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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd moznosti vyuziti alternativnhiho pohonu pro
popeléaiskd vozidla. Primarné se prace zaméfuje na moznost vyuziti elektrické energie
v ndkladni automobilové dopravé. Vypoclty stanovuji energetickou bilanci provozu
popelarského vozu na tizemi mésta Plzné a v jeho okoli. Prace porovnava konvenc¢ni feSeni
pohonu popelaiskych vozidel s moznostmi alternativnich pohont. Dochazi ke zhodnoceni
nahrazeni stdvajictho pohonu pohonem elektrickym z energetického, ekonomického a

ekologického hlediska. Je popsana problematika dobijeni elektricky pohanénych vozidel.

Klicova slova

Elektromobilita, energeticka bilance, spotieba paliva, popelaisky viz, elektricky

pohon, dobijeci stanice
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Abstract

The diploma thesis deals with possibilities of application an alternative propulsion
system in refuse truck. Primary is the work aimed to opportunity of application electrical
energy in heavy duty transport. The calculations lead to energy balance of refuse truck
operation in town Pilsen and it‘s around. The diploma thesis compares the convetional
solution of refuse truck propulsion system with alternative propulsion systems. The main
goal of the work is the evaluation of replacment the existing propulsion system with
electrical propulsion system from energetical, economical and ecological point of view.

There is described a problematic of electric vehicles charging.

Key words

Elektromobility, energy balance, fuel consumption, refuse truck, electric propulsion

system, charging station
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Seznam symbolul a zkratek

Qoverererereeeerennn, Zrychleni (m/s?)

C ereeerennrenssnaneenns Koeficient odporu vzduchu (=)
[ Koeficient valivého tieni (—)
Eevooriiiiiiiiiiin, Energie (J; Ws)
Ejiiii, Energie jizdy (J; Ws)
Egieieiiiiieinns Energie zdviha¢ (J; Ws)

Ef o, Energie lisu (J; Ws)
Epeeecieiiieennn, Energie rekuperace (J; Ws)

E i, Energie dostupna k rekuperaci (J; Ws)
| Sila (N)

Fypoeiiiiiiiei Odpor vzduchu (N)

Fy oo Odpor sklonu vozovky (N)

Fuf oo, Sila motoru vozidla (N)

Fg oo, Setrvaéna sila (N)
Fyiiiii, Valivy odpor (N)

[ Y Gravitaéni zrychleni (m/s?)
oo, Vyska (m)

- (R Vyhievnost (J/kg)
Moo Hmotnost (kg)
M Otacky motoru (ot/min)

Ni oo, Investi¢ni naklady (CZK)
Pooviiiiiiiiien, Vykon (W)

PN Pocet nadob (ks)

S et Draha (m)

LY Celni plocha kabiny vozu (m?)
E e Cas (s)

Ve Rychlost (m/s)
|2 Objem (m3)

|/ Prace (J)

[0 SRR Uhel sklonu vozovky (°)
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Mo eeerersereeerserenns Utinnost elektrického motoru (%)
TR eereereeereiresarens Utinnost rekuperace (%)
A Zména (—)

Do Hustota latky (kg/m?)

$ o, Americky dolar

BYD...oooovreee Build Your Dreams

COyp v Oxid uhlicity

OPEC......coeeee. Organizace zemi vyvazejicich ropu
USA ..o Spojené Staty Americké
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Uvod

S neustalym nartstem poctu obyvatel planety Zemé rostou pozadavky na uspokojeni
veskerych lidskych potfeb. Soucasnou spolecnost vyspélych svétovych stati 1ze oznacit za
konzumni. Jednim z dasledku lidského pocinani je rist produkce odpadi. Odpadni materialy
soucasti kazdodenniho zivota je svoz odpadu za pomoci popelarskych vozu.
Nevyvratitelnym faktem piimo souvisejicim se svozem odpadt je vyuziti ropnych produkti,
at’ se jedna o naftu nebo benzin, jako paliva pro motory popelaiskych vozidel. Spalovanim
téchto paliv dochazi k uvoliovani plynd, které vedou k znecistovani ovzdusi. Proto je
kladen dliraz na splnéni emisnich limitti vSech vozidel a s nartistajicim trendem prosazovani
ohleduplnosti vii¢i Zivotnimu prostiedi je velmi pravdépodobné, Ze bude dochézet v blizké
budoucnosti k nahrazovani automobilli se spalovacimi motory automobily vyuzivajici
alternativni pohon, které by vyrazné omezily, ¢i snad zcela odstranil produkci emisnich
plynti.

Spalovaci motory jsou osvédéené, spolehlivé a ekonomicky dostupné. Na druhou
stranu u¢innost spalovacich motort neptesahuje 50 %, pro jejich provoz je nezbytna slozita
udrzba souvisejici s pomérné vysokym mnozstvim dili pohonného soustroji, a navic
spalovaci motory vyZaduji Udrzbu provoznich kapalin. Vyvstava tedy nckolik otdzek:
pohony energeticky, ekologicky a ekonomicky vyhodné?*

V mé praci dochazi k zodpovézeni téchto otazek, k popisu stavajiciho stavu
popeléiskych vozidel vyuZivanych na izemi mésta Plzné. Prace zachycuje soucasné trendy
ve vyvoji alternativnich pohonti se zamé&fenim na vyuziti elektrické energie. Prace piiblizuje
problematiku souvisejici s provozem elektricky pohanénych vozidel, moznosti akumulace
elektrické energie ve vozidlech, zptisoby dobijeni baterii vozidel.

Zanalyzovanim tras, stylu jizdy a Cetnosti vyjezdl popelatskych vozidel na uzemi
meésta Plzné a na trase z Plzn¢ do Chotikova, kde se naléza spalovna odpadu, vyhodnocuje
préace energetickou narocnost provozu popelaiskych vozidel. Cilem prace je provézt navrh
alternativniho pohonu pro popelaiské vozidlo, ktery by bylo mozné implementovat pro
vozidla na izemi mésta Plzné. Pro vypoéty mi byla poskytnuta data spole¢nosti Cista Plzeh.

Neopomenutelnym faktorem, ktery vede ke hledani alternativnich pohont
automobilll, je nevyhnutelné vycCerpéani zasob fosilnich paliv. Jedna se o globalni problém,

se kterym se lidstvo bude muset vypoiadat a je pouze otdzkou Casu kdy.
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1 Fyzika pohybu vozidla

Pro stanoveni energetické bilance pohybujicitho se télesa, v nasem piipadé
nakladniho automobilu v podobé popelarského vozu, je nutné si uvédomit, jaké sily na
vozidlo v prubéhu jizdy pusobi a jejichz G¢inky musi viiz pfekonavat nebo naopak vyuzivat
ve sviij prospeéch. Dilezitou roli pti vypoctech hraje samotné téleso, automobil. Pro vypocty
je nutné znat jeho hmotnost, rozméry a v neposledni fad¢ typ pohybu, ktery automobil
vykonava. Jak je znamo, rozméry popelaiského vozu se v pribchu jizdy, na rozdil od
zbylych dvou parametrti, neméni. Jizdou vozu pfi sbéru odpadu dochazi k navySovani jeho
hmotnosti v zavislosti na mnozstvi nashromazdéného odpadu. Pohyb popelarského vozu je
pfi svozu odpadu znaéné€ rozmanity. V priabéhu nakladani odpadu je vozidlo v klidu, tudiz
ma nulovou rychlost. Pfi pfejezdu mezi jednotlivymi sbérnymi misty provadi viiz pohyby
zrychlené, pfi navySovani rychlosti s kladnym zrychlenim a pfi snizovani rychlosti se
zapornym zrychlenim. V ur€itych fazich se miize automobil dostat do pohybu, kdy se jeho
rychlost neméni a pohybuje se tak rovnomérné. DalSim faktorem puisobicim na energii vozu
je sklon trasy, po které¢ se pohybuje. Pro vypocty je tak dobré znat vySkovy profil trasy,
kterou popelatsky viiz v pribehu své smény absolvuje. Pro analyzu sil pisobicich na vozidlo
slouzi Obr. 1.1, na kterém je zjednoduSeny model popelaiského vozu spolu s vektory

pusobicich sil.

S

Obr. 1.1: Sily pasobici na vozidlo

1.1 Vypocet sil pusobicich na vozidlo

P#i vypoctu sil pusobicich na vozidlo je vyuzito modelu na Obr. 1.1. Provedenim
fady zjednoduSeni dojde Kk eliminaci sil potfebnych pro vypocet. Vypoéty zahrnuji
nasledujici sily: valivy odpor, odpor sklonu vozovky, odpor vzduchu a setrvacnou silu.
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Pti vypoctu bylo pouzito hodnot jednotlivych veli¢in uvedenych v Tab. 1.1.

Tab. 1.1: Hodnoty pro vypocet sil ptisobicich na vozidlo

Veli¢ina Oznaceni | Hodnota |Jednotka
Koeficient odporu vzduchu Cd 1 -
Koeficient valivého treni f 0,015 -
Gravitacni zrychleni g 9,81 m/s?
Hmotnost vozidla 1 ms 7 t
Hmotnost vozidla 2 m> 18 t
Hmotnost vozidla 3 ms 26 t
Hmotnost vozidla 4 ma 30 t
Hmotnost vozidla 5 ms 36 t
Hmotnost vozidla 6 Me 44 t
Hmotnost vozidla 7 my 54 t
Celni plocha kabiny vozu Sk 6,3 m?
Rychlost v 0+28 m/s
Uhel sklonu vozovky a 0+10 °
Hustota vzduchu p 1,28 kg/m3

Valivy odpor pusobi proti sméru pohybu vozidla. Je zplsoben kontaktem

pneumatiky s povrchem vozovky a vychazi ze vztahu:

F,=f-m-g-cos(a) (1.1)

f je koeficient valivého tieni, jehoZ uvedena hodnota v Tab. 1.1 plati pro kontakt pneumatiky
nakladniho vozu s asfaltem vozovky [4], m je celkova hmotnost vozidla. Ve vypoctech byly
pouzity ¢tyfi rozdilné hmotnosti pro znazornéni zavislosti pusobicich sil vlivem zmény
zatizeni vozidla. Gravita¢ni zrychleni g je pro zemépisné soufadnice Ceské republiky dano
tabulkove [2]. Sklon vozovky znazornuje o (°), pii vypoctech byla pouzita redlnd mozna
pfevySeni vyskytujici se na uzemi mésta Plzn€. Z grafického zndzornéni vypoctu na
Obr. 1.2 je patrné, Ze hlavni roli pro velikost tfeci sily pusobici proti pohybu vozidla hraje
hmotnost vozidla. Oproti tomu zména uhlu sklonu vozovky nevyvolava rapidni zménu treci

sily.
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Valivy odpor
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Obr. 1.2: Graf zavislosti valivého odporu na sklonu vozovky
Dalsi sila pusobici proti sméru jizdy reprezentuje odpor vzduchu vznikajici pti pohybu.
Velikost této sily se mize spocitat ze vztahu:

1
FA=E.p.Cd.Sk.v2 (1.2)

V rovnici (1.2) je p hustota vzduchu, cq je koeficient odporu vzduchu, ktery zavisi na tvaru
pfedmétu, v tomto piipad¢ popelaiského vozu, piesnéji fe€eno na tvaru plochy, na kterou
vzduch ptisobi [2]. Pro popelaisky vz tato plocha odpovida obdélniku. Sk znazornuje ¢elni
plochu kabiny vozidla, jejiz hodnotu lze spocitat diky rozmérim kabiny uvadénych
vyrobcem [3]. Rychlost, kterou se vozidlo pohybuje, je v. Pti vypoctu se bere v potaz
panujici bezvétii. V momenté, kdy by se povétrnostni podminky zménily, doSlo by
k pfipocteni rychlosti proudéni vétru k rychlosti jizdy vozidla za ptedpokladu, Ze by smér
pusobeni vétru byl proti sméru jizdy vozu. Jedinou proménnou v rovnici je v tomto piipadé
rychlost vozidla, pfipadné rychlost proudiciho vétru. Jelikoz se tato velicina v rovnici
vyskytuje v kvadratu, je vyslednou kiivkou sily reprezentujici odpor vzduchu exponenciala,

jak je vidét na Obr. 1.3.
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Odpor vzduchu
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Obr. 1.3: Graf zavislosti sily pasobici proti vozidlu vlivem vétru na rychlosti vozidla

Nesmi byt opomenuta jedna ze zakladnich sil pasobicich na Zemi, kterou je
gravitaéni sila. Gravitacni sila plisobi mezi dvéma télesy, vtomto piipad€ se jedna o
slozek byla vyuzita pro vypocet pouze ta Cast, ktera ptisobi proti sméru pohybu vozidla.
V tomto piipadé jede vozidlo do kopce. V opacném piipadé by sila plisobila ve sméru
pohybu vozidla. Znazornénim vysledného pisobeni gravitaéni sily na vozidlo jedouci do
kopce na Obr. 1.4 je patrné, Ze se zde opét projevuje vyrazné zména hmotnosti vozidla stejné
tak jako v ptipad¢ tieci sily. Rozdil nastava ve vyrazné zméné velikosti pusobici sily
Vv zéavislosti na zméné sklonu vozovky. Zména sklonu vozovky tak ve vysledku pro pisobeni

gravitaéni sily neni zanedbatelna.

