a zhorSenymi klimatickymi podminkami dosahuje hodnoty 10,8 kWh. V dalSich krocich

je pouzita hodnota celkové energie baterie pro trakci a topeni najezdu MMC2.

K této energii je dale nutné pfipoCist energetickou rezervu pro provoz dodavky
bez komplikaci béhem celé definované Zivotnosti. Pfi rozvazce ¢i béhem piejezdu vozidla
mezi depem Rudnd a doruCovaci oblasti mohou nastat neobvyklé situace v podobé
zvySené hmotnosti ndkladu, del§iho najezdu v ¢asti dorucovani ¢i muze fidi¢ zvolit
pro piesun do dorucovaci oblasti delsi druh trasy z davodu uzavirek. Pro dalsi postup je

uvazovana 10 % rezerva.

Erezerva = 0'1 ' EC_baterie_bev (46)

Hodnota energetické rezervy je tedy rovna piiblizné 5,1 kWh. Soucet celkové energie
pro trakci a vyhiivani kabiny E¢ paterie per @ €nergetické rezervy Eyezerpq j€ poté rovna
veli¢ing, ktera je oznacCena jako Vyuzitelna kapacita staré baterie. Vyznam této veliiny

bude vysvétlen v nasledujicich fadcich.

Estara_baterie_bev_vyuz = EC_baterie_bev + Erezerva (47)
Hodnota této veli¢iny je tedy rovna 55,9 kWh.

Timto vypoctem byla vypoltena Cast energie baterie, kterou lze skutecné pouzit
pro pohon vozidla ¢i pro vytapéni kabiny fidice. Dale je tfeba zohlednit skutecnost,

ze nelze zcela vyuzit celkovou kapacitu baterie. Trakéni baterie nelze provozovat ve stavu
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hlubokého vybiti pod 10 % [86]. Pokud by baterie v tomto stavu pracovala, mél by tento
provoz zavazny dopad na jeji zivotnost. Déle je tfeba zohlednit fakt, Ze se u vozidel bézné
nedobiji na 100 % [86], ale pouze kolem 95 % [86] stavu nabiti baterie. Divodem je
ponechani volného mista v baterii pro rekuperaci [86]. Na plnou kapacitu se baterie
nabijeji pii bilancovani, kdy je zarovnan stav nabiti jednotlivych bateriovych ¢lanku [86].
Bilancovani provadi Battery Management jednou za tyden az ¢trnact dni provozu [86].
Pii feSeni této problematiky je tedy tfeba rozliSit uzivatelsky stav nabiti baterie
a technicky stav nabiti baterie [89]. Technicky stav nabiti baterie piedstavuje skutecny
stav nabiti. Na pfistrojové desce je fidi¢i naopak zobrazen uZivatelsky udaj nabiti baterie,
ktery je vici technickému stavu piepocitavan. Pfi navrhu kapacity baterie budou
pouzivany nasledujici pojmy. Nova instalovana baterie je v textu popisovana jako nova
baterie. Zatimco oznaceni stara baterie je pouzito pro baterii, jejiz nominalni kapacita
vlivem nevratnych degradacnich zmén poklesla na definovanou uroven. Dle studie [90]
po vyfazeni vozidel zprovozu zbyva v lithium-iontové baterii piiblizné 80 % [90]
pivodni jmenovité kapacity. Tento uvedeny pokles kapacity lze téZ povazovat za konec
Zivotnosti baterie [91]. Pro nominalni kapacitu nové baterie je pouzit vyraz Jmenovita
kapacita nové baterie, naopak v ptipad¢ staré baterie je vyuzit termin Nominalni kapacita
staré baterie. Oznaceni Vyuzitelna kapacita staré i nové bateric symbolizuje tu cast
energie baterie, kterou lze pouzit piirespektovani dolni i horni hranice vyuZitelnosti

baterie. Nasledujici obrazek zobrazuje vySe uvedené pojmy pro novou baterii.
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Obrazek 45 VyuZitelnost energie nové baterie
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Pro dalsi postup je uvazovano, ze dodavku s navrhovanou lithium-iontovou baterii nelze
provozovat pod 10 % jmenovité kapacity baterie. Dale je zaveden zjednoduseny
ptedpoklad, Ze energeticky rozestup mezi aktudlni nominalni kapacitou baterie a béznym
maximalnim stavem nabiti v absolutnich hodnotach energie je vypocten jako 5 %
Jmenovité kapacity nové baterie. Dale dodavka s touto baterii musi zvladnout rozvazku
MMC2 pti uvedenych podminkach zimniho provozu a s 10 % rezervou i po poklesu
Nominalni kapacity staré baterie na 80 % plvodni jmenovité kapacity. Nasledujici

obrazek schematicky zobrazuje vySe uvedené podminky pro navrh jmenovité kapacity

baterie.
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Obrazek 46 Navrh baterie doddvkového elektromobilu
Ze zobrazeného obrazku je vidét, Ze VyuzZitelnd kapacita staré baterie
Estara_baterie_bev vyuz tvOIi pii takto definovanych podminkach 65 % piivodni Jmenovite
kapacity nové baterie. Pro navrh Jmenovité kapacity nové baterie Epgierie pev_jmenovita

plati.

100

Ebaterie_bev_jmenovita = 65 'Estara_baterie_bev_vyuz

(48)

Hodnota Jmenovité kapacity nové baterie je tedy rovna Epgeerie bev jmenovita =

86,0 kW h. Vysledek tohoto navrhu je diskutovan v dalsi kapitole.
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7.3 Zhodnoceni pouzitelnosti elektromobilu

Navrhem bylo zjisténo, ze pti danych parametrech dodavkového elektromobilu a vyse
uvedenych podminek by bylo nutné instalovat trakéni baterii o jmenovité kapacité
86,0 kWh. Ovsem ve vypoctu byla uvazovana hmotnost lithium-iontové baterie
0 instalované kapacité pouze 71,0 kWh. Lze tedy ocekavat, ze by vypoctena baterie
atedy i samotna dodavka dosahovala vétSich hodnot hmotnosti. V soucasné dob¢ je
instalovana bateriec o podobné kapacité v osobnim voze Audi e-tron 55. Tato baterie se
vyznacuje jmenovitou kapacitou 95 kWh [92] a hmotnosti 700 kg [92]. Pohotovostni
hmotnost dodavkového elektromobilu s touto baterii by byla rovna 2590 kg. Naopak
maximalni nosnost vozidla by v tomto piipad¢ byla rovna 910 kg. Po definovani této
pohotovostni hmotnosti do vypocetniho programu a opétovném provedeni vypoctu,
ktery byl podrobn¢ vysvétlen v minulé podkapitole, by bylo nutné instalovat

v dodévkovém elektromobilu baterii o minimélni jmenovité kapacité 88,2 kW h.

Z tohoto vysledku je patrné, ze by v dodavce musela byt instalovana baterie o velké
jmenovité kapacit€¢ a hmotnosti. Velkd provozni hmotnost vozidla by posléze vedla
na zvysenou spotiebu elektrické energie atedy vys$i provozni ndklady. Samotna
pofizovaci cena dodavky s takto velkou baterii by byla pravdépodobné vysoka. Kapacita

této baterie by nebyla na méné energeticky naro¢nych trasach Ceské posty vyuzivana.

Dale bylo prizkumem nabizenych ¢i brzy uvedenych dodavek na cesky trh v kapitole 4
zjisténo, ze nabizené kapacity baterii dodavek do 3500 kg se pohybuji maximalné& okolo
55 kW h. Tato baterie je instalovana v automobilu Mercedes-Benz eSprinter. Dodavkové
elektromobily o podobném piepravnim objemu jako Peugeot Boxer lze téz portidit
v podobé Volkswagen e-Crafter a Renault Master Z.E., ve kterych je zabudovana baterie
0 jmenovité kapacité pouze 35,8 a 33 kWh. Castenym feSenim by bylo omezeni
dalni¢niho provozu, minimalizace topného vykonu v zimnim obdobi a pfechod na mensi
a leh¢i vozidla typu Streetscooter, které provozuje némecka posta. V téchto vozech byla
instalovéna baterie ve dvou verzich 21,6 a 42,24 kWh. OvSem piechod na rozmérove
mens$i vozidla by mél zanasledek pokles piepravniho objemu, ktery by nemusel

postacovat pro rozvazku Ceské posty.

Z vyse uvedenych divodu se tedy dodavkovy elektromobil nejevi jako vhodné vozidlo

pro provoz depa Rudna.
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8 Elektromobil s prodluzovac¢em dojezdu a jeho

vhodné parametry

V minulé kapitole bylo vyhodnoceno, ze v piipad¢ provozu cisté elektrickych dodavek
by bylo nutné instalovat baterii o velké kapacité. V kapitole pojednévajici o energetické
naroc¢nosti naftové dodavky Peugeot Boxer bylo ovSem zjiSténo, Ze podstatnou cast
energetické narocnosti denniho ndjezdu tvofi energie pro cast piijezdu a odjezdu.
Pti pouziti spalovaciho motoru pro tento tsek denniho ndjezdu by tedy bylo mozné
minimalizovat velikost trakéni baterie a zaroven by bylo mozné provozovat vozidlo
v ¢isté elektrickém rezimu béhem dorucovani. Tento koncept provozu vozidla umoznuje
pohonné ustroji elektromobilu s prodluzova¢em dojezdu. Tato kapitola se tedy zabyva
navrhem parametri tohoto typu vozidla, které by spliiovalo podminky provozu depa

Rudna, a zaroven byl umoznén provoz bez pouziti spalovaciho motoru v ¢asti dorucovani.

Pro navrh vhodnych parametrii hnaciho ustroji elektromobilu s prodluzovac¢em dojezdu
(Range Extenderu) je tedy nejprve opét nutné vytvofit vypocetni model vozidla
a definovat jeho technické parametry podobné jako u dodavkového elektromobilu.
V druhé podkapitole je na zakladé uvedené podminky ¢isté elektrického provozu v ¢asti
dorucovani a chovani modelu stanovena velikost jmenovité kapacity baterie a vykon
spalovaciho motoru Range Extenderu. V tieti ¢asti je podle vypocéteného prubéhu vykonu
trakéniho elektromotoru a s ohledem na provoz dodavek doporucen vykon trakéniho
elektromotoru. V posledni podkapitole je zhodnocena soucasna nabidka dodavek typu

Range Extender pro podminky depa Rudna.

8.1 Vypocetni model elektromobilu s prodluzovacem dojezdu

Zakladni schéma pohonu vozidla typu Range Extender bylo pievzato ze zdroje [93]. Kola
vozidla jsou pohdnéna trakénim elektromotorem pies staly pifevod rozvodovky
a jednostupniovy reduk¢ni prevod. Zdrojem elektrické energie trakéniho elektromotoru je
lithium-iontova baterie ¢i spalovaci motor. Podobné jako u elektromobilu muze byt

pro pohon kol pouzit synchronni elektromotor s permanentnimi magnety.
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Obrdzek 47 Vypocetni model Range Extenderu

V piipad¢ prenosu energie z trakéni baterie na kola vozidla, tedy v okamziku kladné
energie na kolech dodavky, je tok elektrické energie ztrakéni baterie veden
ptes oddélovaci stejnosmérny meéni¢ do stejnosmérného meziobvodu. Nasledné je
stejnosmérné napéti prevedeno na pozadované stiidavé napéti elektromotoru. Posléze je
vznikla mechanicka energie pfenesena na kola vozidla ptes redukéni a staly prevod
rozvodovky. Pokud hodnota energie na kolech vozidla nabyva zapornych hodnot, je tok
energie veden opaénym smérem. Spalovaci motor je pfipojen na generator elektrické
energie Vv podobé stiidavého proudu. Elektricky proud je nasledné usmérnén
pred vstupem do stejnosmeérného obvodu pies usmériiova¢ generdtoru. Pomoci této
energie muze byt nasledné¢ pohanén elektromotor, nabijena baterie ¢i lze pomoci této

energie zaroven pohanét elektromotor a nabijet trakéni baterii.