F,=m-g-sin(a) (1.3)
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Gravitacni sila plsobici proti sméru jizdy vozu
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Obr. 1.4: Graf zavislosti gravitacni sily ptasobici proti sméru vozu na sklonu vozovky

Pro respektovani zmény rychlosti vozidla, tedy pro stav kdy vozidlo zrychluje ¢i

zpomaluje, se zavedla setrvac¢na sila, kterou lze vyjadfit vztahem:

Fs=m'E (14)

Setrvacna sila
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10000
0 — 44t
0 02 04 06 08 1 12 1,4 —54t
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Obr. 1.5: Zavislost setrvacné sily v zavislosti na zrychleni vozidla

Rovnice (1.4) miZe byt pro rovnomérny pohyb vozidla zanedbana. Rovnomérny pohyb je
provadén v prabéhu jizdy ziidka, a proto je sila zanedbana pouze ve vzorovém vypoctu a

Vv realném vypoctu je uvazovana. Diky rovnicim (1.1)-(1.4) Ize spoéitat, jakou potfebnou silu
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musi doddvat motor vozidla, aby se mohl viiz pohybovat potiebnym smérem. Vysledna

rovnice ma tvar:
F=FV+FA+Fa+FS (15)

Pro vzorovy vypocet velikosti sily doddvané motorem pro pohyb vozidla je uvaZovan
rovnomérny pohyb vozidla. Vysledné sily jsou pocitany pro vozidlo o hmotnosti 26 t. Na
Obr. 1.6 jsou znazornény vysledné sily, které ptisobi proti sméru jizdy vozidla. Jak je z grafu
patrné, zména rychlosti vozidla vyvola mirnou zménu vysledné sily. Oproti tomu zména
hmotnosti vozidla, jeho vyssi zatizeni, vede k vyraznému nardstu sil ptisobicich proti sméru

pohybu vozidla. [1]

F\+F,+F, pro 26-tunové vozidlo

60000

40000

F(N)

20000
40000-60000

l 20000-40000
H 0-20000

Obr. 1.6: Vysledny soucet sil pusobicich proti sméru jizdy vozidla v zavislosti na rychlosti pohybu

vozidla a na sklonu vozovky

1.2 Vykon pohonu vozidla

V ¢asti 1.1 vyuzitim zjednoduseného modelu doslo k vypoctu sil, které musi vozidlo
piekonat, aby vykonalo pozadovany pohyb. Vysledna sila, kterou je vozidlo pohanéno
vpied, musi mit vy$§i hodnotu, nez sily pusobici proti sméru pohybu vozu. Pohon
automobilu zajist'uje jeho motor. Vyrobci automobild uvadéji parametry motort a Ize z nich
tak vycist informace tykajici se vykonu a to¢ivého momentu motoru. Pro nas piipad je
vyuzito parametr automobilu Mercedes-Benz Econic, ktery se vyuziva pro svoz odpadu.
Z manualu dostupného pro Mercedes-Benz Econic Ize zjistit maximalni vykon a to¢ivy

moment automobilu. Z charakteristiky na Obr. 1.7 vyplyva maximalni vykon motoru, ktery
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je 220 kW pro nizsi vykonovou tiidu a 260 kW pro vyssi vykonovou tfidu. Maximalni
hodnoty vykonu motoru je dosazeno pii 2200 otackach za minutu. Ze zavislosti znazornéné
na Obr. 1.8 Ize vy¢ist maximalni dosazitelny tofivy moment motoru, jehoz hodnota je
1200 Nm pro nizsi vykonovou tfidu a 1400 Nm pro vyssi vykonovou tfidu. Do téchto hodnot
se motor dostane pfi otd¢kach v rozmezi od 1200 do 1600 otacek za minutu. Maximalniho

vykonu a maximalniho to¢ivého momentu je tak dosazeno pii rozdilnych otackach.[5]

A PKxwW)
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Obr. 1.7: Vykon dieselového motoru v zavislosti na jeho otackach (prevzato z [5] a upraveno)

21



Projekt elektromobilni dopravy odpadii v mésté Plzen Jakub Fencl 2018

1.000 ----

500

n (ot/min)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Obr. 1.8: Tocivy moment dieselového motoru v zavislosti na jeho otackach (prevzato z [5] a

upraveno)
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Obr. 1.9: Mapa ucinnosti asynchronniho motoru s médénou klecovou kotvou (prevzato z [44] a

upraveno)
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Obr. 1.10: Mapa ucinnosti synchronniho motoru s permanentnimi magnety (pfevzato z [44] a
upraveno)

Nespornou vyhodou elektrického pohonu je kromé vyssi u€innosti také nulova produkce
emisi CO2. Dle tvrzeni firmy BYD muze byt zivotni prostfednimu prostfedi odlehceno
az 0 636 tun COz ro¢né. Tato hodnota odpovida hodnoté vyprodukované jednim vozidlem pfi
dennim pouzivani. [14] Pti respektovani Cetnosti jizdy vozidla pro svoz odpadu se eliminace

produkce emisi CO2 vySplhd na hodnotu 91 tun ro¢né.
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2 Vyvoj automobilového primyslu

Pocatek automobili pohanénych elektfinou musime hledat u samého zrodu
automobilového primyslu. Za vynalezce automobilu je povazovan Karl Benz, jenz roku
1879 vyvinul benzinovy motor jakozto pohon pro svij viiz. Vykon motoru byl 0,55 kW.
Prvni konstrukce vozu byla dokoncena o Sest let pozdéji, v roce 1885. V lednu nésledujiciho
roku podal Karl Benz zadost o patentovani vynalezu ,,automobil pohanény benzinovy
motorem* a toto datum se tak da oznacit za zrozeni automobilu. Toto je ov§em automobil,
jaky s trochou nadsazky zndme dnes. Pojd'me se poohlédnout, co vSechno tomuto objevu

predchazelo v dobach minulych. [6]

2.1 Elektromobily

Na startu 20. stoleti se situace kolem automobilového priimyslu ve Spojenych Statech
Americkych méla nasledovné: 40 % procent vozidel bylo pohanéno parou, 38 % vozidel
pohanéla elektfina a 22 % vozidel jezdilo na benzin. Porovnanim téchto tii typt pohonti
automobillt se dochazi k zavéru, Ze se elektricky pohanény wviz, ktery byl tichy,
S minimalnimi naroky na udrzbu a okamzitym nastartovanim, jevil jako nejlepsi volba. Parni
vozy byly velmi ndro¢né na spotiebu vody potifebnou pro vyrobu pary. Benzinové vozy byly
nespolehlivé, hluéné a znaéné nepohodiné.

Zakladem pro uskute¢néni projektu automobilu pohanéného elektrickou energii bylo
vynalezeni akumulatora elektrické energie. O to se zaslouzil francouzsky vynalezce Gaston
Platné. Jeho vynalez poté zdokonalil dalsi Francouz Camille Faure a v roce 1881 byla
vyrobena prvni elektricky pohanéna tfikolka v Pafizi. Prvni automobil se zdrojem energie
zZ baterii se podafilo zkonstruovat v roce 1890 Americanu Williamu Morrisonovi. Jeho
vozidlo dosahovalo rychlosti 23 km/h. Byl to pravé elektricky viz, ktery jako prvni pokofil
rychlost 100 km/h. Stalo se tomu tak v roce 1899 a zaslouzil se o to belgicky motoristicky

nadSenec Camille Jenatzy ve Francii.
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Obr. 2.1: Camille Jenatzy v elektricky pohanéném voze po pfekonani rychlosti 100 km/h (pfevzato

z[7])

Elektricky pohanéna vozidla nardZela na pocatku 20. stoleti na zasadni problém, kterym byla
nedostate¢na elektrifikace izemi. Tento fakt vedl k problematice s nabijenim baterii, coz
mélo za nasledek upadek elektromobilil ve smyslu globalniho rozsiteni a zaujeti primarniho
postaveni na poli automobilového primyslu. Dal§im negativnim faktorem byla nizka
dojezdova vzdalenost na jedno nabiti, kterd se pohybovala okolo 60 km a doba pro znovu
nabiti baterii. Ani rychlost elektromobilli, s vyjimkou sportovnich prototypt, nebyla pfilis
impozantni. Bézné elektromobily dosahovaly maximalni rychlosti kolem 30 km/h.

V roce 1970 schvdlila vlada Spojenych Stath Americkych zdkon nesouci nazev
,,Clean Air Act“(pfevzato z [8]), ktery se zabyva kvalitou ovzdusi a stanovuje hodnoty emisi
stacionarnich zdroji a vozidel. Tento zdkon mé za ukol chranit zdravi obCani a omezit
zne€iStovani ovzdusi na pfipustnou hranici. Udalost, ktera vyrazné ovlivnila USA z hlediska
nahledu na pohon vozidel, respektive na nutnost hledat alternativni zdroje pro pohon vozi,
nastala v roce 1973. Jednalo se o ropny Sok, kdy se staty tézici ropu ve sdruzeni OPEC
rozhodly pro sniZzeni mnozstvi vytéZené ropy za ucelem regulace ceny ve svlij prospech.
Soucasti tohoto aktu bylo i ropné embargo, které OPEC uvalilo na staty podporujici béhem
Jomkipurské valky Izrael. Pravé nejvice se embargo dotklo USA. Narlst ceny ropy

a nejistoty v dodavkach tohoto produktu vedl zastupce USA k nastartovani vyzkumu
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a vyvoji hybridnich a elektrickych automobilti. Vysledky na sebe nenechaly dlouho ¢ekat.
Mezi roky 1974 a 1976 bylo ve Spojenych Statech vyrobeno na 2600 kusi pIné elektrickych
automobill. Jednalo se pfevazné o dvoumistnd vozidla ur€end do mésta, jejichz zdrojem
energie byly olovéné baterie, které dodavaly energii elektrickym motorim o vykonu 2,6 kW.
Bézna provozni rychlost jizdy téchto vozidel byla 61 km/h a dojezdova vzdalenost na jedno

nabiti ¢inila az 96 km. Cena téchto vozidel se pohyboval v rozmezi od 4000 $ do 4500 $.

S— S
o gy YT s

Obr. 2.2: Elektrické vozidlo znacky Sebring Vanguard z roku 1974 (pfevzato z [9])

Doposud byl zminovan vyvoj elektromobili v USA, ale i evropské znacky se zacaly
zabyvat moZznosti vyroby automobila s elektrickym pohonem. V roce 1972 némecka firma
BMW predstavila svilj elektromobil, jehoz maximalni rychlost jizdy dosahovala hodnoty
99 km/h a na jedno nabiti dokdzal tento vz urazit vzdalenost 60 km. Mal4d dojezdova
vzdalenost na jedno nabiti a nizka rychlost elektrickych vozidel vedla k tomu, Ze ptes znaény
rozvoj v 70. letech minulého stoleni nebyla vozidla pfili§ prodavana a v 80. letech doslo
Kk poklesu popularity téchto vozidel.

Netrvalo ovSem dlouho a se zménou zakona ,,Clean Air Act“ v USA opét doslo
k znovuobnoveni vyvoje elektromobilii. V roce 1996 americka firma GM vyprodukovala
1117 elektromobilti s ozna¢enim EV1. Doslo k navyseni dojezdové vzdalenosti na 160 km
na jedno nabiti. Nasledujiciho roku ptedstavila japonskd firma Toyota sviij koncept

eco-friendly vozu v podobé hybridné pohanéného modelu Prius. Toyota Prius se stala
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prvnim masové prodavanym vozidlem s hybridnim pohonem. Za prvni rok od uvedeni na
trh prodala firma 50 tisic kust tohoto vozidla. V roce 2017 je evidovano vice nez 6 miliont
prodanych kust Toyoty Prius. Celkové firma Toyota prodala vice nez 10 milionid hybridné
pohanénych vozidel. V roce 2010 vstoupila na trh s elektromobily automobilka Nissan, ktera
se svym modelem Leaf, ktery je plné elektricky pohanén, drzi k prosinci roku 2016 rekord
Vv poctu prodanych kust. Do tohoto data bylo prodano vice nez 250 tisic vozidel Nissan
Leaf. Vroce 2011 se na trhu objevila nova znaCka zabyvajici se vyvojem a produkci
elektromobilt. Jedna se o vozidla znacky Tesla. V soucasné dob¢ patrné nenajdeme
automobilovy koncern, ktery by se nezabyval vyrobou nebo alespon vyvojem hybridné ¢i

pln¢ elektricky pohanénych vozidel. [9]

2.2 Elektromobily v nakladni dopravé

Jelikoz je diplomova prace zaméfena na svoz odpadu, pfechazim k problematice
elektromobility v nakladni dopravé. Rozebiram soucasnou situaci vyuzitelnosti elektricky
pohanénych nékladnich automobilii pro svoz odpadu i k jinym ucelim ve svété.

Popelaiské vozy jsou jedny z vozidel, kterd maji nejnizsi ti€innost pti svém provozu.
Konvenéni vozidla jsou pohanéna spalovacim dieselovym motorem. Vzhledem ke svému
specifickému provozu, dle dat ziskanych na uzemi USA, maji popelaiské vozy primérnou
spotiebu ptiblizn€ 78 1/ 100 km. Takova spotieba vede k roénim vydajim za palivo ve vysi
42 000 $. Dalsim vyrazné negativnim faktorem je produkce emisi sklenikového plynu COz,
kterd je u popelarskych vozu pfiblizn¢ dvacetindsobné vyssi nez je primérna produkce
domaécnosti ve Spojenych statech. Tyto faktory evokuji mySlenku nutnosti hledéani
privétivéjsiho zdroje energie pro tento typ vozidel. Pfichazi tak na fadu alternativni pohon
s vyuzitim elektrické energie. Mezi klady elektrické energie, jakozto zdroje energie pro
pohyb vozidla, bezesporu patii moznost vyuziti pfemény kinetické energie vozidla pfti
procesu brzdéni na elektrickou energii, kterou je posléze mozno akumulovat v bateriich
a timto procesem dochdzi k ¢astecnému samodobijeni vozidla. MoZnost rekuperace se jevi
vzhledem K castému zastavovani popelaiskych vozli pfi svozu odpadu v méstskych
oblastech jako velmi pfiznivy jev. Z vyjadieni firmy Wrightspeed plyne, Ze odstranénim
konvenc¢niho dieselového motoru a jeho nahrazenim motorem elektrickym 1ze omezit vydaje
na provoz popelarskych vozli na 50 %. Tento fakt je vyrazné pozitivni, ovSem redukce
provoznich nékladl je vykoupena znacnou pocatecni investici, kdy vozidlo pohdnéné
elektrickou energii stoji téméf dvojnasobek ceny vozidla se spalovacim motorem.

Wrightspeed uvadi zménu z pivodni pofizovaci ceny popelaiského vozu 150 000 $
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na pofizovaci cenu 230 000 $. Fakt navySeni pocatecni investice do popelarského vozu
pohanéného elektrickou energii nastoluje otazku rentability toho produktu. [17]

Vyuziti elektrického pohonu popelarskych vozidel nese 1 dals$i vyhody. Mezi tyto
vyhody elektricky pohdnénych vozidel patii omezeni produkce emisnich plynil, sniZeni

hluku pfi provozu a omezeni vibraci pfenasenych do okoli.

nabijecka

jednotka rozovdu
elektriny

regulator motoru
DC/DC méni¢

prevodovka
motor

Obr. 2.3: Usporadani konstrukce elektricky pohanéného nékladniho vozidla (pfevzato z [24] a

upraveno)

2.2.1 Elektromobilni nakladni viiz BYD tridy 5

Stfedni nékladni vozidlo firmy BYD tiidy 5 se se svou konstrukei s maximalni
hmotnosti 7,26 tuny fadi mezi mozné alternativy pro vyuziti svozu odpadu. Vozidlo je
pohanéno synchronnim motorem s permanentnimi magnety o vykonu 150 kW. Diky tomuto
motoru a své hmotnosti dosahuje vozidlo maximalni rychlosti 96 km/h. Vozidlo zahrnuje

baterie o energetické kapacité 145 kWh. Na tuto hodnotu se baterie nabiji pfi nabijecim
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vykonu 100 kW za dobu 1,5 hodiny. Vyrobce uvadi, ze pii Sestidennim provozu v prubéhu
tydne s dennim najezdem 160 km uSetii provozovatel za vydaje za palivo 6 000 $.
Usporu 4 000 $ usetii provozovatel za naklady s pojené s udrzbou vozidla v pribéhu

provozu Vv porovnani s vozidlem stejné kategorie vyuzivajici dieselovy motor. [29]

V\’/i[,

J

Obr. 2.4: Nakladni vozidlo tfidy 5 firmy BYD (pfevzato z [29])

2.2.2 Elektromobilni popelarsky viz BYD tridy 6

V lednu roku 2017 spustilo americké mésto Los Angeles pilotni projekt, ve kterém
se rozhodlo testovat popelarsky vz ttidy 6 pohanény elektrickou energii. Vozidlo sestrojila
firma BYD ve spolupraci s Wayne Engineering. V pribc¢hu ctyfmésicniho zkuSebniho
provozu se vozidlo vydavalo na trasy, které absolvuji konven¢ni popelaiské vozy. Pfi tomto
projektu vozidlo piekonalo vice nez 83700 km s primérnym dennim najezdem 160 km.
Denn¢ vuz piepravil az 4 tuny odpadu na skladku, a to na jedno nabiti. [12] Vozidlo je
konstruovano na celkovou maximalni hmotnost 10,7 tuny. Viz disponuje elektrickym
synchronnim motorem s permanentnimi magnety o vykonu 150 kW. Pii jizd€ je vozidlo
schopno vyvinout maximalni rychlost 90 km/h. Vozidlo je vybaveno bateriemi o celkové
energii 175 kWh. Doba nabiti baterii na maximalni hodnotu ¢ini 1,75 hodiny. K dobijeni
vozidla se vyuziva dobijeci stanice s vykonem 100 kW a vozidlo je na jedno nabiti schopné
urazit vzdalenost 200 km. Vyrobce uvadi, ze pti pravidelném néjezdu 160 km Sest dni

Vv tydnu, Gspora paliva ¢ini 8 200 $. Dale za naklady investované do tidrzby vozidla ocekava
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vyrobce usporu 4 600 $. Budou-li tyto informace pravdivé a v praxi fungujici, pak
V porovnani s dieselem pohanénym obdobnym ndkladnim vozidlem, se prokaze uspora

provozu elektrického vozidla firmy BYD tiidy 6 ve vysi 12800 $. [28]

\l,.;—-\.» T -
I ewayne | SN —

f

Obr. 2.5: Popelarsky viz tfidy 6 s elektrickym pohonem (prevzato z [13])

2.2.3 Elektromobilni popelarsky viiz tridy 8

V kvétnu 2017 piedstavila firma BYD novy plné elektricky prototyp vozu pro svoz
odpadu na uzemi Severni Ameriky. Vozidlo zahrnuje kabinu, podvozek s bateriemi,
vysokonapétovy fidici systém, systém elektrického pohonu a elektricky systém pro zajisténi
manipulace hydraulickym systémem pro praci s ndstavbou popelaiského vozu. Popelaiské
vozidlo BYD tfidy 6 je konstruovano pro maximalni celkovou hmotnost 54 tun. Vozidlo je
vybaveno dvéma synchronnimi motory s permanentnimi magnety, kdy kazdy z motort
disponuje vykonem 180 kW. Pfi maximalnim vyuziti vykonu motora je vozidlo schopné
pohybu rychlosti az 90 km/h. Energie pro pohon motori je uloZena v bateriich o energetické
kapacité 188 kWh. Na plnou hodnotu jsou baterie nabity za 2,5 hodiny pfi nabijecim vykonu
80 kW. Pfi plné nabitych bateriich je vozidlo schopno urazit vzdéalenost 146 km. Pfi
kazdodennim provozu s najezdem 120 km vyrobce uvadi usporu 9 600 $ za vydaje za palivo
ve srovnani se spalovacim motorem. Dalsich 4 500 § provozovatel uspoii za vydaje spojené

s udrzenim vozidla v provozuschopném stavu. [14] [27] [30]
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Obr. 2.6: Konstrukce vozu firmy BYD pro tcely svozu odpadu (pfevzato z [14])

2.2.4 BYD pojezdové vozidlo
Specifickou skupinou nakladnich vozidel jsou vozidla vyuzivana ve skladech, na

letistich, piekladistich a podobnych mistech. Jedna se o pojezdova vozidla slouzici k
prepravé nakladu piedev§im na kratké vzdalenosti. Do této skupiny patii vozidlo BYD s
ozna¢enim Terminal Tractor. Vozidlo disponuje konstrukei, ktera je navrzena tak, aby
dokazala udrzet celkovou hmotnost vozidla az 46 tun. Vozidlo je vybaveno synchronnim
motorem s permanentnimi magnety o vykonu 180 kW. Maximalni dosazitelna rychlost
vozidla se zastavi na hodnoté 53 km/h. Baterie s energetickou kapacitou 209 kWh zajist'uji
az 15-ti hodinovy nepfetrzity provoz. Baterie mohou byt nabijeny vykonem 100 kW, pak
doba nabiti do plné kapacity baterii ¢ini 2 hodiny nebo vykonem 200 kW, pak je dobijeci
Cas poloviéni, tedy 1 hodina. BYD uvadi asporu 19 100 $ p#i kazdodennim provozu vozidla
a to 16 hodin denné. Dale ve srovnani s podobnym vozidlem, které disponuje dieselovym

pohonem, provozovatel useti 8 800 $ za vydaje spojené s tdrzbou vozidla. [31]
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Obr. 2.7: Pojezdové vozidlo firmy BYD (pfevzato z [31])

2.2.5 Vozidlo pro svoz odpadu Motiv

Prvnim plné elektromobilnim ndkladnim vozidlem tfidy 8 vyuZivanym pro svoz
odpadu se mohou pochlubit v USA ve staté Kalifornie. Ve mésté Sacramento byl v ¢ervnu
roku 2017 ptedstaven popelarsky vz, ktery je zcela pohanén elektrickou energii. Americka
firma Motiv ptedstavila vozidlo s maximalni hmotnosti 30 tun, kdy 10 tun vazi konstrukce
vozidla a 20 tun zbyva na néklad. Viz pohani elektricky motor o vykonu 280 kW, se dokaze
pohybovat maximalni rychlosti 80 km/h. Vozidlo je nabizeno ve dvou variantach. Prvni
varianta nabizi viz s bateriemi o celkové energetické kapacité 170 kWh. Druha varianta
nabizi baterie s energetickou kapacitou 212 kWh. Zakladem vozidla je konstrukce Crane
Carrier COE2. Doba trvani nabiti baterii na plnou hodnotu je 8 hodin. Vyrobce uvadi, ze
plné elektricky pohanénym popelaiskym vozem dojde ke sniZzenim provoznich nakladd o

85%, miize za to prevazné predpoklad Gspory 22,7 tisice litri paliva za rok. [10][11]
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Base Chassis Crane Carrier COE2
GVWR 66,000 Ibs

Payload 44,840 Ibs

Range 50 - 80 miles
Battery Capacity 170/ 212 kWh
Power 280kW/375HP
Torque 3,000 Nm/2,200 ft-lbs
Gradeability 13%

Top Speed 50 mph

100% Charge Time 8 hours

50% Charge Time 2/2.5 hours

Charge Voltage & Power 480V, 50 kW
Accessory Hydraulics 60 hp /45 kW
Compaction 1000 Ibs/Cubic Yard
Ambient Temperature  -30°to 120°F

Obr. 2.8: PIné elektricky pohanény popelarsky viz firmy Motiv s datovym listem (pfevzato z [11])

2.2.6 Elektricky pohanéné vozy firmy Wrightspeed Powertrain

Navrh elektrického pohonu firmy Wrightspeed Powertrain umoziiuje nahradit
stavajici pohon nakladniho automobilu elektrickym motorem. Zadni napravy jsou pohanény
elektrickou energii. Systém vyuziva moznosti rekuperace energie zpét do baterii pti brzdéni
vozidla. V momenté poklesu energie baterii na uroven, kdy by baterie nebyly schopny
zajistit provoz vozidla, pfichazi na fadu funkce turbosoustroji, které preménuje diesel nebo
pfirodni zkapalnéné plyny na energii, kterou dobiji baterie. Diky této kombinaci neni
dojezdova vzdalenost vozidla pIn€ zavisla na aktualnim stavu baterii. Pfi odmysleni funkce
turbosoustroji je vozidlo schopno urazit vzdalenost 38,8 km na jedno nabiti. Kombinaci
elektricky pohdnéného motoru energii ziskanou z baterii, piipadné z pfemeny nafty nebo
plyni na elektrickou energii, dochézi k Gispofe paliva az 70 % a k redukci emisi az 63 %
V porovnani s konvencnim dieselovym spalovacim motorem. S nahrazenim spalovaciho
motoru elektrickym dochézi ke zna¢né uspote na soucastech vozidla, které vyzaduji udrzbu,
coz vede k dalsim ekonomickym tsporam az 25 000 $. Konstrukéni povolena hmotnost
vozidla ¢ini maximalné 30 t. Maximalni dovolend rychlost zavisi na nastaveni vozidla a
vozidlo mize dosahovat rychlosti az 115 km/h. [16] Navrh elektrického pohonu firmy
Wrtightspeed Powertrain naSel uplatnéni ve spolupraci s firmou Mack Truck, kterd v roce