Nejprve je nutné matematicky popsat jednotlivé toky energie, které mohou nastat
pfti aplikaci modelu Range Extenderu na zméfené denni najezdy Ceské posty. Vstupni
hodnotou tohoto vypoctu je energie na kolech Range Extenderu Ej,;, re. Velikost této
energie zavisi na aktualni celkové hmotnosti dodavky m,.., ktera je ur¢ena pomoci
okamzitého zatizeni dodavky m,,:zeni @ pohotovostni hmotnosti Range Extenderu
Mpon re- Veliina my,p o je definovana podobné jako u elektromobilu pomoci
pohotovostni hmotnosti naftové dodavky Peugeot Boxer my,j,. Z naftove verze jsou tedy
opét virtudln€ odstranény Casti pohonného Gstroji My omp narea- které nejsou u dodavky

typu Range Extender obsazeny. Naopak jsou do Range Extenderu zakomponovany
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hmotnosti agregatl my oy re, které jsou soucasti pohonného ustroji tohoto typu vozidla.

Pro pohotovostni hmotnost Range Extenderu plati.

mpoh_re = mpoh + mkomp_re - mkomp_nafta (49)

Celkova hmotnost v daném ¢asovém okamziku m,., je poté vypoctena dle nasledujiciho

vztahu.
Mye = Mpop_re T Myqatizeni (50)

Celkova hmotnost je tedy dana souctem pohotovostni hmotnosti Range Extenderu
a aktualniho zatizeni vozidla Mygiizens, které je definovano dle vztahu (4). Tedy
k pohotovostni hmotnosti Range Extenderu je pfipotena hmotnost fidie my;qe,
spolujezdce v podob¢ autora této prace Mgy oy jezdec @ Okamzitd hmotnost balikil mp gk .
Hmotnost mgpo1jezaec j€ podobné jako u elektromobilu ve vypoctu ponechana
s ohledem na dal$i komponenty elektrické vyzbroje, kter¢ nebyly ve veliCin€ mypmp re
zohlednény. Pohotovostni hmotnost Range Extenderu m,,,p, . spolecné s My omy, . bude

upiesnéna v nasledujici kapitole.

Vstupni veli¢iny v podob¢ soucinitele odporu vzduchu c, ¢i ¢elni plochy vozidla S, jsou
podobné jako u elektromobilu téZ ureny na zakladé naftové dodavky Peugeot Boxer.
Velikost soucinitele valivého odporu je ve vypoc¢tu zadana f = 0,015. Tedy pfi navrhu
potiebné baterie Range Extenderu je pouzita velikost soucinitele valivého odporu
reprezentujici zhorSenou kvalitu vozovKy. Soucinitel rotaénich hmot je nastaven

na hodnotu 6,, = 1,1 podobné jako u elektromobilu.

V piipadé kladné energie na kolech Range Extenderu Ey,;, ¢ j€ V jednotlivych ¢asovych
krocich tato energie bilancovana ve stejnosmérném meziobvodu s respektovanim
Gcinnosti stdlého pievodu rozvodovky 7,, redukéniho ptevodu 7,,, elektromotoru 7.y,

a trakéniho ménice 7yy,,. Tato veliCina je oznaCena jako Eyeziobvoa poh-

Ek l
Emeziobvod_poh = T Ty (_);;;:j Nt (51)

Spalovaci motor o vykonu P, je schopny dodavat energii ve stejnosmérném meziobvodu

0 velikosti Egy, meziobvoa- Pro velikost této energie plati.
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Esm_meziobvod = Psm ' (tk - tp) "Ng " Ny (52)

Kde t, znaci koncovy a t,, poCate¢ni bod daného intervalu. Energie spalovaciho motoru

je tedy v ¢asti meziobvodu sniZena o Gi¢innost generédtoru 7, a ménice generatoru 1y, .

Pro pohon vozidla Ize tedy vyuzit energii z trakéni baterie ¢i spalovaciho motoru. Tyto
veli¢iny jsou ve stejnosmérném meziobvodu oznaceny V piipadé baterie jako
Ebaterie_meziobvod_poh a Esm_meziobvod_poh \Y pfipadé spalovaciho motoru.

Ve stejnosmérném meziobvodu tedy plati v jednotlivych ¢asovych krocich vypoctu

nasledujici rovnost energii.

Emeziobvod_poh = Ebaterie_meziobvod_poh + Esm_meziobvod_poh (53)

Energie spalovaciho motoru Egy meziobvod pon PTedstavuje Cast energie spalovaciho
motoru bilancovanou v meziobvodu, ktera je vyuzita pfimo pro pohon vozidla. Podobné
veli¢ina Epgterie meziobvod pon ©Znacuje Cast energii baterie  Epgeerie bilancovanou
v meziobvodu, ktera je pouzita piimo pro pohon vozidla v daném casovém kroku
vypoctu.

Pokud je energie pro pohon dodavky ziskana pouze pomoci trak¢ni baterie, pro vykon

spalovaciho motoru plati P, = 0 a poté Egp, meziobvoa pon = 0. Lz€ tedy napsat.

Ebaterie_meziobvod_poh = Emeziobvod_poh (54)

Baterie tedy musi pro pohon dodavky poskytnout energii o velikosti.

E .
__ “meziobvod_poh
Ebaterie - . (55)
Nmo 77b_vyb

Velicina Epgierie tedy oznacuje velikost elektrické energie piimo v baterii.
Ve jmenovateli vystupuje G¢innost oddélovaciho ménice 71,,, a G¢innost vybijeni baterie
77b_vyb-

V piipadé, Ze je spustén spalovaci motor, mohou nastat nasledujici pfipady. Pokud je
Emeziobvod pon > Esm meziobvoa J€ Nutné z baterie odebirat energii, kterd je dand

rozdilem téchto dvou energii. Veskera energie spalovaciho motoru je vyuZzita pro pohon.

Esm_meziobvod_poh = Esm_meziobvod (56)

Pro energii Ebaterie_meziobvod_poh pOté plaﬁ-
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Ebaterie_meziobvod_poh = Emeziobvod_poh - Esm_meziobvod_poh (57)

A piimo z baterie je tedy nutné pro pohon vozidla odvést energii o velikosti.

_ Emeziobvod_poh - Esm_meziobvod_poh
Ebaterie - n 1 (58)
mo b_vyb

Naopak pii Epeziobvod poh < Esm meziobvoa j€ Spalovaci motor schopen dodavat
veskerou potfebnou energii trakénimu elektromotoru a zaroven prebytkem energie nabijet
baterii. V tomto pfipad¢ je ze spalovaciho motoru odvedena energie pro pohon vozidla

o velikosti.

Esm_meziobvod_poh = Emeziobvod_poh (59)

V této fazi neni pro pohon vozidla odebirdna energie z trakéni baterie, ale naopak je
do baterie ukladan ptebytek energie spalovaciho motoru v meziobvodu s respektovanim

ucinnosti hnaciho Ustroji.
Ebaterie = (Emeziobvod_poh - Esm_meziobvod) "Nmo “Mb_nab (60)

Kde 7y nqp je uCinnost nabijeni baterie. Pro tento piipad ma takto ulozena energie

v baterii zaporné znaménko jako pii rekuperaci brzdné energie.

Dale mize nastat Egpy, meziobvoa = Emeziobvod pon- V tomto piipadé spalovaci motor
poskytuje v plném rozsahu energii elektromotoru a z baterie tedy neni odebirana

¢i ukladana energie.

Epaterie =0 (61)

Dosud byly vysetieny ptipady, ve kterych byla hodnota energie na kolech Range
Extenderu kladna. V ptipad¢ rekuperace ¢asti brzdné energie je pouzit stejny vztah mezi
zapornou energii na kolech a energii ulozenou v baterii jako v piipadé elektromobilu.
Pro nasledujici vypocet vykonu elektromotoru ve fazi brzdéni je takto uloZzena energie

Vv baterii oznacena tézZ jako E,.op.
Erex = Epaterie = Ekolo_re "MNrek (62)

Spalovaci motor prostiednictvim generatoru muze v této fazi nabijet baterii 0 velikosti.

Ebaterie = - Psm ' (tk - tp) "Ng " MNmg " Mmo *Nb_nab (63)
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Ve vypocetnim programu je t€Z omezeno nabijeni plné nabité baterie. V tomto piipade
tedy nelze nabijet baterii spalovacim motorem ani rekuperovat. Brzdny vykon je plné¢
pokryt mechanickymi brzdami. Ve vypocetnim modelu je dale predpokladéano, ze baterie
neni pfi nabijeni omezena maximalni velikosti vykonu. Ve skutecnosti se kazdy druh
baterie vyznacuje maximalnim napajecim proudem a tedy vykonem. Vykon

elektromotoru v motorickém rezimu je roven.

Ekolo_re
Nr " Nep * (tk - tp)

Pon = (64)
V tomto piipadé se jedna o mechanicky vykon na vystupnim hiideli elektromotoru.
Ptipadné Ize vykon elektromotoru ve fazi pohonu zpétné vypocist pomoci bilancovanych

energii v meziobvodu.

_ (Ebaterie_meziobvod_poh + Esm_meziobvod_poh) "Nt * Nem

P
o (tk - tp)

(65)

V okamziku zaporné energie na kolech vozidla je tieba zohlednit fakt, ze je ve vypoétu
uvazovana ztrata brzdné energie v podobé¢ tepelné energie mechanickych brzd. Z tohoto
divodu c¢ast zaporné energie na kolech vozidla neprochdzi hnacim tstrojim. Vykon
elektrického stroje pracujici v generatorovém rezimu je tedy dopocitan zpétné pomoci

energie ulozené v baterii pomoci rekuperace.

Erek
Nb_nab “Nmo " Mmt " (tk - tp)

V generatorovém rezimu se jednéd o elektricky vykon v elektrické ¢asti soustavy mezi
elektromotorem pracujicim v generatorovém reZimu a trakénim ménic¢em. Podobné¢ jako
u dodavkového elektromobilu jsou ve vypocetnim programu pouzity konstantni hodnoty

ucinnosti. Nasledujici tabulka zobrazuje pouzité hodnoty.
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Utinnosti komponent Range Extenderu

Nazev technické velic¢iny Hodnota [—]
Uginnost rozvodovky 7, 0,98 [88]
Uginnost redukéniho prevodu Nrp 0,98 [77]
Uginnost elektromotoru 77,,y, 0,90 [54]
Utinnost trakéniho ménide 1, 0,98 [86]
Uginnost oddélovaciho méniée 17, 0,98 [86]
Utinnost ménite generatoru 1, 0,98 [86]
Utinnost vybijeni baterie Mb_vyb 0,95 [86]
Ucinnost nabijeni baterie 7, nap 0,95 [86]
Utinnost rekuperace 1, 0,61 [87]
Uginnost generatoru 7),, 0,95 [54]

Tabulka 37 Ucinnosti komponent Range Extenderu [54] [77] [86] [87] [88]

V jednotlivych ¢asovych krocich vypoctu je na zakladé uvedenych vztahii dopocitavan

aktudlni stav nabiti baterie a vykon elektromotoru.

Teémito rovnicemi bylo popsano zakladni chovani modelu Range Extenderu. Pro dalsi
postup je tieba zohlednit vhodné vyuZiti spalovaciho motoru, pomoci kterého by byla
minimalizovana jmenovit4 kapacita baterie. Z naméfenych jizdnich najezdi Ceské posty
bylo zanalyzovano, Ze podstatna ¢ast energie na kolech vozidla piipada na ¢ast piijezdu
a odjezdu. Z tohoto diivodu je pro vozidla Ceské posty vhodny pfepinatelny systém
jizdnich rezimt, ktery je napfiklad aplikovan u dodavky Ford Transit Custom Plug-In
Hybrid. Jak jiz bylo zminéno, v této dodavce lze nastavit rezim Cisté elektricky, rezim
udrzovani €1 zvySeni stavu nabiti baterie €1 1ze nastavit mod, pti kterém se fidici jednotka
snazi o nejlepSi vyuziti energie baterie a spalovaciho motoru. Pro dal$i postup je
predpokladano, ze dodavku lze provozovat cisté elektricky a dale dodavka disponuje
moznosti pouziti spalovaciho motoru pro udrzovani ¢i zvySeni hladiny nabiti baterie dle

pozadavku fidice.