2016 ptedvedla sviij elektricky pohanény ndkladni automobil pro svoz odpadu s oznacenim
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Mack LR Model. [18] Specifikem firmy Wrightspeed jsou baterie pro pohon vozidla. Firma
vyuziva lithium-titanovych baterii, které mohou byt nabijeny i pii nizkych teplotach a to

az -30°C, nepotiebuji tepelnou cirkulaci a jsou vysoce odolné viéi vzniceni. [23]

Turbinovy Generator

Nabijecka - zasuvka

Baterie

Trakéni pohon

Obr. 2.9: Pohled na umisténi baterii, pohonu, dieselového generatoru (prevzato z [16] a upraveno)

2.2.7 Orange EV Class 8 Terminal Truck
V severoamerickém stat€¢ New York byl firmou Orange piedstaven koncem roku

2017 plné elektricky pojezdovy viz. Tento vz byl jiz v pribéhu roku 2017 provozovan
v Chicagu. Takovy typ vozidla je vyuzivan na letiStich, ptekladiStich, ve skladech a
podobnych prostorach. Z pohledu pracovnikii je wuziti tohoto vozidla v uzavienych
prostorach vyhodné z diavodu nulové produkce emisi. Styl jizdy pojezdového vozidla se
velmi podoba jizd¢ popelarského vozu svym Castym zastavovanim a rozjizdénim, proto je

pro aplikaci elektrického pohonu idealni. Navic vozidlo neni nuceno vyvijet vysoké
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rychlosti. Tento viiz byl vyvinut a pfedstaven jako soucast rozsahlého projektu Chautauqua
County 20/20. Newyorsky statni program podporuje nadkup a provoz elektrickych vozidel a
slibuje si od svého zaméru snizeni nakladt na provoz nakladnich automobild a piedevs§im
snizeni produkce nezadoucich emisi. Prvni den po uvedeni do provozu se ukazal potencial
Vv uspofie paliva pln¢ elektrického vozu oproti vozu se spalovacim motorem az 90 %. Navic

jsou pro elektromobil zna¢né nizsi naklady na pravidelnou tdrzbu. [21]

Obr. 2.10: PIné elektrické transportni vozidlo firmy Orange (prevzato z [22])

Tento typ vozidla provozovany v Chicagu je vybaven bateriemi s celkovou
energetickou hodnotou 160 kWh. Vozidlo se vyrabi v provedeni, kdy je moZzné baterie
nabijet pfimo, ty jsou i v pribéhu nabijeni pfipevnény ke konstrukei vozidla nebo 1ze baterie
vyjmout a nabijet je mimo vozidlo. Dle statistiky Rail Management Services pii bézném
provozu vyprodukuje transportni vz se spalovacim motorem roéné 160 tun emisi COz,
1,7 tun NOx, 1,6 tun CO a 80 kg znecist'ujicich pevnych castic. [23]

Celkovéa maximalni hmotnost vozidla spolu s nakladem dosahuje 36,7 tun. Vozidlo
je schopno vyvinou maximalni rychlost 40 km/h. V porovnani se stejnym vozidlem
vyuzivajicim dieselovy motor dle vyrobcl Ize wuSetfit pii bézném provozu
10000 — 30 000 $, pii nadmérmém uzivani se muze uspora vySplhat az na hodnotu
30 000 - 60 000 $. [25][26]
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Maintenance
i ; i ’
Fuel Power Train Brakes Tier 4 Other’
Save up to 90% Save 100% Save ~ 95% Save 100% Save even more
Electricity is the most No engine and Regenerative broking No Tier 4 on o broad ronge of other costs
efficient vehicle fuel no transmission recharges battery emissions gear incurred when using diesel including:
. A . « Liability/work comp
Diesel Diesel Diesel Diesel « Health care
* Absenteeism and retention
* Fuel management
« Safety
* Emissions compliance
* Tier 4 related downtime
= N/A — N/A
Electric Electric Electric Electric

Obr. 2.11: Porovnani provoznich nakladt vozidla firmy OrangeEV s vozidlem stejného typu

s dieselovym motorem (pfevzato z [26])

2.2.8 E-FORCE

E-FORCE je Svycarskou firmou zabyvajici se vyrobou nédkladnich automobil
pohanénych elektrickou energii. K ptikladu poslouzilo 18-ti tunové nakladni vozidlo. Tento
typ vozidla je pohdnén dvéma synchronnimi, vodou chlazenymi motory. Vykon jednotlivych
motort je 150 kW. Diky tomuto pohonu je vozidlo schopno dosahnout rychlosti az 87 km/h
s ucinnosti dosahujici hodnoty 97 %. Jako tloZisté elektrické energie vyuziva viz lithiové
trak¢ni baterie v poctu dvou kust, kdy kazdé z baterii ma energetickou kapacitu 120 kWh,
jmenovité napéti 400 V a hmotnost 1 300 kg. Dobiti baterii trva 6 hodin pfi nabijecim
vykonu 44 kW. Chce-li provozovatel usettit ¢as, je mozno vybité baterie vyjmout a nahradit
bateriemi nabitymi. Vymeéna trvd cca 5 minut. Spotfeba vozidla ve mésté se pohybuje
v rozmezi 60 — 90 kWh/100 km a mimo mésto 80 — 100 kWh/100 km. Z této spotieby
a kapacity baterii vyplyva, ze ve mésté dokaze vozidlo urazit vice nezZ 300 km a mimo mésto
vice nez 200 km. Hmotnost samotného Sasi vozidla je 8 tun a konstrukce je od firmy IVECO.
Viz je schopen pojmout ndklad o hmotnosti 10 tun. Diky plné elektrickému pohonu
potiebuje vozidlo pro svilij provoz tfetinovou energii v porovnani s dieselovym nakladnim
vozidlem. Stejné tak jako ostatni pln¢ elektrické vozy ani tento neprodukuje nezadouci emise

a diky snizeni hluku pii provozu je vhodny k dopravé ve méstech. Vyraznym snizenim
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provoznich nakladii se viiz za¢ne z ekonomického hlediska vyplacet provozovatelim, ktefi

ro¢né najezdi vice jak 50 000 km. To je patrné z Obr. 2.12. [24]

A

120000
100,000 Diesel Truck
80,000 E-FORCE

60,000
40,000
20,000

Rocni naklady (CHF)

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 ?

FPocet najetych km za rok

Obr. 2.12: Rentabilita elektrického vozidla E-FORCE (pfevzato z [24] a upraveno)

2.2.9 Nakladni elektromobil Tesla Semi

Firma Tesla, mezi jejiz ptedni ¢innost patii vyvoj a vyroba elektromobiltl, predstavila
Vv listopadu 2017 nekonvencni elektricky pohdnény nakladni viiz nesouci oznaceni Semi.
Vozidlo je futuristickym feSenim vozidla pro pfepravu nakladu po pozemnich
komunikacich. Spusténi sériové vyroby Tesla Semi se planuje na rok 2019. Tesla Semi je
unikatni svym aerodynamickym tvarem, diky kterému sniZuje koeficient odporu vzduchu na
hodnotu ¢, = 0,36. Pro pfedstavu v soucasné dob€ vyuzivané dieselem pohanéné nakladni
automobily maji koeficient odporu vzduchu ¢, = 0,65+ 0,8. Ptednosti elektrickych
vozidel je zrychleni. Nejinak je tomu 1 v ptipadé€ Tesla Semi. Samotné vozidlo bez piivésu
dokaze zrychlit z 0 na 97 km/h za 5 s a pfi ptipojeni pfivésu, coz vede k navySeni hmotnosti
az na maximalni hodnotu 36 t, za 20 s. Nejen v nakladni automobilové doprave, ale
I v ostatnich priumyslovych odvétvich, hraje vyznamnou roli spolehlivost vyrobkt. V tomto
aspektu se Tesla neboji tvrzeni, Zze k poruSe vozidla nedojde dfive nez po ujeti vzdalenosti
1,6 milionu km. Dobiti baterii na dojezdovou vzdalenost 643 km trva pouhych 30 minut.
Toto vede k vyrazné ¢asové ispofe a v nakladni dopravé ¢as znamena penize. Vyrobce uvadi
spotiebu automobilu nizsi nez 1,25 KWh/km, coz by mélo vést k tspote vice nez 200 000 $

za investice vlozené do paliva po dobu provozu vozidla. Vozidlo pohani Ctyfi nezavislé
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motory umisténé na zadni napraveé. Viz se prodava ve dvou provedenich podle dojezdové
vzdéalenosti na jedno nabiti. Cena varianty vozidla s dojezdovou vzdalenosti
482 km (300 mil) by se méla pohybovat okolo 150 000 $. VVarianta s dojezdovou vzdalenosti
804 km (500 mil) by pak méla vyjit na 180 000 $. [15]

Obr. 2.13: Nékladni elektromobil Semi znacky Tesla (pfevzato z [15])
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2.3 Porovnani parametri uvedenych vozidel
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Obr. 2.14: Porovnani energetické kapacity baterii nakladnich vozidel
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Obr. 2.15: Porovnani dojezdové vzdalenosti vozidel na jedno nabiti
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2.4 Elektricka dalnice

Projekt elektrické dalnice spojuje prvky ekonomicky a ekologicky vyhodného
provozu Vv podani kolejové dopravy s moznosti nezavislosti na zméné trasy umoznéné
automobilovou dopravou. Jeden jizdni pruh, ten nejblize krajnici vozovky v obou smérech,
disponuje vedenim, které se nachazi nad nim. Je tak patrné, ze pro efektivni vyuziti
elektrické energie pii pohybu na dalnici musi byt nakladni automobil vybaven nejen
elektrickym materidlem, ale taktéz specidlnimi pantografy, které zajisti dodavku elektrické
energie z vedeni do motoru vozidla a pfi rekuperaci opaénym smérem. Iniciatofi
a provozovatelé si od projektu slibuji zvysSeni ucinnosti nakladni pfepravy diky vyuziti
elektrickych motord, které maji vyrazné vyssi G€innost nez spalovaci motory. S vyuZitim
elektrického pohonu dojde k uspote provoznich nakladi vozidla a snizeni negativniho

ekologického dopadu na okoli vlivem omezeni produkce emisi.

2.4.1 Prvni elektricka dalnice na svété — Svédsko

22. Gerva 2016 byla ve Svédsku spusténa prvni elektricka dalnice na svété. Jednalo
se 0 2 km dlouhy usek délnice E16. Vysledkem spoluprace firmy Scania, kterd poskytla
specidlné upravené hybridni ndkladni automobily, s firmou Siemens, kterd vyvinula systém
vedeni pro napéjeni vozidel, bylo realizovano spusténi elektrické dalnice. Finalni podoba
byla financovana 77 miliony Svédskych korun ze statniho rozpoctu a 48 miliony Svédskych
korun ze soukromych sektorti operujicich v regionu. Elektrickd dalnice mé byt jednim
z vyznamnych milnikli na cesté za odstranénim vozidel pohanénych fosilnimi palivy ze
$védskych silnic. Svédské ambice se timto smérem upinaji k roku 2030.

Za Ucelem vyuZitelnosti elektrické déalnice vyvinula Scania nakladni viz
typu G 360 4x2 o hmotnosti 9 tun. Vozidlo disponuje paralelnim hybridnim pohonem.
Provoz bez dodavky elektrické energie zajiStuje motor na biopalivo o vykonu 238,5 kW.
Pro provoz vyuZivajici elektricky zdroj energie je viz vybaven elektrickym motorem
s vykonem 130 kW. V1iz téz zahrnuje baterie pro akumulaci elektrické energie o energetické

kapacité 5 kWh. Tyto baterie umoznuji provoz elektromotoru az na vzdalenost 3 km. [32]
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Obr. 2.16: Hybridni nakladni vozidlo Scania s pantografy (pfevzato z [32])

2.4.2 Elektricka dalnice v Némecku

Spole¢nost SIEMENS v Némecku v roce 2017 vybudovala 10 km dlouhy usek
dalnice, ktery disponuje elektrickym vedenim nad vozovkou. To slouzi jako zdroj elektrické
energie pro hybridné pohanéna nakladni vozidla. Tak jako u pln¢ elektrickych vozidel, tak
I u vozidel s hybridnim pohonem si slibuji védci usporu paliva a omezeni produkce emisi.
Na rozdil od cisté elektricky pohédnénych vozidel, hybridni vozidla produkuji emise, pouze
Vv pfipadé, kdyz je pohyb automobilu zajistovan spalovacim motorem. SIEMENS uvadi,
ze vozidlo pohybujici se po elektrické dalnici bude provozovano s dvojnasobnou ucinnosti
V porovnani s nakladnim vozidlem disponujicim pouze spalovacim motorem. V praxi by to
mohlo znamenat, Ze 40 t vazici nakladni automobil vyuzivajici elektrického napdjeni
na dalnici by pfi ujeté vzdalenosti 100 000 km uSetfil za ndklady na palivo 20 000 €
(pfi cenach pohonnych hmot a elektrické energie z roku 2014). Zakladem pro provedeni
projektu je zdroj elektrické energie, ndkladni automobil s hybridnim pohonem a moZnost
pfipojit se k vedeni, které ho bude pfi jizd¢ na dalnici napdjet. Zdroje elektrické energie
vychazeji z konceptu napéjeni kolejovych vozidel. Spolehlivy provoz ndkladnich vozidel
zajisti dvojité trolejové vedeni. Napdjeni zajiStuje rozvadec sttedniho napéti, vykonovy
transformator a usmériiovace. Soucasti systému jsou fizené stiidace, které jsou v ¢innosti pii

rekuperaci. Pro spojeni ndkladniho automobilu s elektrickym vedenim slouzi nové vyvinuté
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inteligentni pantografy. Tyto pantografy jsou umistény na stfeSe kabiny nakladniho
automobilu a pfi najeti na dalnice se vysunou, aby mohlo dojit k dotyku kontaktti pantografu
s elektrickym vedenim. Vyrobci uvadéji tcinnost pienosu elektrické energie mezi vedenim
a pantografy vys$si nez 80%. Pro propojeni kamionu a vedeni neni nutné zastavovat a rué¢né
nastavovat pantografy. Proto nesou oznaceni inteligentni a jsou schopny samy propojit své
kontaktni plochy s vedenim a to az do rychlosti pohybu vozidla 90 km/h. Zaroven si hlidaji
nepretrzity kontakt i pfi jizdnich manévrech fidice. Zde plati jista tolerance pohybu v jizdnim
pruhu, ktery je specialn¢ urcen pro tento typ vozidel. V piipad¢ potfeby predjeti ¢i jiné
nutnosti zmény jizdniho pruhu dojde k odpojeni pantografti od vedeni a vozidlo miize zménit
Jizdni pruh. Dojde-li k navratu vozidla do jizdniho pruhu pokrytého vedenim, pantografy
se opctovné kontaktuji s vedenim. Vyhodou hybridniho pohonu a propojeni s elektriza¢ni
siti slouzici pro pohon vozidla je moZnost rekuperace kinetické energie. Pti brzdéni dochazi
k mafeni kinetické energie, ktera se v brzdném systému pfeménuje na teplo a sala do okoli
bez dalsiho vyuziti. Rekuperace umoznuje pfeménit kinetickou energii z brzdéni
na elektrickou energii. Tu pak vozidlo miize uchovat v bateriich ¢i jinych zasobnicich
elektrické energie pro dalsi jizdy nebo muze tuto elektrickou energii diky pantografiim
dodavat zpét do elektrické sité, kde ji miize vyuzit jiné vozidlo napojené na tuto sit’ pro svij
pohyb. [19] [20]
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3 Dobijeni elektrickych vozidel

Kazdé vozidlo, at’ nédkladni ¢i osobni, vyuzivajici elektricky motor pro sviij pohyb
potiebuje transportovat elektrickou energii z elektrizacni soustavy do svych zasobnikl
elektrické energie. K tomu, aby mohla elektricky pohdnénd vozidla urazit pozadovanou
vzdalenost, je potfeba vybudovat dobijeci stanice. Pro vybudovani sité dobijecich stanic pro
popelaiska vozidla je dilezité znat profil trasy a vzdalenost, kterou vozidlo pii svozu odpadu
urazi, aby nedoslo k vybiti baterii diiv, nez vozidlo dokon¢i provadény ukon. Dobijeci
stanice musi byt schopny pienést dostatecny vykon, aby dobiti baterii vozidel bylo rychlé
a zaroven bezpecné. Zaroven musi byt stanice navrzené tak, aby nedoslo k negativnimu
ovlivnéni elektriza¢ni soustavy pii odbéru.

Vyjimkou pro zisk energie K pohonu motoru mohou byt vozidla vyuzivajici ptimého
napojeni na elektrizaéni sit’. Tento zptisob je uveden v kapitole 2.4. Cast elektrické energie
si jsou vozidla schopna vyrobit sama diky rekuperaci. Pti rekuperaci dochazi k pteméné
kinetické energie na elektrickou vlivem brzdéni vozidla. Takto vytvofend elektricka energie

ovSem nestac¢i pro pokryti energetickych pozadavki celého vozidla.

3.1 Dobijeni Plug-in

Tento dobijeci systém lze pfirovnat napfiklad k nabijeni mobilniho telefonu.
Zakladem je nabijeci stanice, kabel a konektor. Trhem nabizené vykony se pohybuji
vrozsahu od 20 kW do 150 kW. Stejnosmérné nabijeci stanice jsou spolehlivé.
Samoziejmosti je propojeni dobijeci stanice s centralnim fidicim systémem vozidla. Toto
propojeni zajiStuje zobrazeni stavu baterii na panelu vozidla a vede k automatickému

ukonceni dobijeni pii dosazeni plné kapacity baterii. [33]

3.2 Dobijeni pomoci stanice s vysuvnym pantografem

Tento typ nabijeni vozidla je vhodny pro intervalovy prub¢h jizdy, kdy vozidlo stfida
pohyb se zastdvkami. Tento typ nabijeni se jevi jako vhodnd varianta pro dobijeni
popeléiskych vozidel v prib¢hu jizdy. Je ovSem nutné rozmistit dobijeci stanice do mist, kde
je mozno ponechat vozidlo stojici delsi dobu, naptiklad pti nakladu odpadu z vice nadob.
Zatizeni zahrnuje dobijeci stanici a ctyfpolovy pantograf. Vozidlo musi byt vybaveno
kontakty pro moznost pienosu elektrické energie mezi stanici a bateriemi vozidla. Firma
SIEMENS nabizi toto feSeni v provedeni vykond 150; 300; 450; 600 kW pii stiidavém
napéti 400 V, které je transformovano znapéti 20 kV, se sitovou frekvenci
50 Hz (60 Hz v USA). [33]
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Plug-in-Bus

Obr. 3.1: Pantograf dobijeci stanice dosedajici na kontakty, které jsou soucasti elektrobusu

(prevzato z [34])

3.3 Dobijeni pomoci inteligentnich pantografu

Pfi tomto typu dobijeni je vozidlo vybaveno pantografem a piijima elektrickou
energii ze stejnosmérné sité. Jednd se o moznosti nabijeni, jaké jsou znamy z trak¢nich
pohont, a proto 1ze tento typ aplikovat predev§im ve méstech, kde je rozvinuta stejnosmerna
sit’. Mezi takovd mésta mize byt jednoznacné zarazena Plzen. Ta disponuje siti troleji, které
zasobuji elektrickou energii vozidla méstské hromadné dopravy. Vozidlo v ptipadé potieby
vysune pantograf a ten dosedne na vedeni. Pfi kontaktu dochazi k ptenosu elektrické energie
mezi siti a vozidlem. Dochézi k nabijeni baterii diky 750 V stejnosmérnym pii prenaseném
vykonu 60 nebo 120 kW. Vozidlo se takto mize pohybovat po zasitovanych tsecich trasy a
byt zarovenl dobijeno. KdyZ je nuceno uskutecnit odchyleni od sité¢ pantograf jednoduse

zasune a miiZze pokracovat ze zasob elektrické energie nahromadéné v bateriich.

Obr. 3.2: Zobrazeni dobijeni autobusu v prubéhu jizdy ze sit& méstské hromadné dopravy diky
pantografu (prevzato z [34])
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4 Energeticka bilance popelarského vozu pfi svozu
odpadu

Pro zjisténi energetické bilance je nutné znat hodnoty sil plisobicich na vozidlo
Vv priibéhu jizdy. Hodnoty jsem vypocetl dosazenim parametrii do rovnic (1.1) - (1.4). Pro
analyzu energetické bilance svozu odpadu byly vybrany tii trasy. Dvé ze tii tras zahrnuji
sbér komunalniho odpadu na tizemi mésta Plzné a svoz odpadu do spalovny odpadii v obci
Chotikov. Tteti trasa zahrnuje sbér tfidéného odpadu na uzemi mésta Plzné s naslednym

svozem odpadu na skladku v obci Nytany.

4.1 Ziskani a uprava dat

Nezbytnymi tidaji umoZzujici vypocet energetické bilance vozidla pfi svozu odpadu
jsou rychlost a hmotnost vozidla, profil absolvované trasy, pocet obslouzenych nadob a s tim
souvisejici hmotnost odpadu, doba trvani celého cyklu svozu odpadu.

Pro zjisténi trasy vozidla pro dany den svozu odpadu mi byl umoznén ptistup do
databaze spoleénosti Cista Plze, kde bylo mozné zjistit ¢as vyjezdu vozidla z mista
spole¢nosti Cisté Plzné a &as navratu do tohoto pocateéniho bodu, délku trasy vozidla
S jednotlivymi zastavkami. Dale jsem z databaze zjistil poCet obslouzenych nadob a
celkovou hmotnost odpadu pro dany cyklus. Z mapy zobrazujici pohyb vozidla v Case jsem
byl schopen stanovit trasu vozidla. Ru¢nim pfevedenim zobrazené trasy do analyzy
vyskopisu dostupné na webové strance ags.cuzk.cz [46] webového portalu geoportal.cuzk.cz
jsem ziskal potiebné udaje profilu trasy. Vystupem této akce byla data vypovidajici o
vyskovém profilu dané trasy. Udaj o nadmoiské vysce bodi trasy mi poslouzil pro vypoéet
sklonu vozovky V jednotlivych tisecich. Spolegnost Cista Plzeit mi dale poskytla data
obsahujici rychlost vozidla v ¢ase na danych trasach, typy vozidel sudaji o jejich
pramérnych mésicnich spotfebach paliva a investicich na mési¢ni udrzbu vozidel. Pro
synchronizaci udaji o rychlosti vozidla s daty vyskového profilu bylo nutné trasu rozd¢lit
na useky. Délka jednotlivych tisekli odpovidala vygenerovanym udajlim o vzdalenosti mezi
jednotlivymi vyskovymi body. Pro tyto Useky jsem pak vypocetl primérnou hodnotu
rychlosti vozidla ze ziskanych rychlostnich dat. VSechny veli¢iny byly pfevedeny na
zakladni jednotky. Rychlost vozidla byla pievedena z km/h na m/s dle vztahu:

1m/s =3,6km/h (4.1)

Délka usekt byla vyjadfena v metrech a Cas projeti jednotlivych tsek v sekundéch.
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Uvadéné hodnoty budou dale konkretizovany pro jednotlivé trasy a povedou k vypoctu sil
pusobicich na vozidlo.

Pro stanoveni parametra vozidla nutnych pro vypocet jako je pohotovostni hmotnost
jsem vyuzil udajii uvedenych v datovych listech pro vozidlo typu Arocs [47] a pro vozidlo
typu Antos [48].

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu energetické bilance je nutné porovnat vypoctené
hodnoty se skute€nymi. Pro znalost skute¢nych hodnot je potifebné znat tidaje o spotiebé
vozidla, vyhfevnost paliva, Gi€innost dieselového motoru, energetickou naro¢nost zdvihace
nadob a energetickou spotiebu hydraulického lisu, ktery je soucasti nastavby popelarského
vozu. Jelikoz soucasné popelaiské vozy pracujici na izemi Plzné€ vyuzivaji jako pohon
dieselovy motor, je nutné zjistit vyhfevnost motorové nafty. Energetickd naroc¢nost
lisovaciho zafizeni je zavisla na mnozstvi odpadu a dobé provozu vozidla. V priméru

zastava spotieba lisu 40% z celkové spotieby paliva vozidla. [35]

Tab. 4.1: Parametry motorové nafty potfebné pro vypocet (pfevzato z [36] [37])

vyhfevnost H (MJ/kg) 42,61
hustota p (kg/m3) 840

4.2 Energeticka bilance popelaiského vozidla - trasa ¢. 1

HOSPODA
Obr. 4.1: Grafické zobrazeni analyzované trasy (vytvoreno v [46])
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Prvni z analyzovanych tras byla trasa popelaiského vozidla svazejici komunalni
odpad vV plzenské ctvrti Slovany s naslednym svozem odpadu do spalovny odpadt
v Chotikové¢. Vozidlo svazejici odpad na této trase bylo Mercedes Benz Antos. Technické

parametry vozidla nutné pro vypocet jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Tab. 4.2: Technické parametry vozidla Mercedes Benz Antos s nastavbou Zoeller

pohotovostni hmotnost (kg) 6 400
hmotnost nastavby (kg) 6 354
hmotnost zdvihace (kg) 610
hmotnost posadky (kg) 240
celkova hmotnost vozidla (kg) 13 604
pramérna spotreba vozidla (I/100km) 89,5
vykon zdvihace (W) 50 000
doba vykladky jedné nadoby (s) 9

Vozidlo na své trase po méstské ¢asti Slovany a na trase ze Slovan do Chotikova a
zpét do sidla firmy Cista Plzef urazilo vzdalenost 50,13 km. Pi zjistovani vyikového profilu
doslo vlivem mych nepfesnosti pii zanaSeni trasy ke snizeni celkové drahy jizdy vozidla na

49,21 km. Jde tak o vlozeni neptesnosti s odchylkou 1,84 %. Vysledny vyskovy profil je

v

bod trasy se nachazel v nadmotské vysce 457,43 m.n.m. Vyskovy profil trasy je dilezity pro

zjisténi sklonu vozovky v jednotlivych usecich jizdy.