Pro nejdel$i najezdy mize byt v €asti pfijezdu vhodny rezim, pii kterém systém vozidla
udrzuje hladinu nabiti baterie na vysoké urovni, a tedy uchovava elektrickou energii
v baterii pro ¢ast doru¢ovani. Pro ¢ast odjezdu je tfeba zohlednit aktualni stav nabiti
baterie po skon¢eni dorucovani. V piipadé, Ze se stav nabiti baterie bliZi ke spodni hranici

vyuzitelnosti baterie, je vhodné okamzité zapnuti spalovaciho motoru s cilem navysit
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a posléze udrzovat stav nabiti baterie na ptijatelné tirovni. Tato pfijatelna hladina nabiti
by méla fidi¢i poskytovat dostate¢nou energetickou rezervu v piipadé vykonnostnich
Spicek, pro které je samotny vykon spalovaciho motoru nedostacujici. Zaroven je ovSem
neefektivni pouZit spalovaci motor pro zvyseni hladiny na Groven, ktera je blizka stavu
plného nabiti. Po skonceni dorucovani se stale jest¢ dostatecnou zbyvajici kapacitou
baterie je téZ okamzité spusténi spalovaciho motoru nevyhodné. V tomto piipadé

postacuje spustit spalovaci motor v pozdéjsi fazi odjezdu, kdy stav nabiti baterie poklesne

cvwr

Soucasné je ucelné omezit nabijeni baterie spalovacim motorem pii navratu do depa,
nebot’ lze predpokléadat, ze v depu bude vozidlo pfipojeno pomoci specidlniho nabijeciho
zatizeni k elektrické siti. Nabijeni baterie z elektrické sit€ je vyrazné levnéjsi nez nabijeni

pomoci spalovaciho motoru.

Soucasti hybridnich vozidel jsou automatické fidici algoritmy, pomoci kterych je
pohonné soustroji vozidla fizeno pro splnéni pozadavki fidice. Je tedy sledovana
pozadovana rychlost vozidla ¢i udrzeni aktualniho stavu nabiti baterie. Zaroven se tyto
algoritmy staraji o ekonomicky provoz vozidla, tedy v kazdém ¢asovém okamziku se
systém vozidla starda o maximalni moznou ucinnost hnaciho fetézce. U jednotlivych

vyrobcil 1ze o¢ekéavat rozdilny zplsob fizeni hybridnich vozidel.

Pro navrh optimalnich parametri Range Extenderu je vytvofen zjednoduseny model,
ktery umoziuje pro ¢ast ptijezdu a odjezdu uvést do Cinnosti spalovaci motor S cilem
udrZzovat hladinu nabiti baterie na zvolené tirovni. Pomoci vytvofeného modelu lze tedy
simulovat ptfani fidi¢e udrzovat hladinu nabiti baterie ¢i ji naopak nejprve zvysit
a nasledné udrzovat. Tohoto pozadavku je dosaZeno definovanim spodni a horni meze
intervalu, ve které se ma hladina nabiti baterie pohybovat. Spalovaci motor je tedy uveden
do cinnosti v okamziku, kdy se stav nabiti baterie nachazi pod definovanou spodni mezi.
Po dosazeni horni meze nastaveného intervalu je spalovaci motor vypnut. Velikost
rozsahu mezi horni a spodni mezi je definovana jako 5 % jmenovité kapacity baterie.
Tato hodnota predstavuje kompromis mezi udrzovanim dané hladiny baterie a frekvenci

spinani spalovaciho motoru.

Spalovaci motor je nastaven do bodu optiméalni mérné spotieby paliva. Pomoci takto
nastaven¢ho pracovniho bodu lze krom¢ minimalizace zminéné spotieby paliva dale

optimalizovat pole U¢innosti generatoru a tedy dosdhnout zvysené celkové ucinnosti
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vzajemné spoluprace spalovaciho motoru a generatoru. Pokud je takto vyprodukovana
energie spalovaciho motoru vét§i nez energie nutna pro trakci, je piebytek této energie
S uvazovanim ucinnosti piislusnych komponent hnaciho ustroji ulozen do baterie.
V opacném piipad¢, kdy energie spalovaciho motoru je mensSi nez energie nutna
pro trakci, je z baterie odebirana energie o pozadované velikosti. Tyto energetické toky
jsou popsany vyse uvedenymi vztahy vypocetniho modelu Range Extenderu. Jedna se
tedy o zjednoduseny model, ve skuteCnosti by systém vozidla dale mohl reagovat
na aktualni spotiebu energie, rychlost vozu ¢i provozni stav spalovaciho motoru a trakcni
baterie. Na zaklad¢ téchto informaci by fidici jednotka vozidla upravovala dobu zapnuti

¢i vypnuti spalovaciho motoru a poptipadé ménila pracovni bod spalovaciho motoru.

Ve vypoctu je podobné jako u elektromobilu uvazovano, ze se trakéni baterie bézné€ nabiji
maximalné okolo 95 % nomindlni kapacity baterie. Pokud by spalovaci motor pomoci
generatoru nabijel trak¢ni baterii pii stavu téméf plného nabiti, uc¢innost nabijeni baterie
by poklesla vlivem rtstu vnitinich odport jednotlivych bateriovych ¢lanka [86]. Z tohoto
divodu neni vhodné nabijet baterii v blizkosti stavu plného nabiti pomoci spalovaciho

motoru.

Opacna situace nastava pii nizkém stavu nabiti baterie v okamziku, kdy zbyvajici energie
baterie dosahne minimalniho technicky pfipustného stavu. V tomto ptipadé je zapnuti
funkce spalovaciho motoru pro dal§i pokraCovani v jizd€ nezbytné. Ve vypocetnim
programu se tedy automaticky spusti spalovaci motor S cilem nabit baterii, pokud stav
nabiti baterie dosdhne minimalniho technicky pfipustného stavu. Hodnota minimalniho
technicky pfipustného stavu, jak bude dale vysvétleno, je uvaZzovana podobné jako
u elektromobilu 10 % jmenovité kapacity baterie. Spalovaci motor je posléze zapnut az
do okamziku dosazeni 15 % stavu nabiti baterie. Pokud by i pfes zapnuti spalovaciho
motoru dale poklesl stav nabiti baterie, systém vozidla by fidi¢i omezil maximalni vykon
vozidla. Toto omezeni ovSem nelze pomoci vypocetniho programu definovat,
protoze vstupem vypocetniho programu je namétfeny a nasledné upraveny profil rychlosti
vozidla ovliviiujici okamzity vykon. Pfi ndvrhu jmenovité kapacity baterie je ovSem
snaha udrzet bezpecny odstup od minimalniho technicky pfipustného stavu a zcela se
vyhnout automatickému spuSténi spalovaciho motoru pii dosazeni minimalniho

technicky ptipustného stavu.
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8.2 Velikost kapacity trakéni baterie a vykonu spalovaciho

motoru

8.2.1 Navrh jmenovité kapacity baterie a vykonu spalovaciho

motoru

Ve vytvoieném modelu Range Extenderu je nutné pfedem definovat jmenovitou kapacitu
baterie spolecné s vykonem spalovaciho motoru vV bod¢ optimélni mérné spotieby. Poté
je model s témito vstupnimi parametry aplikovan na kritické denni najezdy a nasledné je
sledovan prubéh stavu nabiti baterie. Tedy je zpétné analyzovano, zda pii zvolenych
parametrech modelu nedochazi k provozu baterie v neptipustnych hodnotach stavu nabiti.
Na jmenovité kapacité totiz zavisi pocateni mnozstvi energie ulozené v baterii
pii bézném nabijeni, nomindlni kapacita baterie na hran¢ definované Zzivotnosti
¢i minimalni pfipustny stav nabiti baterie. Velikosti vykonu spalovaciho motoru
V pracovnim bod¢ lze naopak ovlivnit, jakou mirou je schopen spalovaci motor
podporovat vozidlo v jizdé. Pokud bylo vypocétem zjisténo, ze zadana jmenovita kapacita
baterie ¢1 vykon spalovaciho motoru nepostacuje pro bezpecny provoz na kritickych
trasach behem cel¢ definované Zivotnosti, byly tyto parametry zménény a cely proces se
znovu opakoval. Hledané veli¢iny v podobé jmenovité kapacity baterie a vykonu
spalovaciho motoru v bodé¢ optimalni mémé spotieby paliva byly ve vypocetnim
programu nastavovany dle parametri skutecnych komponent. Vyhodou tohoto feSeni je
realnd dostupnost téchto pohonnych agregati. Pii zméné téchto veli¢in byla téz
upiesiiovana pohotovostni hmotnost dodavky na zaklad€ pouZité baterie ¢i spalovaciho

motoru. Uvedeny postup se opakoval do okamZiku nalezeni optimalniho feSeni.

V nastaveném pracovnim bod¢€ spalovaciho motoru neni pozadavkem, aby spalovaci
motor samostatné vyrovnaval vykonnostni Spicky vznikajici naptiklad pii jizdé
po dalnici. V tomto pfipadé musi spalovaci motor poskytnout dostate¢ny vykon
pro bezpeény prujezd, tedy aby V pfipadé vykonnostnich $pi¢ek Stav nabiti baterie
nepoklesl pod minimalni technicky pfipustny stav. Pfi méné dynamické jizdé musi
spalovaci motor svym vykonem udrZovat stav nabiti baterie na zvolené urovni a v piipadé
ptani fidi¢e stav nabiti baterie zvysit. Vhodné feSeni bylo nalezeno v atmosférickém
ttivalcovém benzinovém motoru s oznacenim 1,0 MPI Evo, ktery se v soucasnosti

montuje do osobnich vozidel VW Polo a Seat Ibiza [94]. TéZ bude tento motor zabudovan
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do nové generace Skody Fabia IV [94] . Maximalni vykon dosahuje hodnoty 59 kW [95]
a v bod¢ optimalni mérné spotieby je velikost vykonu rovna 27,6 kW [95]. Nastaveny
pracovni bod spalovaciho motoru tedy umoziuje samotné dodavce dosazeni rychlosti
piiblizng 50 km - h™1 pii 4 % stoupani ¢&i jizdu po roviné rychlosti téméi 80 km - h™1.
Uvedené hodnoty rychlosti byly vypocteny na zakladé jiz popsané energetické bilance

hnaciho traktu Range Extenderu (vypocetni program ,,Vykon_Range_ Extender®).

Predpokladem uréeni optimalni kapacity baterie je tedy celoro¢ni Cisté elektricky provoz
Vv ¢asti dorucovani béhem definované Zivotnosti, tedy do poklesu nomindlni kapacity
baterie na 80 % ptvodni jmenovité kapacity. Pro metodiku nalezeni optimalnich
parametru kapacity baterie byly opét zadany nejméné pfiznivé vstupni parametry. Jak jiz
bylo feceno, soucinitel valivého odporu je opét nastaven na hodnotu f = 0,015. Dale je
ve vypoctu predpokladano, ze fidi€ ponecha v Cinnosti elektrické topeni i po zapnuti
spalovaciho motoru. Tedy je uvazovan vykon baterie pro vyhtivani kabiny fidi¢e podobn¢
jako pro elektromobil. Ridi¢ by mohl elektrické topeni po rozb&hu spalovaciho motoru
vypnout, pii tomto navrhu se ovSem uvazuje tento kriticky ptipad. Na zaklad¢ zminénych
podminek a chovani modelu bylo nalezeno optimalni feSeni v podobé€ jmenovité kapacity
trak¢éni baterie nejnovéjsi verze osobniho vozidla BMW 13, kterd je rovna 42,24 kWh
[57]. Dle vyrobce lze z této baterie vyuzit 37,9 kWh [57]. Trakéni baterie je kromé
tohoto osobniho vozidla instalovana 1 ve vozidlech némecké poSty StreetScooter.
Dokéazani pouzitelnosti zvolenych parametrd bude uvedeno Vdalsi Kkapitole.
Pro kompletni definovani vSech vstupnich hodnot je déale nutné na zéklad¢ zvolené
kapacity baterie a spalovaciho motoru definovat pohotovostni hmotnosti dodavkového

Range Extenderu.

Stanoveni hmotnosti Range Extenderu

Komponenty — Naftova verze Komponenty — Range Extender

Naftovy motor 130 kg [83] Trak¢ni baterie 278 kg [57]
Stupiiova

sievodovka 50 kg [83] Elektromotor 40 kg [86]

M¢nic 3x40 kg [86]

Redukéni prevod 15 kg [83]

Generator 40 kg [86]

Benzinovy motor 70 kg [83]

Tabulka 38 Stanoveni hmotnosti Range Extenderu [57] [83] [86]
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Podobn¢ jako pro dodavkovy elektromobil plati Myomp nasra = 180 kg a hmotnost
agregati Range Extenderu je naopak rovna my,my re = 563 kg. Dle vySe uvedencho
vztahu (49) plati pro pohotovostni hmotnost Range Extenderu m,,p, . = 2358 kg, tedy
je tato hmotnost 0 232 kg mensi nez u elektromobilu S instalovanou baterii osobniho

vozidla Audi e-tron 55.

8.2.2 Ovéreni navrZzenych parametru

Nésleduje tedy samotné ovéfeni navrzenych parametrl trakéni baterie a spalovaciho
motoru. Déle je zobrazen mozny zplisob provozu dodavkového Range Extenderu béhem
definované Zivotnosti baterie. Tato analyza je provedena pro energeticky nejnaro¢néjsi
¢i potencialné kritické denni ndjezdy jednotlivych namétenych cykli. Zobrazené grafy
znazoriuji prubéh stavu nabiti baterie, ktery je pokazdé vztazen na ptivodni nominalni
kapacitu baterie. Tato ¢asova zavislost je oznacena oranzovou barvou. Téz je stav nabiti
baterie v textu této prace, pokud neni dany stav vyslovné konkretizovan, vzdy vztazen
na ptivodni jmenovitou kapacitu. V jednotlivych grafech je t€Z znadzornén stav zapnuti
¢i vypnuti spalovaciho motoru zelenou kiivkou. Pokud je spalovaci motor zapnut,
funkéni hodnota nabyva nenulové velikosti. Vypnuty spalovaci motor je naopak
charakterizovan nulovou hodnotou. V grafech je téz zobrazen okamzik pocatku ¢i konec
dorucovani spole¢né s minimalni technicky pfipustnou hodnotou stavu nabiti baterie.
Vyrobce udava, ze z celkové kapacity baterie 1ze vyuzit téméef 90 % nominalni kapacity
baterie. OvSem dale nekonkretizuje horni a dolni hranici vyuzitelnosti baterie, ktera byla
podrobné popséna v kapitole pojednévajici o ndvrhu trakéni baterie elektromobilu.
Z tohoto divodu je uvazovano, ze podobné jako u elektromobilu neni vhodné provozovat
baterii pod 10 % ptvodni jmenovité kapacity a bézny maximalni stav nabiti baterie se
pohybuje okolo jiz zminovanych 95 % aktualni nominalni kapacity. Ve vypocetnim
programu je tedy uvazovano, ze lze z baterie bézné vyuzit o necelych 5 % méné,
nez udavd vyrobce. Minimdlni technicky pfipustna hodnota stavu nabiti baterie je
vyznaCena vodorovnou Cervenou useckou, naopak pocatek ¢i konec ¢asti dorucovani

svislou modrou useckou.

Prvni analyzovanou trasou je nejdel$i denni najezd mimomeéstského cyklu MMC3.
Pro tento ptipad byla vypoctena pro naftovou dodavku Peugeot Boxer nejvetsi hodnota
souctu energetické narocnosti na kolech vozidla pro ¢ast piijezdu a dorucCovani.

Bez pouziti spalovaciho motoru pii ptijezdu Ize tedy oc¢ekavat pro tuto trasu nejnizsi stav
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nabiti baterie po skonceni dorucovani ze vSech naméfenych jizdnich najezdt. Tento
okamzik muze byt zaroven pro dimenzovani baterie rozhodujici. Nasledujici graf

znazoriuje vyjezd dodavky s novou baterii.

Stav nabiti baterie a spalovaciho motoru - MMC3
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Obrazek 48 Stav nabiti nové baterie a spalovactho motoru denniho najezdu MMC3

Dodavka je schopna Ccisté elektrického provozu v ¢asti doruCovani i bez zapnuti
spalovaciho motoru pfi pfijezdu do dorucovaci oblasti. Dale je z grafu vidét, Ze vozidlo
pfijelo do této oblasti se zhruba 70 % nabitou baterii. Tento stav nabiti baterie zarucuje
pfiblizné 10 % rezervu vic¢i minimalnimu technicky pfipustnému stavu po skonceni
dorucovani. Pomoci této energetické rezervy je zaruCen dostate¢ny odstup
od minimalniho technického piipustného stavu nabiti baterie béhem odjezdu do depa,
pti kterém je spalovacim motorem udrZovan stav nabiti baterie kolem 20 %. Spalovaci
motor se tedy v tomto piipad¢€ zapina pii poklesu stavu nabiti baterie pod 17,5 % a vypina
se po dosazeni 22,5%. Ridi¢i by tedy postadovalo zapnout spalovaci motor pouze
pii odjezdu a udrZovat v hybridnim médu dostateény odstup od minimalniho technicky
ptipustného stavu nabiti baterie. Ridi¢ by tedy udrzoval stav nabiti baterie napiiklad
kolem uvedenych 20 %. Popiipadé by tento stav nabiti baterie mohl byt udrzovan

samotnou fidici jednotkou.

Nasledujici obrazek zachycuje vyjezd dodavky s baterii na hrané definované zivotnosti.
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Stav nabiti baterie a spalovaciho motoru - MMC3
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Obrazek 49 Stav nabiti staré baterie a spalovaciho motoru denniho ndjezdu MMC3

Pii vyjezdu z depa se starou baterii je naopak nutné v ¢asti piijezdu udrzovat stav nabiti
minimalné kolem 65 %. Ve vypocetnim programu je tedy v ¢asti piijezdu spalovaci
motor uveden do ¢innosti v okamziku poklesu stavu nabiti baterie na Groven 62,5 % a je
naopak vypnut po dosazeni 67,5 %. Pro tento limitni ptipad je v baterii po skonceni
dorucovani zachovan alespon minimalni energeticky rozestup od hrani¢niho stavu nabiti
baterie. Na zacatku zpate¢niho odjezdu do depa je spalovacim motorem navySen stav
nabiti baterie na uvedenou bezpecnou troven 20 % a poté je tato hladina nabiti baterie
spalovacim motorem udrzovana. Ridi¢ by tedy nejprve spustil méd navyseni stavu nabiti

baterie, ktery by byl po dosazeni bezpecné tirovné nabiti pfepnut na rezim udrzovaci.

Béhem dlouholetého provozu vozidla, ktery by mél za nasledek pokles nomindlni
kapacity baterie, by se doba zapnutého spalovaciho motoru V Casti piijezdu zvétSovala.
Dle dlouhodobych zkusenosti pracovnika Ceské posty by byl b&hem provozu upravovan
okamzik spusténi spalovaciho motoru Vv této fazi denniho najezdu pro dosazeni Cisté
elektrického provozu v ¢asti doru¢ovani. Pokud by byl v dany pracovni den zvySeny
pocet balikli a tedy potencialné vétsi pocet najetych kilometrti v ¢asti doruovani, fidic
by pfi pfijezdu udrzoval pomoci spalovaciho motoru stav nabiti baterie na vyssi Grovni.

Timto zpisobem by si vytvofil vétsi energetickou rezervu pro ¢ast dorucovani.
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Dalsi vyhodou tohoto ptepinatelného rezimu jizdnich rezimu je pouziti funkce navysSeni
stavu nabiti baterie pro nenadale situace, pii kterych vyjede vozidlo s ¢aste¢né nabitou

baterii. Tato situace by napiiklad mohla nastat pii vypadku elektrické sité.

Stav nabiti baterie a spalovaciho motoru - MMC3
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Obrazek 50 Vyjezd s castecné nabitou baterii — ndajezd MMC3

V ptipadé elektromobilu by vozidlo z diivodu této nenadalé situace nemohlo vyjet z depa
do okamziku nabiti trak¢ni baterie na dostacujici tiroven. Tato udalost by mohla zptsobit
potize v Casové organizaci provozu depa. Pomoci spalovaciho motoru Range Extenderu
by tento problém mohl byt vyfeSen okamzitym spusténim spalovaciho motoru s cilem
dostate¢né nabit baterii. V piipadé této komplikace by tedy nebyla ohrozena rozvazka
balikti a dodavka by mohla vyjet z depa bez ¢asovych prodlev. V ptipadé zcela vybité

baterie by idi¢ musel ponechat zapnuty spalovaci motor i v ¢asti dorucovani.

Dal$im jizdnim modulem, ktery v soucasnosti vyrobci hybridnich vozidel nabizeji, je
automatické prevedeni pohonu vozidla do Cisté elektrického mddu. Tento systém lze
nalézt i v dodavce Ford Transit Custom Plug-In Hybrid. Pomoci tohoto rezimu mize
fidici jednotka vozidla vyhodnotit prijezd vozidla vrealném case dle dat GPS
jednotlivymi nadefinovanymi bezemisnimi oblastmi. Ukdzka této funkce je zobrazena

Vv dal§im obrazku pro ptipad vyjezdu s novou baterii.
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Stav nabiti baterie a spalovaciho motoru - MMC3
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Obrazek 51 Automatickeé prevedeni pohonu vozidla do cisté elektrického rezimu

Automatické pfevedeni pohonu vozidla do ¢isté elektrického rezimu je ve vypocetnim
programu nastaveno vypnutim spalovaciho motoru Vv dané obci. Okamzik vypnuti
a zapnuti spalovaciho motoru je definovan prijezdem dodavky kolem cedule oznacujici
zacatek ¢i konec obce. Jak je vidét z grafu, dodavka béhem zpate¢niho odjezdu do depa
projela mnoha obcemi a zaroven samotna doba priijezdu obci ¢i Casovy interval mezi
jednotlivymi obcemi neni veliky. Ridici jednotka by tedy na zékladé GPS dat mohla
poupravovat dobu zapnuti spalovaciho motoru s ohledem na aktualni stav nabiti baterie
a pozadavek bezemisniho prijezdu danou obci. Spalovaci motor by napiiklad nebyl

zapinan mezi blizko sousedicimi obcemi.

Dal§im analyzovanym dennim najezdem je MMC?2, pfi kterém fidi€¢ zvolil dynamicky
styl jizdy zejména pfi zpateCnim odjezdu do depa. Tento rozbor je proveden pro vyjezd
dodavky se starou baterii. Pfi ptijezdu do dorucovaci oblasti je opét pomoci spalovaciho

motoru udrzovan stav nabiti baterie okolo 65 %.
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Stav nabiti baterie a spalovaciho motoru — MMC2
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Obrazek 52 Stav nabiti staré baterie a spalovaciho motoru denniho najezdu MMC2

Tedy pii definovani stejnych podminek jako pro MMC3 zbyva po skon¢eni dorucovani
vice energie v ptipadé MMC2. Ovsem nésledné fidi¢ zvolil pfi navratu zminény
dynamicky styl jizdy a to zejména v okamziku jizdy dalnici. Tento fakt je viditelny
pfi poslednim spusténim spalovaciho motoru od ¢asového okamziku pfiblizné 20 000 s.
Od tohoto c¢asového momentu nastaveny vykon spalovaciho motoru nepostacuje
na dosahované vykonnostni Spicky a dochdzi tedy k poklesu stavu nabiti baterie.
Pokud by se tedy pracovnik Ceské posty chtél vratit do depa uvedenym dynamickym
stylem jizdy, musel by dle vlastnich zkuSenosti navysit stav nabiti baterie na dostacujici
uroven. Ve vypocetnim programu se pro tento piipad spalovaci motor zapind pii Stavu
nabiti baterie pod 22,5 % a opét se vypina po dosazeni 27,5 %. Jak bylo zminéno,
pii navrhovém vypoctu je uvazovan vykon elektrického topeni i po zapnuti spalovaciho
motoru. V redlném provozu by ovSem meél fidi¢ toto elektrické topeni v ¢asti odjezdu

vypnout a uchovat tak dostatek energie v baterii.

Dalsi analyzovanou trasou je nejdel$i a zaroven energeticky nejnaro¢néjsi denni najezd

Ptiméstského cyklu. Nasledujici obrazek zachycuje vyjezd dodavky s novou baterii.
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Obrazek 53 Stav nabiti nové baterie a spalovactho motoru denniho ndajezdu PMC2

V pfipadé nové baterie by tedy spalovaci motor nemusel byt uveden do cinnosti

a dodavka by na zacatku své Zivotnosti mohla byt provozovana po celou dobu rozvazky

v Cisté elektrickém modu. Dale je z grafu vidét, Ze podstatnd Cast energie byla pouzita

na odjezd z dorucovaci oblasti. Pokud by fidi¢ zvolil mirn&jsi styl odjezdu nez v ptipadé

PMC2, ktery byl z namé&fenych dennich najezdl Pfiméstského cyklu nejvice energeticky

naro¢ny, bylo by mozné vozidlo provozovat Cisté elektricky i po uréitém poklesu

nominalni kapacity baterie.