Vyskovy profil trasy
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Obr. 4.2: Vlyskovy profil trasy Cisté Plzefi — Slovany — Chotikov — Cista Plzeri

Sklon vozovky ma vliv na sily pasobici na vozidlo. Pro stoupani je vysledny sklon
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vozovky kladny, pro kleséni je vysledny sklon vozovky zaporny. Znaménka sklonu jsou
volena zamérné s ohledem na vypocet sil plsobicich na vozidlo. Hodnotu sklonu jsem
vypocetl z vyexportovanych tdajii o nadmoiské vySce a délce jednotlivych tisek ze vztahu:

a = arctg (% 100) = arctg (M 100) ) (42)

S,—51
kde a je sklon vozovky, 44 je vyskovy rozdil boda useku a s; délka useku mezi vyskovymi

body.
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Obr. 4.3: Znazornéni sklonu vozovky na trase vozidla

Vozidlo svou sménu vykonalo za celkovy ¢as 7 hodin a 18 minut. Po provedeni
analyzy zaznamu rychlosti jsem dosel k faktu, ze vozidlo stravilo v pohybu 3 hodiny a 8
minut. Na Obr. 4.4 je patrné, kdy se vozidlo pohybovalo na izemi mésta Plzné. Pii pohybu
ve mésté rychlost neptekra¢ovala hodnotu 50 km/h a je zde vidét vysoka Cetnost zastavek.
Zastavky slouzi k ndkladu odpadu nebo jsou zplisobeny zastavenim vozidla na ktizovatkach.
Dale je vidét usek, kdy se vozidlo pohybovalo mezi obcemi, respektive mezi Plzni a

Chotikovem, kde se rychlost vozidla pohybovala v rozmezi od 70 do 100 km/h.
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Rychlost vozidla
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Obr. 4.4: Graf rychlosti vozidla v prabéhu smény

Za sménu vozidlo obslouzilo 374 odpadnich nadob a nashroméazdilo tak odpadni
material o hmotnosti 5 tun. Pro vypocet je zavedend shodnd hmotnost jednotlivych nadob,

kterou ziskam ze vztahu:

my =2 =39 _ 1337 kg (4.3)

T pn 374

kde m1 je hmotnost odpadu v jedné nadob&, mc je celkova hmotnost odpadu a pn je pocet
obslouzenych nadob. Hmotnost obsahu jednotlivych nadob je pficitana k celkové hmotnosti
vozidla. Pro zjednoduseni je hmotnost pfic¢itana linearné. Hmotnost vozidla se tak dostala na
maximalni hodnotu o velikosti 18 604 kg. Tato hodnota nepiesahuje maximalni ptipustnou
provozni hmotnost vozidla, ktera ¢ini 26 000 kg. Na Obr. 4.5 je znazornéna zména hmotnosti
vozidla s nartistajici ujetou vzdalenosti. Je patrné, ze v méstské zastavbé pii nakladani
odpadu hmotnost vozidla rostla. Poté pfti pfepravé odpadu byla hmotnost vozidla konstantni.
Ve spalovné¢ ZEVO Chotikov se hmotnost automobilu skokové zménila z diivodu vylozeni
odpadu a vozidlo tak zpét do sidla spole¢nosti Cista Plzeni pokracovalo s konstantni

hmotnosti, ktera odpovidala hmotnosti nezatizené¢ho vozidla.
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Zména hmotnosti vozidla
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Obr. 4.5: Zména hmotnosti vozidla na trase

V tento moment znam vSechny potiebné proménné a parametry pro vypocet Sil
pusobicich na vozidlo v jednotlivych tsecich jizdy dle rovnic (1.1) - (1.4). Pro valivy odpor
jsem dostal vysledné hodnoty, ze kterych je patrna zavislost velikosti ptisobeni valivého
odporu proti sméru jizdy vozidla na jeho hmotnosti. Vysledny graf valivého odporu
pfipomina svym prub&hem Obr. 4.5, coz je zpusobeno praveé primarni zavislosti valivého
odporu na hmotnosti vozidla. Odchylky hodnot patrné na Obr. 4.6 jsou zptisobeny vyraznym

sklonem vozovky.
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Obr. 4.6: Prbéh hodnot valivého odporu

Obr. 4.7 znazornuje pisobeni odporu sklonu vozovky na vozidlo. Pribéh hodnoty
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svym tvarem kopiruje hodnoty sklonu vozovky na Obr. 4.3. Je tak patrné, ze velikost sily
pusobici v zévislosti na sklonu vozovky miize nabyvat kladnych i zépornych. Pro kladné
hodnoty pusobi sily proti sméru jizdy vozidla, vozidlo jede do kopce. Pfi zapornych

hodnotach ptisobici sily vozidlo klesa a je naopak gravitacni silou urychlovéno.
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Obr. 4.7: Plsobeni odporu sklonu vozovky na vozidlo

Odpor vzduchu reprezentujici silu pusobici proti sméru jizdy vozidla vlivem
pusobeni vétru je znazornén na Obr. 4.8. Z prib¢hu hodnot je patrné, ze velikost sily
pusobici proti sméru jizdy vozidla je primarné zavisla na velikosti rychlosti vozidla, pfipadné

na pusobeni vétru. Pro mij vypocet jsem uvazoval panujici bezvétti.
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Obr. 4.8: Pribéh odporu vzduchu béhem jizdy vozidla

Setrva¢na sila zavisi na hmotnosti a zméné rychlosti vozidla v ¢ase neboli
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na zrychleni. Zrychleni pro dany usek jsem vypocetl ze znamych hodnot rychlosti a doby,
za kterou vozidlo dany usek urazilo. Pro vypocet zmény rychlosti vozidla jsem vyuzil

VZorce:

a=2= % (m/s?) (4.4)

t

kde a je zrychleni, Av je rozdil rychlosti a t je doba, za kterou viz projede danym tisekem.
Vysledné kladné hodnoty znamenaji, Ze v daném useku vozidlo zvysovalo svou rychlost a
zaporné hodnoty znamenaji, ze v daném tseku vozidlo svou rychlost snizovalo. Da se tak

uvazovat, ze pii brzdéni by byla mozna rekuperace brzdné energie.
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Obr. 4.9: Prubéh setrvacné sily

Podle rovnice (1.5) jsem provedl soucet dil¢ich sil a ziskal tak hodnoty vyslednych
sil pusobicich na vozidlo v jednotlivych dil¢ich usecich trasy v prubéhu celé jizdy. Prubéh

vyslednych hodnot sil je znazornén na Obr. 4.10.
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Obr. 4.10: Viysledny prabéh plsobeni sily na vozidlo v pribéhu jizdy
Pro vypocet energetické bilance vozidla je nutné pfepocitat vysledné sily na energii.
Toho jsem dosahl sou¢inem vysledné sily v jednotlivych usecich trati s délkou téchto tsekii.

Vysledkem je tak energie jizdy vozidla:
Ei=F-s(Nm;]) (4.5)
Pro ptepocet energie z jednotky Joule (J) na jednotku kWh jsem vyuzil vztahu:
1 kWh = 3600000/ (4.6)

Vysledny prubéh energie vozidla v po dobu jizdy je znazornén na Obr. 4.11. Kladné hodnoty
znazornuji energii, kterou muselo vozidlo pro piekonani daného useku vynalozit. Zaporné
hodnoty znazorfuji energeticky potencial pro rekuperaci. Kladné hodnoty energie dosahly
velikosti 67,83 kWh. Zaporné hodnoty piedstavuji energii o velikosti 19,29 kWh. Tato
hodnota je ¢aste¢né k dispozici pro eventualni rekuperaci energie.

Takto vypoctené hodnoty znazornuji v§ak pouze minimalni energii nutnou pro pohyb
vozidla v daném useku. Pro celkovou energetickou bilanci vozidla je nutné zohlednit
spotfebu hydraulického zdviha¢e nadob a spotiebu lisu, ktery je soucasti nastavby

popeléiského vozu.
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Energie vozidla
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Obr. 4.11: Viysledna energie vozidla v pribéhu jizdy

Pro vypocet energetické spotfeby zdvihace nadob jsem vysel z udaji uvedenych v

Tab. 4.2 a vypocet provedl podle vzorce:
E,=P-t=50-0935=46,75kWh (4.7)

Zdviha¢ tedy za dobu smény spotieboval energii o hodnoté 41,56 kWh pii obslouzeni
374 odpadnich nadob.

Pro vypocet energie lisu jsem musel nejdiive stanovit celkovou energetickou
spottebu vozidla. Toho jsem docilil diky informacim o spotifebé vozidla uvedenych v
Tab. 4.2, kdy uvedeny tidaj byl primérnou spotiebou daného vozidla v bieznu roku 2017.
Dale jsem vyuzil chemickych vlastnosti motorové nafty uvedenych v Tab. 4.1. Ze znalosti
spotieby vozidla a délky trasy jsem vypocetl mnozstvi paliva pottebného pro vybranou trasu.

s'@spotteba _ 50,13-89,5
100 T 100

V= = 44,87 | = 0,04487 m?3 (4.8)

Z parametru hustoty motorové nafty a objemu paliva spotiebovaného pii ujeti trasy jsem

vypocetl hmotnost vyuzitého paliva.
m=p-V =840-0,04487 = 37,69 kg (4.9)

Z hmotnosti spalené motorové nafty spolu s udajem o jeji vyhievnosti jsem dopocetl energii

vzniklou pfi provozu vozidla.
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Enafty =m-H =37,69-42,61- 10° = 1 605,87 MJ = 446,08 kWh (4.10)

Udaj o energetické hodnoté v této podobé dle rovnice (4.10) by platil pfi 100 % uéinnosti
spalovaciho motoru. Skute¢nost je ovSem odlisna, a tak je nezbytné energetickou hodnotu
ptepocitat na skute¢nou ucinnost spalovaciho motoru. Pro realny spalovaci motor jsem zvolil

ucinnost 40 %.

Enaftyaon, =1 m-H = 0,4-37,69 42,61 10° = 642,35 M/
(4.11)
Enaftyaon, = 178,43 kWh

Z rovnice (4.11) jsem ziskal realny idaj o celkové spotiebované energii vozidla v provozu
pro danou trasu. Z této hodnoty jsem mohl vypocitat energetickou spotiebu lisu, ktera ¢ini

40 % celkové spotieby vozidla po dobu provozu.
E, = 0,4 Engfiyaoy, = 0,4-178,43 = 71,37 kWh (412)

Nyni jsem byl schopen spocitat celkovou energetickou bilanci a porovnat ji s energetickou

bilanci skute¢né¢ spaleného paliva.
Ec =E; +E; + E, = 67,83+ 46,75+ 71,37 = 185,95 kWh (4.13)

Energie 185,95 kWh by byla potiebna pro provoz vozidla bez respektovani schopnosti
rekuperace. Pro vypocCet rekuperované energie vozidla jsem piedpokladal ucinnost
regenerativniho brzdného systému 20 %. Za tohoto pfedpokladu jsem spocetl energii, kterou
je vozidlo schopné za dobu jizdy rekuperovat z hodnoty energie a u¢innosti regenerativniho
brzdného systému. Tato energie vysla se zapornym znaménkem, téZ ji lze oznacit jako

energii brzdnou.
Er =ngr-E_=0,2-19,29 = 3,86 kWh (4.14)
Vyslednou energii jsem pak ziskal ze vztahu:

E = E,. — Ep = 185,95 — 3,86 = 182,1 kWh (4.15)
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Vysledné rozdéleni energii
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Obr. 4.12: Znazornéni podilu jednotlivych energii na celkové energii vozidla

Celkova vypoctend energie pro absolvovani trasy vozidla je 182,1 kWh pfi zapocitani
schopnosti  rekuperace vozidla. Vypoctena energie bez rekuperace se lisi
od energie vypoctené z vyhfevnosti paliva o 4,22 %. Pfi vypoctech byla provedena fada
zjednodus$eni, kdy jsem naptiklad neptfedpokladal zménu deformace pneumatik pfi zméné
zatiZzeni vozidla, vliv u¢innosti pfevodového soustroji, vliv klimatickych podminek a s tim
souvisejici zapnuti pfislusenstvi vozidla ovliviiujici spotiebu, jako je vytdpéni nebo
Vv opacném pripad¢ spusténi klimatizace. Pii vypoctech jsem vychazel z primérné mési¢ni
spotfeby vozidla, to ovSem béhem svého mési¢niho cyklu meéni trasy, a tak doslo
k pravdépodobnému zkresleni vysledné energie vypocétené z vyhifevnosti paliva. Tato
nepiesnost ovlivnila i energii, kterou po dobu jizdy potiebuje pro svou préci lis.

Pokud bych chtél pro tuto trasu nahradit stdvajici automobil s dieselovym pohonem
vozidlem s elektrickym pohonem, potiebuji znat velikost kapacity baterii, které by
poslouzily jako zasobnik elektrické energie pro motor. Pro stanoveni kapacity baterii jsem
vysel ze znalosti potfebné celkové energie se zohlednénim schopnosti rekuperace a i¢innosti
elektrického motoru. U¢innost synchronniho motoru s permanentnimi magnety, ktery

se vyuziva jako pohon elektrickych automobila, je 95 %.

E 182,1
Epaterii = — = 5 = 191,68 kWh (4.16)

Pro pokryti energetické naroCnosti trasy by tak bylo potieba vozidla s energetickou
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kapacitou baterii alesponi 192 kWh.

4.3 Energeticka bilance popelaiského vozidla — trasa ¢.2

5
\
1\

LN

Obr. 4.13: Grafické zobrazeni analyzované trasy (vytvoreno v [46])

Druhou z analyzovanych tras byla trasa popelaiského vozidla svazejiciho komunalni
odpad Vv plzeniské ¢asti Jizni Pfedmésti s naslednym svozem odpadu do spalovny odpadt
v Chotikové a to ve dvou furach. Vozidlo pracujici na této trase je Mercedes Benz Antos

S nastavbou Zoeller.

Tab. 4.3: Technické parametry vozidla Mercedes Benz Antos s nastavbou Zoeller

pohotovostni hmotnost (kg) 6 400
hmotnost nastavby (kg) 6 354
hmotnost zdvihace (kg) 610
hmotnost posadky (kg) 240
celkova hmotnost vozidla (kg) 13 604
primérna spotfeba vozidla (I/100km) 82,9
vykon zdvihace (W) 50 000
doba vykladky jedné nadoby (s) 9

Vozidlo pii svém pracovnim cyklu absolvovalo trasu o vzdalenosti 83,52 km a
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obslouzilo 661 nadob na odpad. Pti analyze vyskového profilu trasy jsem zanesl pti zadavani
bodu trasy odchylku 4,15 %, jelikoz mnou zadana trasa do portalu pro analyzu vyskopisu

méla v celkovém souctu délku 80,06 km. Vysledny vyskovy profil trasy je zobrazen na

cv w7

svého vrcholu ve vysce 447,87 m.n.m.
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Obr. 4.14: Vlyskovy profil trasy Cisté Plzefi — Jizni Pfedmésti — Chotikov — Jizni Pfedmésti —
Chotikov — Cista Plzeri

Udaje o vyskovém profilu trasy jsem vyuzil pro analyzu sklonu vozovky, jak je
uvedeno v rovnici (4.2). Vysledkem analyzy slonu vozovky je Obr. 4.15. Z tohoto obrazku
je patrné, jaky vliv ma volena cesta do Chotikova na sklon vozovky. Vozidlo provedlo svoz
odpadu do spalovny v Chotikové po dvou riiznych cestach, jak je taktéz patrné z Obr. 4.14.
Celkové provedeni svozu odpadu trvalo 9 hodin a 35 minut. Z celkového ¢asu provozu
na trase stravilo vozidlo v pohybu 3 hodiny a 46 minut. Z Obr. 4.16 je patrné, ze prvni faze
nakladani odpadu probihala od 3. do 20. km trasy a druha faze sbéru odpadu probihala
od 50. do 52. km trasy.
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Sklon vozovky
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Obr. 4.15: Znazornéni sklonu vozovky na trase vozidla
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Obr. 4.16: Graf rychlosti vozidla v pribéhu smény
Prvni fira obsahovala odpad z 603 nadob. Celkova hmotnost prvni firy ¢inila 3,82
tuny. Opét jsem pro vypocet provedl zjednoduSeni v podobé shodné hmotnosti odpadu
v kazdé nadobg, ktera je 6,33 kg ze vztahu (4.17).

_ mg _ 3820

m =
17 on ™ 603

= 6,33 kg (4.17)

Vzhledem K hustoté rozmisténi odpadnich nadob na stanoviStich jsem pii vypoctu
predpokladal vyprazdnéni dvou nadob soucasné. Z toho vyplyva, ze zména hmotnosti po

obslouzeni stanovisté je 12,66 kg. V prvni fazi svozu odpadu hmotnost vozidla narostla na
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maximalni hodnotu 17 424 kg.
Druha fura zajist'ovala obslouzeni 58 nadob s celkovou hmotnosti odpadu 290 kg.

Vypoétem z rovnice (4.18) jsem stanovil mnoZstvi odpadu v jedné nadob¢€ na 5 kg.

m =—=—=>5kg (4.18)

Vozidlo tak béhem druhé faze svozu odpadu navysilo svou celkovou hmotnost na maximalni

hodnotu 13 894 kg. Celkova zména hmotnosti vozidla na trase je znazornéna na Obr. 4.17.
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Obr. 4.17: Zména hmotnosti vozidla na trase

Nyni znam vSechny hodnoty potifebné pro vypocet sil plisobicich na vozidlo dle
rovnic (1.1) - (1.4). Na Obr. 4.18 je znazornén prub¢eh valivého odporu v jizdé€ vozidla trasou.
Je mozné si vSimnout vyrazného snizeni hodnoty valivého odporu, a to ve vzdalenosti
17 km od pocatku jizdy, coz bylo zptisobeno vyraznym sklonem vozovky ve zkoumaném

useku. Sklon vozovky byl v tomto tseku 35,23 °.
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Valivy odpor
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Obr. 4.18: Prubéh hodnot valivého odporu

Pfi pusobeni odporu sklonu vozovky, ktery je znazornén na Obr. 4.19, je pisobeni
tohoto iseku s vyrazné vy$sim sklonem vozovky stejné dobie znatelné jako na Obr. 4.18.
Hodnota odporu sklonu vozovky v tomto useku vyrazné pievySovala ostatni hodnoty a to
vice nez dvojnasobné. V tomto Useku stoupani muselo vozidlo pickonat nejvétsi silu

pusobici proti jeho pohybu vlivem sklonu vozovky na celé trase 95 990 N.
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Obr. 4.19: Pasobeni odporu sklonu vozovky na vozidlo

Priibéh odporu vzduchu plisobiciho proti pohybu vozidla, jehoz hodnota je nejvice
ovlivnéna rychlosti jizdy vozu, ukazuje pohyb vozidla, kdy se stéidal pohyb na tzemi mésta

a mimo n¢j. Z Obr. 4.20 je patrné, kdy vozidlo sbiralo prvni a druhou firu a naopak, kdy
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odvazelo odpad do spalovny v Chotikové, respektive kdy se pohybovalo mimo mésto.
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Obr. 4.20: Priabéh odporu vzduchu béhem jizdy vozidla

Stejné jako z hodnot odporu vzduchu, tak i z hodnot setrvacné sily Ize odvodit, kdy
se vozidlo pohybovalo mezi méstskou zastavbou a mimo obec. Hodnoty setrva¢nosti v obci
prakticky neptesahuji hodnotu 10 kN at’ jiz zndzoriiujici zrychleni nebo brzdéni. Naopak pii
pohybu mimo obec muselo vozidlo pfekonat silu misty vy$si nez 60 kN. Vysledny priibéh

setrva¢nosti je znazornén na Obr. 4.21.
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Obr. 4.21: Pribéh setrvacné sily

Dosazenim dil¢ich hodnot sil do rovnice (1.5) jsem ziskal hodnoty vyslednych sil

Vv jednotlivych usecich trasy. Vysledné ptisobeni sil je zobrazeno na Obr. 4.22
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Vysledné sily pusobici na vozidlo v prabéhu jizdy
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Obr. 4.22: Viysledny prabéh pasobeni sily na vozidlo v prabéhu jizdy

Piepoctem vysledného prubéhu sily dle rovnice (4.5) jsem dosahl vypoctu energie,
kterou se vyznacovalo vozidlo v pribéhu jizdy po své trase. Vyslednou hodnotu sily jsem
ptepocital dle vztahu (4.6) na jednotku kWh. Energie, kterou muselo vozidlo vynalozit, aby
prekonalo sily pusobici proti sméru jeho pohybu, je 106,75 kWh. Sily, které naopak
napomahaly k pohybu vozidla a jsou tak vyuZzitelné pro rekuperaci, poskytovaly na této trase
energii 0 velikosti 31,04 kWh. Toto jsou opét pouze hodnoty energie jizdy vozidla.
Pro stanoveni celkové energetické bilance vozidla na této trase je nutné spocitat energii,
kterou spotteboval hydraulicky zdviha¢ a lis v néstavbé vozidla. Vysledna energeticka

bilance je zobrazena na Obr. 4.23.
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Obr. 4.23: Viysledna energie vozidla v pribéhu jizdy
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Energetickou naro¢nost zdvihace nddob jsem vypocital zudaji uvedenych
v Tab. 4.3.

E,=P-t=>50-1,6525 = 82,625 kWh (4.19)

Zdviha¢ byl po dobu smény v provozu 1 hodinu 37 minut a 30 sekund. Celkem zdvihl 661
odpadnich nadob a spotieboval energii o velikosti 82,625 kWh.

Pro vypocet energetické spotieby lisu popelaiského vozidla jsem vychazel z tvrzeni,
ze spotieba provozu lisu v pribéhu jizdy odpovida 40 % z celkové spotieby popelaiského
vozidla. V Tab. 4.3 je uvedena hodnota o primérné spotiebé vozidla za mésic biezen v roce
2017. Diky vzdalenosti, kterou vozidlo za danou sménu urazilo, jsem byl schopny stanovit
hodnotu mnozstvi spotfebovaného paliva.

__ s'@spotreba __ 83,52:82,9
o 100 T 100

|4 = 69,24 1 = 0,06924 m3 (4.20)

V Tab. 4.1 jsou uvedené chemické a fyzikalni vlastnosti nafty potfebné pro vypocet

hmotnosti spaleného paliva na trase.
m=p-V =840-0,06924 = 58,16 kg (421)

Z hmotnosti vyuzité motorové nafty na trase a udaji o jeji vyhfevnosti jsem stanovil energii

nafty, kterou lze ziskat jejim spalenim.
Enasey =m-H = 58,16 42,61 10° = 2478,2 M] = 688,39 kWh (4.22)

Energie o hodnoté 688,39 kWh by byla z nafty ziskana preménou se 100 % Uc¢innosti. Pro
realny vypocet jsem ovSem musel zohlednit skutecnou uc¢innost dieselového motoru, ktery
pracuje s ucinnosti 40 %.
Enaftyao, =n-m-H =0,4-58,16-42,61-10° = 991,28 MJ
(4.23)
Enaftyaon = 275,36 kWh

Skutec¢nd ziskana energie ze spotiebované nafty pro pohyb vozidla ¢inila 275,36 kWh.

Z této hodnoty jsem stanovil energetickou spotiebu lisu:

E, = 0,4 Epapeyaon, = 0,4 275,36 = 110,14 kWh (4.24)
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Z vysledkt jednotlivych energii jsem byl schopen vypocitat celkovou energii vozidla, kterou

vozidlo muselo vyvinout pro absolvovani trasy.
Ec =Ej + E; + E, = 106,75 + 82,625 + 110,14 = 299,51 kWh (4.25)

Energie 299,51 kWh by byla potiebnd pro prekonani trasy bez zapocitani moznosti
rekuperace energie. Pro vypocet rekuperované energie jsem piedpokladal ucinnost
regenerativniho brzdného systému 20 %. Vyuzil jsem hodnotu energie jizdy, kterd vysla se

zapornym znaménkem. Tuto energie 1ze vyuzit pro rekuperaci.
Er =ngr-E_=0,2-31,04 = 6,21 kWh (4.26)

S respektovanim moznosti rekuperace jsem pak stanovil vyslednou energii vozidla pro tuto

trasu:
E =E;—Eg = 299,51 — 6,21 = 293,3 kWh (4.27)
Vysledné rozlozeni energii
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Obr. 4.24: Znazornéni podilu jednotlivych energii na celkové energii vozidla

Celkova energie nutna pro absolvovani této trasy s vozidlem schopnym rekuperace
je 293,3 kWh. Vypocitana energie bez rekuperace se od energie vypocitané ze spotiebované
motorové nafty lisi o 8,77 %. Velikost odchylky zpiisobilo velké mnoZstvi obslouzenych
odpadnich nédob, coZ pfi linedrnim néarGstu hmotnosti 1 ¢asovém intervalu prace zdvihace
nadob vedlo k neptesnosti pii vypoctech. Platila stejnad zjednoduseni pro vypocet, jaké byla

uvedena v kapitole 4.2.
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Pfi navrhu vozidla s alternativnim pohonnym systém vyuzivajicim elektricky motor
je nutné znat velikost, pfesnéji feceno energetickou kapacitu, zdsobnikd pro energii.
Ptedpokladal jsem, ze zasobnikem budou baterie. Diky znalosti celkové energie potiebné
pro absolvovani trasy vozidla schopného rekuperace a ucinnosti synchronniho motoru
S permanentnimi magnety, kterd ¢ini 95 %, jsem byl schopen stanovit celkovou minimalni

kapacitu baterii potiebnou pro trasu ¢.2.