Nasledujici graf zobrazuje vyjezd dodavky s baterii na hran€ definované zivotnosti.
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Stav nabiti baterie a spalovaciho motoru — PMC2
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Obrazek 54 Stav nabiti staré baterie a spalovaciho motoru denniho najezdu PMC2

Pti vyjezdu se starou baterii je nutné spalovaci motor spustit v ¢asti odjezdu.
Pokud by chtél pracovnik Ceské posty zvolit dynamicky styl jizdy po dalnici i na konci
definované Zivotnosti baterie, musel by podobné jako pro najezd MMC2 okamzité spustit
spalovaci motor s cilem navysit mnozstvi energie v baterii pfed vjezdem na dalnici.
Ve vypocetnim programu je tedy opét nastaven pozadavek na zvySeni stavu nabiti baterie
v ¢asti odjezdu jako v piipadé MMC2. Jak je vidét z uvedeného grafu, pred vjezdem
na dalnici je pomoci spalovaciho motoru zvySen stav nabiti baterie a posléze dochazi
k jeno poklesu z divodu vykonnostnich $pi¢ek na dalnici, které nastaveny vykon
spalovaciho motoru nedokéze samostatné vyrovnat. Opét je pro tento limitni piipad
uvazovan vykon baterie pro vyhtivani kabiny fidi¢e po zapnuti spalovaciho motoru.
Podobné jako pro najezd MMC2 by mél pracovnik Ceské posty elektrické topeni
pti odjezdu okamzité vypnout. Dal§i moznosti vytvoieni vétSi energetické rezervy
pro ¢ast odjezdu i pro samotné dorucovani je zapnuti spalovaciho motoru jiz pfi piijezdu.
Nasleduje rozbor nejkratSiho druhu cyklu, tedy Méstského cyklu. Pro analyzu byl vybran
zpate¢nim odjezdem po dalnici a zaroven se jedna o najezd s nejvice dynamickym stylem
jizdy. T€z je analyzovan denni najezd s obvyklym navratem do depa Rudna mimo délnici
v podobé MC1. Uvedené grafy zachycuji vyjezd z depa s baterii na hrané definované

Zivotnosti.
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Stav nabiti baterie a spalovaciho motoru - MC2
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Obrazek 55 Stav nabiti staré baterie a spalovaciho motoru denniho ndjezdu MC2
Z uvedeného grafu je vidét, ze i v pfipadé velmi dynamické jizdy najezdu MMC2 lze
dodavku provozovat Cisté elektricky po celou dobu definované Zivotnosti. Déle je vidét,
ze uloZend energie v baterii se spotiebovala pfevazné na cast ptijezdu a odjezdu. Stylem
jizdy mezi depem Rudna a dorucovaci oblasti tedy lze vyrazné ovlivnit mnozstvi
zbyvajici energie Vv baterii pii zpate¢nim navratu do depa. Nasledujici graf zachycuje

najezd MCl1, pii kterém se dodavka vratila mimo dalnici.
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Obrazek 56 Stav nabiti staré baterie a spalovaciho motoru denniho ndjezdu MC1
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Pii obvyklém navratu do depa mimo dalnici zbyva v trak¢ni baterii naopak okolo 30 %
puvodni nomindlni kapacity baterie i bez spusténi spalovaciho motoru. V ptipad¢ pouziti
této energeticky mirnéj$i zpateéni cesty by dodavka mohla vyjet z depa S menSim

pocatecnim stavem nabiti baterie.

Stav nabiti baterie a spalovaciho motoru - MC1
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Obrazek 57 Opakovany vyjezd z depa — ndajezd MC1

Pokud by se v dany den méla uskutecnit dal§i rozvazka Méstského cyklu, pomoci
spalovaciho motoru by mohla byt sniZzena spotiecbovana energie baterie pro ptesun
dodavky po délnici a nasledné rychlostni silnici aZ do okamZiku piijezdu do centra Prahy.
Ptijezd do centra Prahy byl definovan pomoci okamziku piejezdu kiizovatky ulic
Bucharova — Plzenska. Posléze by byla provozovana dodavka v méstské zastavbé Prahy
a obce Rudna pouze pomoci elektrického pohonu. V tomto piipadé by postacovalo nabit
baterii pfed opakovanym vyjezdem na stav nabiti kolem 50 % pomoci dostate¢né
vykonného zdroje elektrické energie. Pied vjezdem na dalnici by pomoci spalovaciho
motoru doslo k dalSimu zvySeni stavu nabiti baterie a nasledné by spalovaci motor svym
vykonem podporoval vozidlo pfi jizdé po dalnici. Pracovnik Ceské posty by tedy zapnul
funkci navySeni stavu nabiti baterie a pfi ptijezdu do centra by tento rezim prepnul na méd

Cisté elektricky.
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8.3 Doporuceny vykon trakcéniho elektromotoru

U automobilii se spalovaci motory lze Casto pozorovat tendenci navySovani vykonu
motoru. Nevyhodou tohoto feSeni je neefektivni vyuziti pohonu naptiklad v méstském
provozu. Pti dimenzovani trak¢niho elektromotoru se tedy mtize preferovat pozadavek
fidi¢e na dynamictéjsi styl jizdy ¢i 1ze zvolit konzervativnéj$i dimenzovani elektromotoru
s ohledem na energeticky piiznivy provoz a Setrnéjsi zatézovani trakéni baterie. Tato
kapitola mé zastupctim Ceské posty doporuéit na zékladé vypoéteného pribéhu vykonu
elektromotoru a zpisobu rozvazky balikli jmenovity vykon tohoto elektrického stroje,

ktery by umoziioval bezpecny a zdroven energeticky ptiznivy provoz.

Poddimenzovany trakéni elektromotor nemusi poskytovat pro dany ti¢el dostatek vykonu
¢1 momentu, zaroveil jeho pretizitelnost mize byt nedostacujici. Pro konkrétni pouziti
neni posléze zcela pouzitelny ¢i z divodu vzniklych tepelnych ztrat mtize dochazet k jeho
nadmérnému zahiivani. Ptilisné otepleni nasledné snizuje jeho Zivotnost nebo dokonce
muze zpusobit samotnou poruchu stroje. Naopak pfedimenzovany elektromotor pracuje
nedostate¢né zatizeny a jeho u¢innost v bézném provozu nedosahuje optimalnich hodnot.

Zaroven se zvétSuje jeho hmotnost, rozmér i cena. [86]

Na rozdil od spalovaciho motoru lze elektromotor kratkodobé momentové pretizit.
Z tohoto dlivodu se elektromotor vyznacuje jmenovitym a maximalnim vykonem.
Jmenovity vykon je definovan jako nejvyssi hodnota vykonu, kterou mize elektromotor
poskytovat neomezené¢ dlouhou dobu bez negativnich dusledki na jeho bezpecnost
nebo Zivotnost. Jmenovity vykon lze tedy po omezenou dobu piesahnout az na maximalni
moznou dosazitelnou hodnotu, ktera je ddna samotnou konstrukci motoru. Filozofie fizeni
je takova, ze aktualni mezni hodnotu momentu a tedy vykonu pribézné omezuje fidici
jednotka vozidla podle okamzité teploty elektromotoru a dalSich komponent elektrické
vyzbroje V podobé meénice Ci trakéni baterie. Lze dosahnout az dvojnasobné [86]

momentové pietizitelnosti po omezenou dobu. [86]

Béhem denniho najezdu je dodavka Ceské posty vystavena riiznorodym podminkam
provozu. Jizdni cykly se skladaji z dalni¢nich usek, fazi popojizdéni v obcich ¢i piejezda
mezi obcemi mimo délnici. Trakéni elektromotor by tedy mél mit dostacujici jmenovity
vykon pro zvladnuti dalni¢niho provozu. Zaroveii by ov§em nemél byt pfedimenzovéan
s ohledem na zachovani piijatelné hodnoty ucinnosti elektromotoru béhem dorucovani,

kdy je dosahovano daleko mensich hodnot vykonu.
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Vypoctené Casové prabéhy vykonu elektromotoru pro analyzované denni nijezdy lze
nalézt v pfisluSnych vypocetnich programech. Extrémnich hodnot vykonu je dosahovano
pouze pii prujezdu po dalnici a to v kratkych ¢asovych okamzicich. Z vypoctenych
prubéhii vykonu elektromotoru je jako dostacujici velikost jmenovitého vykonu uréena
hodnota 70 kW. Tato velikost umoziuje iV piipadé extrémniho nakladu o hmotnosti
1000 kg jizdu rychlosti tém&f 90 km - h™1 pfi stoupani 4 %, kterého bylo pii prijjezdu
dalnici maximalng dosahovano. Tohoto extrémniho nékladu je dle zastupcti Ceské posty
dosahovano pouze ve vyjimeénych situacich. Uvedena dosazitelna rychlost byla
vypoétena na zakladé jiz popsané energetické bilance hnaciho traktu Range Extenderu
(vypocetni program ,,Vykon Range Extender). Nasledujici graf zobrazuje prub¢h
vykonu elektromotoru a rychlosti vozidla pro najezd MMC2 pfi jizdé po dalnici.

Doporucend hodnota jmenovitého vykonu elektromotoru je oznacena cernou tseckou.

Rychlost vozidla a vykon elektromotoru— MMC2,
dalnice
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Obrdzek 58 Rychlost vozidla a vykon elektromotoru — MMC2, ddlnice
V grafu je vidét, ze vétsinu jizdy po dalnici je dosahovano nizsiho vykonu
nez jmenovitého, zaroven je elektromotor v nékolika ¢asovych okamzicich trvajicich
fadoveé jednotky sekund pietézovan. Nejdéle trvajici pfetizeni je okolo 20 500 s,
které trva ptiblizné¢ minutu. I toto zatizeni je u synchronnich elektromotorti realné
zvladnutelné [86]. Pro ukazku je na dalsim grafu zobrazen vypoéteny pribéh vykonu
elektromotoru spolecné s rychlosti vozidla pro zminovany ndjezd MMC2 béhem

dorucovéani. Hodnota jmenovitého vykonu je opét zobrazena cernou useckou.
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Obrazek 59 Rychlost vozidla a vykon elektromotoru — MMC2, dorucovani

Z grafu je vidét, ze hodnoty vykonu elektromotoru béhem doru¢ovani dosahuji mensich
hodnot nez pii jizdé na dalnici. Dalsi zvySovani vykonu elektromotoru by ptispivalo
k jeho nedostatecnému zatizeni v této ¢asti denniho najezdu, které by mélo za nasledek
zminovany pokles ti¢innosti tohoto elektrického stroje. Z tohoto dtivodu tedy neni vhodné
potidit Range Extender s elektromotorem o0 vysokych hodnotach jmenovitého vykonu.
Dynamictéjsi styl jizdy fidict by byl v redlném provozu omezovan fidici jednotkou

vozidla.

8.4 Vhodnost dostupnych elektromobili s prodluZovac¢em

dojezdu

Uvedenym postupem bylo vypocteno, ze by pro provoz dodavek béhem definované
Zivotnosti postacovala baterie o jmenovité kapacit¢ 42,24 kWh. Zaroven by tato
nomindlni kapacita poskytovala dostatecnou rezervu pro zvySeny ndjezd v Casti
dorucovani i na konci definované Zzivotnosti baterie, pokud by byl spalovaci motor
zapinan jiz pti vysoké hladiné nabiti baterie pii piijezdu do dorucovaci oblasti. Baterii
0 této nominalni kapacité nabizi napiiklad firma BMW, ktera tuto baterii instalovala
do nejnovejsi verze osobniho vozidla BMW i3. Téz tuto trakéni baterii vyuziva némecka
posta ve svych vozidlech StreetScooter. Dodavka s touto baterii by mohla byt i po poklesu

nomindlni kapacity o 20 % dale provozovana na vSech zméfenych trasach v ptipade
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pouziti spalovaciho motoru s cilem nabit baterii, pokud by Vv ¢asti dorucovani byl dosazen
nizky stav nabiti baterie. V ptipadé¢ dodavkového elektromobilu by po urcitém poklesu
nominalni kapacity baterie nebyla moznd rozvazka na vSech zméfenych trasach.
Zbyvajici energie v baterii dodavkového elektromobilu by vozidlu neumoZiovala
realizaci celé trasy. Pro prodlouzeni dojezdu lze pouzit spalovaci motor, ktery pracuje
Vv bod¢ optimalni spotieby s vykonem kolem 27,6 kW. Tuto podminku spliiuje
ve vypoctu pouzity atmosféricky motor 1.0 MPI Evo o maximélnim vykonu 59 kW.
Na zakladé¢ vypocteného prubéhu vykonu elektromotoru jednotlivych dennich najezdi
a s ohledem na energeticky pfiznivy provoz byla téZ doporuc¢ena hodnota jmenovitého
vykonu trakéniho elektromotoru. Pro podminky provozu dodavek Ceské posty by

postac¢oval nominalni vykon o velikosti 70 kW .

V samotném vypoctu byly pouzity zjednodusené podminky Vv podobé konstantnich
hodnot uc¢innosti jednotlivych agregatu, fizeni chodu spalovaciho motoru pomoci spodni
a horni hranice intervalu a prace spalovaciho motoru pouze v bod¢ optimalni mérné
spotteby. Déle byla pohotovostni hmotnost Range Extenderu wuréena pomoci
pohotovostni hmotnosti Peugeot Boxer. Pro konkrétni vozidlo by vypocet musel byt
uptesnén s respektovanim danych technickych parametrii vozidla, G¢innosti jednotlivych

komponent hnaciho ustroji a zptisobu fizeni chodu spalovaciho motoru.

V soucasnosti je na Ceském trhu nabizena pouze dodavka Ford Transit Custom Plug-In
Hybrid. Jak jiz bylo zminéno, kola dodavky pohani trakéni elektromotor o vykonu
92,9 kW [43]. Vyrobcem neni konkretizovano, zda se jedna o jmenovity ¢i maximalni
vykon elektromotoru. Pokud by byla uvedend hodnota rovna jmenovitému vykonu,
elektromotor by byl charakterizovan vétsi  velikosti  jmenovitého  vykonu
nez doporucovanych 70 kW. Tento fakt by mél za nasledek zminovany pokles ucinnosti
tohoto elektrického stroje v €asti doru¢ovani. V piipadé maximalni hodnoty vykonu by
byla fidi¢i omezena pouze dynamictéjsi jizda. Pro prodlouzeni dojezdu je pouzit
spalovaci motor o vykonu 74 kW [43], tedy motor o vys$§im vykonu nez 1.0 MPI Evo.
V dodévce je zabudovany jiz zmiflovany piepinatelny systém jizdnich rezimt, ktery je
pro podminky depa Rudnd z hlediska uchovani energie baterie pro ¢ast dorucovani
vyhodny. OvSem dodédvka ma pomérné malou trakéni baterii o jmenovité kapaciteé
13,6 kWh [43]. Tato dodavka by tedy byla vhodna pro Méstsky cyklus, pro ktery hodnota
potfebné energie baterie pro ¢ast dorucovani i S uvazovanim vyhiivani kabiny fidice

vychazi pod 5 kWh v ptipadé vypocetniho modelu Range Extenderu. Pro Mimoméstsky
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a Priméstsky cyklus by spalovaci motor musel byt Castéji zapinan v ¢asti dorucovani.
Dale toto vozidlo nabizi ptepravni objem pouze o velikosti 5,95 m3 [43]. Tedy by bylo

na vedeni Ceské posty, zda by tento nakladovy prostor postatoval pro jejich rozvazku.

Vyuzitelnou kapacitu 23,25 kWh [25] [26] bude nabizet dodavka VNS5, ktera se chysta
na britsky trh v tomto roce. Z pohledu vétsi vyuzitelné kapacity je tato dodavka vhodnéjsi
nez vozidlo firmy Ford. Lze téz oc¢ekavat, ze tato dodavka bude mit stejny piepinatelny
rezim jizdnich rezimu jako londynské taxi, na kterém je tato dodavka zalozena. Vyrobce
uvadi maximalni vykon elektromotoru 110 kW [24] a spalovaciho motoru 60 kW [24].
Tedy pohonné agregaty nabizeji dostatek vykonu pro uskuteénéni jizdnich cykli Ceské
posty. Pro posouzeni elektromotoru by dale bylo tfeba znat i jmenovity vykon, ktery neni
vyrobcem uveden. Naklad 1ze ovSem nalozit pouze do piepravniho objemu o velikosti
5 m3 [28] [41]. Nakladovy prostor je tedy pfiblizné o 1 m3 mensi nez u dodavky firmy
Ford.

Posledni dodavkami s prodluzovacem dojezdu, které jsou uvedeny v kapitole 3
a v soucasné dob¢ dochazi k jejich prodeji, ¢i Ize v blizké dobé ocekavat zacatek jejich
prodeje, jsou dodavky firmy Renault v podobé Kangoo Z.E. Hydrogen a Master Z.E.
Hydrogen. Na rozdil od ostatnich vozidel vyuzivaji tato vozidla k prodlouzeni dojezdu
palivové &lanky. Vzhledem k chybéjici infrastruktufe Gerpacich stanic na vodik v Ceské

republice by jejich provoz byl neefektivni.

v

V kapitole 3 lze nalézt podrobnéjsi informace o téchto vozidlech. V této kapitole jsou
také uvedeny i elektromobily s prodluzova¢em dojezdu, které byly v minulosti

predstaveny vetejnosti, ale jejich samotny prodej nebyl zahajen.

V soucasnosti tedy neni na ¢eském trhu dodavka, ktera by nabizela dostatecnou kapacitu
baterie. Lze ovSem ocekavat, Ze vzhledem k zpfisfiujicim se emisnim piedpisim bude
podet dodavek toho typu rist. Navrzené parametry mohou posléze zastupcim Ceské

posty slouzit jako doporucené hodnoty pii nakupu tohoto druhu vozidla.
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9 Nabijeci infrastruktura

Pro nabijeni trak¢ni baterie je nutny stejnosmérny proud, ktery je ziskan transformaci
stitidavého proudu z elektrické sité. Usmérnéni 1ze provést v palubni nabijecce, ktera je
integrovana piimo ve vozidle, nebo je tento pfevod proveden piimo ve specidlnim
nabijecim zafizeni. Tedy pfenos elektrick¢ energie Ize mezi zdrojem a vozidlem
realizovat v podobé stiidavého ¢i stejnosmérného proudu. Nabijeni stfidavym proudem
je oznacovano jako AC nabijeni. Zkratka AC je odvozena z anglického vyrazu alternating
current. Naopak pro ptenos elektrické energie mezi zdrojem a vozidlem v podobé
stejnosmérného proudu je pouzit termin DC nabijeni. Tato zkratka vznikla z anglického
oznaceni pro stejnosmérny proud direct current. Vykon nabijeni obecné zavisi

na nejslabsim ¢lanku v nabijecim fetézci. [96]

V ptipadé AC nabijeni je maximdlni dosazitelny vykon uréen parametry zdroje
elektrického proudu v podobé bézné zasuvky ¢i specialniho nabijeciho zatizeni. Dal$im
dalezitym ¢lankem v fetézci je integrovana palubni nabijecka vozidla, kterda usmériuje
stiidavy proud pro nabiti baterie. Dale palubni nabijecku se zdrojem elektrické energie
spojuje nabijeci kabel, ktery rovnéZ musi mit odpovidajici parametry pro spojeni zdroje
elektrické energie s palubni nabijeckou vozidla. Maximalni vykonové zatiZitelnost
zasuvky €1 nabijeciho zafizeni je dana fizovym napétim, poctem fazi a maximalnim
proudem protékajicim jednou fazi. Pokud by ovSem palubni nabijecka vozidla nebyla
schopna pfijmout vice fazi, kterym by disponoval zdroj elektrické energie, doty¢né faze
by zlstaly nevyuzity a maximalni nabijeci vykon by tedy byl omezen. Podobna situace
by nastala i v ptipad¢, pokud by méla palubni nabije¢ka mensi maximalni dovoleny

nabijeci proud jedné faze nez zdroj elektrické energie. [97]

V ptipad¢ DC nabijeni je tedy stiidavy proud usmérnén piimo ve specidlnim nabijecim
zarizeni a palubni nabijecka zlistavd nevyuzita. Z tohoto diivodu se miize béhem DC
nabijeni dosahovat vysSich vykonii nez pii AC nabijeni. Pii vysSich vykonech je ovSem

baterie pfetézovana, coZz ma za nasledek jeji snizenou zivotnost. [97]

Kromé elektrické energie pro nabijeni trak¢éni baterie mohou pfenaSet nabijeci kabely téZ
informace, pomoci kterych fidici jednotka kontroluje aktudlni stav nabiti, napéti
jednotlivych ¢lankl a teplotu baterie. Na zakladé téchto informaci se posléze upravuje

prubéh nabijeni pro dosazeni dostatecné rychlého stavu nabiti s ohledem na uchovani
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Zivotnosti baterie. Pii feSeni této problematiky se 1ze setkat se ¢tyfmi nabijecimi rezimy,

které nesou oznaceni mod. [96] [98]

Prvni mod predstavuje nejjednodussi zplisob nabijeni trakcni baterie, pii kterém je viiz
ptipojen jednoduchym kabelem do standardni normované zasuvky, ktera ovSem neni
schopna komunikace s vozidlem. V piipadé poruchy a vypadnuti jisti¢e by vozidlo mohlo

zustat nenabité ¢i by mohla byt poskozena samotna baterie. [96] [98]

Pti druhém moddu probihd nabijeni opét pomoci standardni zasuvky, ovSem pii nabijeni
je pouzit specidlni nabijeci kabel, ktery je vybaven fidici elektronikou, spinacimi
ajisticimi soucastmi. Na rozdil od predeslého modu jiz probihd komunikace
mezi bezpec¢nostnimi prvky kabelu a systémem vozidla. Standardni zasuvky ovSem
nejsou konstruovany pro pravidelné dlouhodobé zatizeni, které nastava pii nabijeni

trak¢ni baterie. [96] [98] [99]

Tteti mod zahrnuje nabijeni pomoci specidlnich nabijecich zafizeni stfidavym proudem,
které jsou v této diplomové praci rozliseny na AC wallboxy a AC nabijeci stanice. AC
nabijeci stanice jsou Casto instalovany pro vefejné nabijeni, z tohoto diivodu musi byt
dostatecné odolné proti poSkozeni. AC wallboxy jsou obecné rozméroveé mensi oproti AC
nabijecim stanicim, nemusi byt konstruovany na velkou odolnost proti vnéj$im vliviim
ajsou téz levnéjsi. AC nabijeci stanice a AC wallboxy pfimo komunikuji S fidicim
systémem vozidla a v prubéhu nabijeni dochazi ke kontrolovatelnému fizeni velikosti
protékajiciho elektrického proudu. Tato zafizeni disponuji pfislusnymi ochrannymi
komponentami, svym vlastnim elektrickym okruhem a pfi spravném navrzeni vyrobcem
by nemélo dochazet k vypadkim elektrické sit€. Pro propojeni wallboxu ¢i stanice
s vozidlem je nutné pouzit kabel se specidlnim typem konektoru. Tyto konektory jsou
oznacovany jako standardy. V soucasnosti jsou nejpouzivanéjsi standardy IEC 62196-2
tzv. Mennekes Type 2 a SAE J1772 tzv. Yazaki, ktery 1ze v nabidce n¢kterych vyrobcti
dohledat pod ozna¢enim konektor typu 1. V roce 2014 [99] byla vydana smérnice,
ktera nafizuje pouzivat standard Mennekes Type 2 pro nové wallboxy a nabijeci stanice.
Dale se mohou tyto nabijeci zafizeni vyrabét s integrovanym kabelem ¢i uzivatel musi
pouzit pro pripojeni svého vozidla vlastni kabel. [96] [98] [99]

Poslednim ¢tvrtym mddem se rozumi zminiované DC nabijeni, pfi kterém opét dochazi

rrrrrr

a kontrolni komponenty jsou téZ integrovany piimo do specialniho nabijeciho zatizeni
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v podob¢ wallboxu ¢i nabijeci stanice. Nabijeci kabel s pfislusnym typem konektoru je
prodejci integrovan do nabijeciho zafizeni. Nejcastéji se 1ze setkat s typem konektoru IEC
62196-3 tzv. Combo II ¢i CCS a JEVS G105 tzv. ChaDeMo. Zmiiovanad smérnice
nafidila pro DC nabijeci zatizeni pouzivat konektory typu Combo II. V soucasnosti se I1ze

setkat s DC stanicemi a wallboxy, které jsou vybaveny obéma konektory. [96] [98] [99]

Pti feSeni problematiky nabijeni trakcnich baterii je dale tieba zohlednit jiz zmifiovanou
Casovou zavislost nabijeciho vykonu. Tento fakt je nejvice patrny pii DC nabijeni
0 vysokém vykonu, pfi kterém mize byt nabijeci ¢as mezi 80 % az 100 % az
dvojnasobny v porovnani s nabijenim do 80 % [57] stavu nabiti baterie. Z tohoto divodu
je vhodné pouzivat DC stanice do zminovaného stavu nabiti 80 %, ktery umoziuje

vozidlu pokracovat v jizdé.

9.1 Navrh nabijeci infrastruktury depa Rudna

V dob¢ psani diplomové prace bylo v ramci depa Rudna provozovano 78 [74] dodavek.
Samotna rozvazka zaéina kolem sedmé hodiny ranni, kdy pracovnik Ceské posty piebira
své vozidlo a nasledné s dodavkou najiZzdi na misto uréené pro nakladani balikd.
Po nakladce se dodavka vydavd na samotné dorucovani balikd, které je standardné
ukonc¢eno mezi druhou az ¢tvrtou hodinou odpoledni. Poté je jiz dodavka odstavena
a znovu pouZita dalsi den rano pro dalsi rozvazku. Tedy kazdému tidici pfipada konkrétni
vozidlo, s kterym vyjizdi na rozvazku kazdy den. Ovsem v ojedinélych ro¢nich obdobich,
mezi které patfi predvanocni obdobi, se fidi¢i mohou vracet do depa k osmé hodiné
vecerni. Mimo tyto popsané ranni smény jsou v depu realizovany 1 odpoledni smény.
V tomto ptipadé je dodavka ranni smény zapljcena odpoledni sméné. Pauza mezi
pfevzetim zasilek neni zadna, jakmile se dorucovatel vrati z ranni pochizky, vozidlo
ptebere odpoledni dorucovatel, nalozi zasilky a odjizdi na pochizku. Dodavka se poté
vraci do depa opét kolem osmé hodiny vecerni. Pocet odpolednich dorucovateli neni
vV prib¢hu roku staly a tvoii menSinu z celkového mnozstvi kuryrii. V dobé psani

diplomové prace vyjizdélo 10 [74] dodavek opét na odpoledni sménu.

Zastupci Ceské posty nebylo zadéno, kolik dodavek by bylo piipadné potizeno.
Predpokladem je, Ze by ptipadna elektrifikace ¢asti vozového parku depa Rudna
probihala po etapach. Z divodu prevladajiciho zptisobu dorucovani, pii kterém dodavky

------

Boxer vyménény za vozidla typu Range Extender préavé v téchto rannich sménach.
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Nabijeci infrastruktura by dale méla zarucit dostate¢ny stav nabiti vozidel i v piipadé
pozdéjsich pfijezdi do depa kolem osmé hodiny vecerni. Pro navrh je tedy
predpokladéano, Ze zdroj elektrické energie by mél baterii dostatecné nabit béhem nocnich

hodin mezi osmou hodinou vecerni az sedmou hodinou ranni, tedy za 11 hodin.

Jako vhodny zdroj elektrické energie pro podminky depa Rudna jsou AC wallboxy,
pomoci kterych probihd nabijeci proces kontrolované s ohledem na zivotnost trakéni
baterie a dokonceni nabijeciho procesu je zarueno systémem a vnitini konstrukci AC
wallboxu. Pii vypoétu potiebného vykonu je dale zaveden piedpoklad, Ze dostacujici stav
nabiti baterie je 95 % jmenovité kapacity. Do tohoto stavu nabiti 1ze s mensi odchylkou
uvazovat, ze vykon nabijeci stanice typu AC wallbox zlstava v ¢ase neménny [54]. Dale
je vypocCtu uvazovan kriticky pfipad, tedy piijezd vozidla s technicky nejméné
pripustnym stavem nabiti baterie 10 %. Z tohoto vyplyva, ze AC wallbox musi byt
schopen dodat energii o velikosti 85 % jmenovité kapacity baterie (42,24 kWh), tedy
Ciseln€ je tato energie rovna Ejq95 = 35,9 kWh. Pii navrhu se dale musi zohlednit

ucinnost nabijeni baterie 1, nqp @ GCinnost palubni nabijecky 7y, par-

E10,95 _ 35,9
thod " Mm_pal " Mb_nab 11-0,98-0,95

= 3,51 kW (67)

P ac_min =

Minimalni vykon Py, min j€ tedy roven 3,51 kW. V soucasnosti je na trhu Siroka nabidka
AC wallboxt s riznymi vykony od 3,7 kW do 22 kW [100]. Vypoctem byla tedy zjisténa
hodnota vykonu nabijecky pro kriticky pfipad, pfi kterém se vozidlo vratilo do depa
k osmé hoding vecerni s nejméné pfipustnym stavem nabiti baterie. Pti obvyklé rozvazce
jsou casy nabijeni minimaln¢ 15 hodin, tedy takto vypocteny potiebny nabijeci vykon
nabyva pii zadani bézného Casu nabijeni mensich hodnot. Z tohoto diivodu by pro depo
Rudna postacoval jednofazovy AC wallbox s elektrickym proudem protékajici touto fazi
o velikosti 16 A [100], ktery je schopen dodavat vykon o velikosti 3,7 kW [100].
V piipadé kritickych situaci by dalsi pojistkou byl samotny spalovaci motor, ktery by byl
pfi odjezdu z depa uveden do ¢innosti pro udrZzovani ¢i pfipadné zvysSeni hladiny nabiti

baterie.

Pro G¢inné nabijeni musi byt schopna palubni nabijecka Range Extenderu o napéti 230 V
pfijmout na jednu fazi proud o velikosti 16 A. Realizaci tohoto pienosu elektrické energie

by méla byt schopna veskera nabijitelna elektricka vozidla.
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Dalsim piedpokladem je, ze navrhované vozidlo je vybaveno standardem Mennekes Type

2 pro AC nabijeni a konektorem Combo II pro DC nabijeni.

AC wallbox by m¢l byt zaroven piipojitelny Kk zasuvce vozidla. V souc¢asné dobé se tedy
vyrabi AC wallboxy se standardem Mennekes Type 2 v podob¢€ zasuvky ¢i integrovaného
kabelu. JelikoZ se vozovy park Ceské posty sklada z vozidel mnoha druhti, mohlo by se
tedy stat, ze by byl provozovan v ramci depa Rudnd jiny elektromobil ¢i hybridni
automobil. Z tohoto dtivodu je vhodné potidit AC wallbox se standardem Mennekes Type
2 v podob¢ zasuvky. Tato varianta umoznuje pripojeni automobilu s AC wallboxem
pomoci elektrického kabelu, ktery ma jeden konektor v podobé standardu Mennekes
Type 2 na strané AC wallboxu a druhy konektor dle zasuvky vozidla. Tedy tento zptisob
umoziuje se pripojit k AC wallboxu s jakymkoliv druhem nabijitelného vozidla.
V piipad¢, ze by byl pouzit AC wallbox s integrovanym kabelem, vozidla se standardem

Yazaki by nebyla schopna se ptes tento kabel pfipojit.

Dale je tfeba zohlednit minimalni pfikon nabijeci infrastruktury. Pro dal$i postup je
piedpokladano, Ze béhem jedné etapy je elektrifikovano 10 dodavek, tedy n.sqpq = 10.
Jelikoz vSechna vozidla mohou byt pfipojena soucasné, 1ze pro minimalni piikon jedné

etapy napsat.

PO_etapa = Netapa * Py (68)

Kde P, je minimalni piikon AC wallboxu, tedy 3,7 kW . Ciselné je tedy minimalni p¥ikon
jedné etapy roven Py prqpq = 37 kW. Pii dalSi elektrifikaci by byl minimélni pfikon
nabijeci infrastruktury roven soucinu poctu etap a piikonu jedné etapy. Posléze by
zélezelo na vedeni Ceské posty, jak budou jednotlivé etapy nasledovat a jaky maximalni
pocet vozidel typu Range Extender by bylo na depu provozovano. V jisté fazi
elektrifikace by ovSsem mohla nastat situace, pii které by celkovy piikon nabijeci
infrastruktury ptesahl dostupny ptikon depa. V tomto piipadé¢ by musela byt elektricka

sit’ depa posilena.

Pokud by Ceska posta planovala provozovat v budoucnu sva vozidla &isté elektricky
v zastavénych oblastech i v odpolednich sménéch, bylo by nutné instalovat vykonné;si
zdroj elektrické energie. V dob¢ psani této prace vyjizdéli na odpoledni smény kuryii,
kteti zajizd€li dorucovat baliky do centra Prahy. Tedy se jedna o rozvazku M¢stského

cyklu. Odpoledni dorucovatel mtize pievzit dodavku, ktera byla v ranni sméné pouzita
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pro rozvazku Méstského, Pfiméstského 1 Mimoméstského cyklu. Vypoctem bylo zjisténo,
ze pti spusténi spalovaciho motoru S cilem nabit baterii pred vjezdem do centra Prahy
a pii mirnéj$im navratu do depa by pro uskute¢néni dalsi rozvazky Méstském cyklu
postacoval pocatecni stav nabiti baterie okolo 50 %. V tomto pfipad¢ by bylo vhodné
pouzit DC nabijeni o dostatecném vykonu. Ve vypoctu je opét uvazovan kriticky piipad
Vv podobé prevzeti dodavky s baterii o minimalnim technicky piipustném stavu 10 %.
Pro uskutecnéni dalsi rozvazky je tedy nutné ulozit do baterie energii o velikosti 40 %
jmenovité kapacity baterie (42,24 kWh), Ciseln¢ je tato energie rovna Ejpso =

16,9 kW h. Pii pozadavku, aby baterie byla v pribéhu nakladky bézné trvajici okolo 45

minut (0,75 h) dostate¢n¢ nabita, plati pro vykon nabijeni.

E10,50 169
thaklad * Nb_nab 0,75-0,95

- = 23,72 kW (69)

Pdc_min

Tedy pi1 uvazovani UCinnosti nabijeni baterie 7, nq, a pfedpokladu udrZovani
maximalniho vykonu nabijeni do 50 % stavu nabiti baterie je potfebny vykon roven
23,72 kW. Pii takto definovanych podminkach by v depu postacovalo instalovat DC
wallbox o vykonu 24 kW. Baterie by tedy byla pomoci tohoto DC wallboxu nabita
na dostacujici uroven nejpozdé€ji za piiblizné 45 minut. Vhodnou organizaci vozidel depa
by ov§em mohl byt ¢as nabijeni zkracen a v ptipadé¢ krat$i doby nakladky by dorucovatel
mohl vyjet z depa diive. Naptiklad pokud by dodavky z ranni smény, které by se vracely
do depa s dostatecné nabitou baterii, byly op&tovné pouzity pro odpoledni sménu.
Pro odpoledni sménu by tedy bylo vhodné naptiklad vyuzit dodavku, ktera byla v ranni
sméné pouzita pro rozvazku Méstského cyklu. V piipadé€, ze by byla dodavka v ranni
sméné Meéstského cyklu provozovana po celou dobu v ¢isté elektrickém rezimu, na konci
definované Zivotnosti baterie by se vratila v ptipadé¢ mirnéjSiho ndvratu do depa s 28 %
stavem nabiti baterie. V tomto piipadé by bylo potieba nabit baterii o 22 % jmenovité
kapacity baterie (42,24 kWh), tedy 0 E,g 50 = 9,3 kWh. Doba nabijeni na tiroveit 50 %
by poté byla rovna.

. _ E3g,50 _ 9,3
hod_28,50 Picw Mpnap 24095

=0,41h (70)

Po vy¢isleni uvedeného vztahu je ¢as nabijeni roven 0,41 h, coz ptiblizné odpovida 25
minutam. Tento vypocteny cas plati pro vyjezd dodavky s baterii na konci definované

Zivotnosti, pted poklesem nominalni kapacity o 20 % by doba nabijeni nabyvala mensich
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hodnot. V ptipad¢, ze by nebylo mozné v misté nakladky nabijet trakéni baterii, muselo
by se pro DC wallboxy vyclenit specialni misto. Pfed dal§im vyjezdem dodavky
na odpoledni sménu by se tedy nejprve musela nabit baterie na dostacujici Groven
a posléze by mohla probé¢hnout samotna nakladka balikti. Celkovy ¢as mezi pfevzetim
a opétovnym odjezdem dodavky na odpoledni sménu by tedy byl roven souctu
potiebného Casu pro nabiti baterie a doby samotné nakladdky. Pfi opétovném pouziti
dodavek, které byly vyuzity vV ranni sméné pro rozvazku Méstského cyklu, by bylo tfeba
na konci definované zivotnosti baterie k dobé nakladky respektovat vypoéteny cas
nabijeni 25 minut pfi pouziti navrzeného DC wallboxu. Pokud by ovS§em musely byt
pro odpoledni sménu pravidelné pouzivany dodavky ranni smény, které by ptijizdély
do depa se stavem nabiti baterie blizko minimalnimu technicky pfipustnému stavu, ¢as
nabijeni by pii vypocteném vykonu DC wallboxu po celou dobu provozu dodavky
odpovidal piiblizné 45 minutam. V tomto piipadé by mohl byt instalovan DC wallbox
0 daném vykonu, ovSem tento ¢as nabijeni by musel byt v ¢asové organizaci depa
respektovan. Pokud by ovsem celkova doba pro nakladku a nabijeni baterie zptsobovala
Vv asové organizaci depa potize, muselo by byt instalovano vykonné&j$i nabijeci zatizeni.

V soucasnosti jsou bézné DC stanice o vykonu 50 kW.

. _ Eio50 _ 16,9
hod 10,50 = Pdc_stan "Nb_nab 50 0,95

=0,36h (71)

Pfi pouziti DC stanice o vykonu 50 kW by trakéni baterie byla nabita z 10 % na 50 %
hladiny nabiti za 0,36 h, coz odpovida zhruba 22 minutam. V piipadé, Ze by Ceska posta
V budoucnu planovala odpoledni smény i na trasach typu Mimoméstsky a Piimé&stsky
cyklus, bylo by vhodné instalovat DC stanici stimto vykonem. Pomoci DC stanice
0 vykonu 50 kW by byla nabita baterie na troven 80 % a pfti vyjezdu z depa by byl
zapnut spalovaci motor pro udrZzovani ¢i dal§i zvySeni stavu nabiti baterie. Pro nabiti
baterie na 80 %, tedy pfi navyseni stavu nabiti baterie 0 70 % jmenovité kapacity baterie
(42,24 kWh) je nutné do baterie dodat energii o velikosti E1g go = 29,6 kW h. Pfi pouziti
vztahu (71) a dosazeni této hodnoty energie lze ocekavat dobu nabijeni okolo 40 minut.

Cas nabijeni by opét musel byt v ¢asové organizaci depa zapocitan.

Pti potizeni DC stanice ¢i wallboxu je opét tieba dodrzovat zminovanou kompatibilitu
se zasuvkou vozidla. Bylo by vhodné poridit nabijeci zafizeni s moznosti pouziti
standardu Combo Il i ChaDeMo z divodu mozného provozu jiného elektromobilu
¢1 hybridniho vozidla stypem konektoru ChaDeMo. Pii instalaci je opét nutné
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respektovat pocet a minimalni ptikon DC nabijeciho zafizeni. Vysledna hodnota pfikonu
systému DC nabijecich zatizeni mize byt nékolikanasobné vyssi nez minimalni ptikon
AC wallboxii. Dalsim dalezitym hlediskem by byla i samotna pofizovaci cena. U AC
wallboxu 0 navrzeném vykonu je naptiklad bézna prodejni cena okolo 20 000 az
35000 K¢ [101], pro DC wallbox je potizovaci cena kolem 350 000 K¢ [102] a u DC
nabijeci stanice naopak 580 000 K¢ [103]. Uvedené ceny jsou bez DPH.
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10 Zavér

V ramci provozu depa Rudna byly zméfeny typické rozvazkové trasy Ceské posty. Dle
mista dorucovani byly tyto trasy oznaceny jako Mimoméstsky, Méstsky a Piiméstsky
cyklus. Méfenim a naslednym vyhodnocenim bylo zjisténo, ze zminované druhy tras se
lisi dennim najezdem a celkovou energetickou naroc¢nosti na kolech naftové dodavky
Peugeot Boxer. Pro vypocet energetické naro¢nosti byla pouzita data rychlosti, ktera byla
ziskana s vyuzitim diagnostického rozhrani vozidla. Naméfené udaje o rychlosti jizdy
byly z divodu pouzité vysoké frekvence méfeni pro samotny vypocet filtrovany
a upraveny. Takto vypoétena energeticka naroc¢nost byla pro konkrétni denni najezd téz
porovnana s hodnotou vypoctenou podle dat rychlosti GPS s riznym ¢asovym krokem
vypoctu. Déle byl analyzovan vliv nezndmych vstupnich parametri v podobé soucinitele
valivého odporu, odporu vzduchu a soucinitele rotacnich hmot. Pro analyzu vlivu
soulinitele rotaénich hmot byl vytvofen vypocetni program, ktery na zakladé naméfenych
otacek motoru a rychlosti jizdy vyhodnocuje aktudlni zafazeny rychlostni stupeil.

Nejveétsi citlivost byla urcena pro soucinitel valivého odporu.

Ziskané poznatky z vyhodnoceni energetické naro€nosti naftové dodavky Peugeot Boxer
byly aplikovany pro navrh vhodného automobilu umoziujici rozvazku na vSech
zmétenych trasdch a zaroven umoznujici Cisté elektricky provoz v ¢asti dorucovani
behem definované zivotnosti. Nejprve bylo analyzovano pouziti elektromobilu. Z divodu
nadmérné velikosti trakéni baterie a analyzou sou€asného trhu s dodavkovymi
elektromobily bylo vyhodnoceno, Zze by v ramci depa Rudna nebylo vhodné provozovat
tento druh vozidla. Velky podil na celkové energetické narocnosti tvoti prejezd dodavky
mezi depem a doruCovaci oblasti. Pfipouziti spalovaciho motoru pro cast piijezdu
aodjezdu je tedy mozné snizit velikost jmenovité kapacity baterie. Tuto koncepci
umoziuje elektromobil s prodluZovacem dojezdu s pifepinatelnym systémem jizdnich
rezimi. Pro nalezeni optimalni velikosti trak¢ni baterie a spalovaciho motoru byl
vytvofen vypocetni model Range Extenderu, ve kterém je spalovaci motor nastaven
do bodu optimalni mérné spotieby paliva a pozadovana hladina baterie je udrzovana
pomoci fizeni chodu spalovaciho motoru pfidefinovaném rozsahu nabiti baterie.
Po aplikaci tohoto modelu na kritické denni najezdy Ceské posty bylo jako optimalni
feSeni nalezeno v trak¢ni baterii osobniho vozidla BMW i3, kterd se vyznacuje

jmenovitou kapacitou 42,24 kWh. Dle vyrobce lze z této baterie vyuzit az 37,9 kWh.
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Tato baterie je téz zabudovana V elektromobilech némecké posty StreetScooter.
Pro prodlouzeni dojezdu postacuje pouzit spalovaci motor, jehoz vykon v bodé optimalni
spotteby paliva je roven 27,6 kW. Tuto podminku spliuje atmosféricky tfivalcovy
benzinovy motor 1,0 MPI Evo o maximalnim vykonu 59 kW, ktery je v soucasnosti
montovan do osobnich vozidel VW Polo a Seat Ibiza. Tento motor bude téZ zabudovan
do nové generace Skody Fabia IV. Také byl pfedveden mozny zptisob provozu tohoto
typu vozidla béhem definované Zivotnosti. V pfipadé Mimoméstského cyklu a nové
baterie by bylo nutné uvést do ¢innosti spalovaci motor pouze v ¢asti odjezdu, po poklesu
nominalni kapacity baterie by bylo nutné zapinat spalovaci motor i pii piijezdu
do dorucovaci oblasti. Nazacatku Zzivotnosti baterie by bylo mozné v piipadé
Ptiméstského cyklu provozovat dodavku Eisté elektricky. Po tbytku nomindlni kapacity
baterie by spalovaci motor musel byt pouzit v ¢asti odjezdu. Naopak v ptipad¢ Méstského
cyklu by vozidlo mohlo byt provozovano béhem celé definované Zzivotnosti Cisté
elektricky. Spalovaci motor by ovSem pro tento druh trasy mohl slouzit jako rezervni
zdroj energie v ptipadé zvySeného nakladu, vétsiho denniho najezdu ¢&i opétovného
vyuziti pro odpoledni sménu. Na rozdil od elektromobilu by Range Extender mohl byt
provozovan na vSech zmétenych trasach i po definovaném poklesu nominalni kapacity
baterie. V tomto pfipad¢ by ovSem musel fidi¢ béhem dorucovani pti dosazeni nizkého
stavu nabiti baterie pouZzit spalovaci motor s cilem nabit baterii. Dale lze usoudit,
elektromobilu s prodluzovac¢em dojezdu nez elektromobilu. Pfi zna¢né€ zvySeném najezdu
by nemusela zbyvajici energie uloZzend v baterii elektromobilu postacovat na zpatecni
cestu do depa. V piipadé elektromobilu s prodluzovaéem dojezdu by tato komplikace
byla vyfesena spusténim spalovaciho motoru. Na zaklad¢ vypocteného ¢asového prabéhu
vykonu trakéniho elektromotoru a s ohledem na energeticky ptiznivy provoz vozidel
depa Rudna byl téz doporucen jmenovity vykon tohoto elektrického stroje. Tedy idedlné
by se hodnota tohoto vykonu méla pohybovat okolo 70 kW. Nasledné byla provedena
analyza souCasné nabidky dodavkovych vozidel typu Range Extender. V dobé psani
diplomové prace se na Ceském trhu nabizi pouze dodavka firmy Ford, ve které je
ale zabudovana trakéni baterie o malé velikosti jmenovité kapacity. Z dtvodu
zpiisnujicich se emisnich predpist 1ze ale ocekavat, ze se nabidka dodavek typu Range
Extender bude zvétSovat. Navrzené parametry posléze budou zastupciim Ceské posty

slouzit jako doporuc¢ené hodnoty pii nakupu toho typu vozidla.
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V posledni kapitole byl navrzen minimalni vykon AC wallboxu o velikosti 3,7 kW,
ktery postacuje pro nabiti trak¢ni baterie pro prevladajici zptisob provozu dodavek. Tedy
V piipadé opétovného vyjezdu je tieba instalovat vykonnéjsi DC stanici ¢i wallbox.
Pro odpoledni rozvazky Méstského cyklu by pii uvedenych podminkéch postacoval DC
wallbox o vykonu 24 kW, ktery by dokézal nabit baterii na dostacujici uroven nejpozdé;ji
kolem 45 minut. V piipadé opétovného pouziti dodavek, které se v ranni sméné
zucastnily rozvazky Méstského cyklu, by byl ¢as pro nabiti baterie na dostacujici roven
krat$i. Pokud by Ceska posta v budoucnu planovala odpoledni smény Piiméstského

¢i Mimomestského cyklu bylo by naopak vhodné instalovat DC stanici o vykonu 50 kW

Dalsi pokracovani této diplomové prace by mohlo spocivat v ekonomické analyze
pripadné elektrifikace vozového parku depa Rudné. Tedy by se dale mohlo vypocitat,
zda by bylo pofizeni dodavek typu Range Extender a instalovani nabijeci infrastruktury
ekonomicky vyhodné ¢i nikoliv. Problémem tohoto vypoctu by ovSem byla skutecnost,
ze v soucasné dob¢ neexistuje dodavka s vypoctenymi parametry. Pofizovaci cena tohoto

vozidla tedy neni v soucasné dob€ znama.
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