E 293,3
Epaterii = E = 0‘? = 308,74 kWh (4.28)

Pro pokryti energetické spotieby vozidla na této trase by bylo nutné mit vozidlo disponujici

kapacitou baterii alespont 309 kWh.

4.4 Energeticka bilance popelaiského vozidla — trasa ¢.3
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Obr. 4.25: Grafické zobrazeni analyzované trasy (vytvoreno v [46])

Tteti analyzovanou trasou byla trasa popelaiského vozidla svazejici odpad
Vv plzenské ¢tvrti Severni Predmésti s vykladkou odpadu na sklddce v obci Nytany. Na této

trase vykonalo svoz odpadu vozidlo Mercedes Benz Arocs. Parametry vozidla potiebné pro
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uskute¢néni vypoctu jsou uvedeny v Tab. 4.4.

Tab. 4.4: Technické parametry vozidla Mercedes Benz Arocs s nastavbou Zoeller

pohotovostni hmotnost (kg) 9 250
hmotnost nastavby (kg) 6 800
hmotnost zdvihace (kg) 690
Hmotnost posadky (kg) 240
celkova hmotnost vozidla (kg) 16 980
pramérna spotreba vozidla (I/100km) 66,9
vykon zdvihace (W) 50 000
doba vykladky jedné nadoby (s) 8

Vozidlo na své trase svozu odpadu z centraly Cisté Plzné pres Severni Piedmésti na
skladku odpadu v Nytanech a zpét do Cisté Plzné urazilo vzdalenost 86,1 km. Pii zadavani
trasy do portalu pro analyzu vySkopisu jsem zadal body trasy a vysledna délka trasy byla
85,18 km. Odchylka vozidla v délce analyzovanych tras ¢inila 1,07 %. Vyskovy profil
analyzované trasy je znazornén na Obr. 4.26. VVozidlo projelo trasou s nejniz§im bodem ve

vysce 303,28 m. n. m. a s nejvyssim bodem v 411,55 m. n. m.

Vyskovy profil trasy
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400
380

340
320

300
0 20000 40000 60000 80000
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Obr. 4.26: Vlyskovy profil trasy Cisté Plzefi — Severni Pfedmésti — Nyrany — Cista Plzeri

Vysledky udaji o vyskovém profilu jsem pouzil pro vypocet sklonu vozovky
Vv jednotlivych tsecich drahy podle vztahu (4.2). Hodnoty sklonu vozky trasy jsou zachyceny
na Obr. 4.27. Vozidlo provedlo svoz dopadu za 8 hodin a 5 minut. Z tohoto celkového ¢asu

stravilo vozidlo v pohybu 3 hodiny 40 minut.
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Sklon vozovky
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Obr. 4.27: Znazornéni sklonu vozovky na trase vozidla

Rychlost vozidla
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Obr. 4.28: Graf rychlosti vozidla v prdbéhu smény

P11 sbéru odpadu obslouZilo vozidlo 180 nadob a nashromaZzdilo tak odpad o celkové
hmotnosti 1,79 tuny. Pro rozloZeni celkové hmotnosti rovnomérné mezi jednotlivé nadoby
jsem ziskal hmotnost odpadu v jedné nadobé 9,94 kg dle vypoctu ze vztahu:

me _ 1790

m, = =
1 pn 180

= 9,94 kg (4.29)

Prib&h zmény hmotnosti jizdy je zachycen na Obr. 4.28
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Zména hmotnosti vozidla
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Obr. 4.29: Zména hmotnosti vozidla na trase

Po uréeni vSech potiebnych veli¢in pro vypocet pusobicich sil jsem byl schopen
dosadit hodnoty do rovnic (1.1) - (1.4). Z rovnice (1.1) jsem dosazenim dat vypocetl hodnotu
valivého odporu jizdy v jednotlivych usecich trasy. Hodnoty valivého odporu jsou
znazornény na Obr. 4.30. Vyrazné snizeni hodnot valivého odporu, které jsou na Obr. 4.30

cvwr

vozidlo vlivem valivého odporu byly vypocteny pro hodnoty sklonu 21,8 °, 36,1 © a 34,1 °.
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Obr. 4.30: Pruabéh hodnot valivého odporu

Vysoké hodnoty sklonu vozovky plisobi 1 znateln¢ vyssi hodnoty sily pusobici

na vozidlo vlivem odporu sklonu vozovky. Pribéh hodnot odporu sklonu vozovky je

69



Projekt elektromobilni dopravy odpadii v mésté Plzen Jakub Fencl 2018

znazornén na Obr. 4.31.
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Obr. 4.31: Pasobeni odporu sklonu vozovky na vozidlo
Hlavnim urcujicim faktorem pro stanoveni odporu vzduchu pisobiciho na vozidlo
v prubéhu jizdy je rychlost, kterou se vozidlo pohybuje. Obr. 4.32 znazornujici pribéh
odporu vzduchu je tak tvarem odpovidajici Obr. 4.28, ktery zachycuje rychlost vozidla.
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Obr. 4.32: Prabéh odporu vzduchu béhem jizdy vozidla

Zmény rychlosti a hmotnost vozidla jsou dva faktory, které ovlivnily velikost
setrvacnosti vozidla. Pribéh setrvaéné sily je znazornén na Obr. 4.33. Nejvyraznéjsi vykyvy
velikosti setrvacnosti jsou zplsobeny razantni zménou rychlosti vozidla. Nejvyraznéjsi

zmeéna rychlosti vozidla nastala pfi brzdéni, kdy vozidlo svou rychlost za zkoumany usek
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snizilo se zrychlenim -4,475 m/s?.
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Obr. 4.33: Pribéh setrvacné sily

Soucétem dil¢ich hodnot pisobicich sil dle rovnice (1.5) jsem vypocetl hodnoty
vyslednych sil, které na vozidlo ptsobily v jednotlivych usecich trasy. Vysledné plisobeni
sil na vozidlo v prabéhu jizdy je zachyceno na Obr. 4.34.

Ze vztahu (4.5) jsem vypocetl energetickou bilanci vozidla v jednotlivych tsecich
jizdy. Vysledek jsem upravil diky vztahu (4.6) na odpovidajici jednotku. Pro absolvovani
trasy svozu odpadu muselo vozidlo vynalozit energii 119,95 kWh. Sily napoméhajici vozidlu
v jeho pohybu v sobé mély energeticky potencial o hodnoté¢ 31,79 kWh. Ted je opét
nezbytné piipocitat k hodnoté energie jizdy vozidla energii spotfebovanou zdvihacim
zafizenim a lisem néstavby vozu. Vysledny pritbéh energetické bilance vozidla je znadzornén

na Obr. 4.35.
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Vysledné sily pusobici na vozidlo
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Obr. 4.34: Vysledny prabéh pusobeni sily na vozidlo v prabéhu jizdy
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Obr. 4.35: Vysledna energie vozidla v prabéhu jizdy

Z udaji uvedenych v Tab. 4.4 jsem stanovil energetickou naro¢nost zdvihace pro
uvedenou trasu.

E,=P-t=50-0,4=20kWh (4.30)

Zdviha¢ za sménu obslouzil 180 nadob a spotieboval energii 0 velikosti 20 kWh.

Pro stanoveni energetické bilance lisu vozidla jsem vychazel z tvrzeni, Ze spotieba
lisu zabira 40 % spotieby celého vozidla. Udaj o primérné spotiebé vozidla v mésici bieznu
je uveden v Tab. 4.4. Z absolvované vzdalenosti vozidlem jsem stanovil hodnotu mnozstvi

spotfebovaného paliva.
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s'@spotfreba _ 86,1:66,9
100 T 100

V= = 57,6 = 0,0576 m3 (4.31)

Z hodnot uvedenych v Tab. 4.1 jsem vypocetl hmotnost paliva spaleného pii provozu na

3. trase.

m=p-V =840-0,0576 = 48,38 kg (4.32)

Diky hmotnosti a zndmosti vyhfevnosti motorové nafty jsem byl chopen vypocitat

energeticky potencial spaleného paliva.

Enasty =m - H = 48,38 42,61 10° = 2 061,67 MJ
(4.33)
Enasty = 572,69 kWh

Pti vypoctu skutecné vyuzité energie paliva jsem musel zohlednit ucinnost spalovaciho

motoru, ktera je 40 %.

Enatyaons =1 m-H = 0,4 48,38 42,61 10° = 824,67 M/
(4.34)
Enartyaoy, = 229,07 kWh

Skute¢né vyuZita energie ziskana ze spotfebované nafty na trase €inila 229,07 kWh. Z této

hodnoty energie jsem byl schopen stanovit energetickou narocnost lisu:
E, =04 Eqaftyaon = 0,4 229,07 = 91,63 kWh (4.35)

Souc¢tem prubéznych hodnot energii jsem vypocital celkovou energii, kterou vozidlo muselo

vyvinout pro absolvovani trasy.
Ec =Ej+E;+ E, =119,95 + 20 + 91,63 = 231,58 kWh (4.36)

Vysledna energie Ec nezahrnuje energii, kterou je vozidlo schopno v prubéhu jizdy
nashromazdit diky rekuperaci. Diky regenerativnimu brzdnému systému by vozidlo mohlo

za trasu rekuperovat energii o velikosti 6,36 kWh.

Ep=ng-E-=02-31,79 = 6,36 kWh (4.37)
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S respektovanim rekuperace vysla vysledna energie vozidla pro tieti trasu 225,23 kWh.

E = E. — Er = 231,58 — 6,36 = 225,23 kWh (4.38)

Vysledné rozlozeni energii
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Obr. 4.36: Znazornéni podilu jednotlivych energii na celkové energii vozidla

Vypoctena vysledna energie vozidla bez rekuperace z ptisobeni sil na vozidlo se od
hodnoty energie vypoctené z idajii o spotieb& a vlastnosti motorové nafty 1isi o 1,1 %.
Vypocet pro tuto trasu byl tak ze vSech tii tras nejpiesnéjsi.

Pro ptipad, Ze by na této trase bylo nasazeno vozidlo s vyuZitim alternativniho
pohonu Vv podobé elektrického motoru, by muselo vozidlo mit k dispozici zasobniky
elektrické energie o velikosti minimalné 238 kWh. Takova kapacita by pro vozidlo byla
postacujici pii stanoveni u¢innosti elektrického motoru 95 %.

E _ 22523
Nem 095

Ebaterii -

= 237,08 kWh (4.39)
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5 Rentabilita alternativniho pohonu

Pro moznost nahrazeni dieselového spalovaciho motoru jinym typem motoru je

vvvvvv

v

energie pohybu. Naopak provozni naklady jsou vyrazné€ niz$i u vozidla vyuzivajiciho
elektricky motor. Pro porovnani nakladi jsem vybral stavajici vozidla, ktera vyuziva
spole¢nost Cista Plzeti, vozidlo firmy BYD tiidy 8 a popelaisky viiz firmy Motiv. Uvedené
udaje o investi¢nich nakladech za vozidlo se mohou od skute¢nych ¢astek lisit, jelikoz se mi
nepodaftilo ziskat od vyrobct konkrétni cenovou nabidku jednotlivych vozidel a hodnoty
jsem ziskal z internetovych zdroji. Vypocet celkovych naklada jsem definoval pro vozidla,
ktera absolvovala trasy uvedené v kapitole 4.

Celkové néklady spojené s popelaiskymi vozy se skladaji ze dvou slozek. Prvni
slozkou jsou investicni ndklady. Za investi¢ni naklady se povazuji ndklady spojené
S pocatecni investici, tedy koupi vozidla. Druhou slozkou jsou néaklady provozni. Do
provoznich nékladi spadaji nédklady spojené s vydaji za pohonné hmoty, potazmo elektfinu.
Daéle sem patii vydaje za udrzovani vozidla v provozu schopném stavu, jako je napiiklad
vymeéna oleje, drobné opravy. Pii porovnavani provoznich nékladi vozidla s dieselovym
motorem a vozidla s elektrickym motorem jsem nezapocital vydaje za pneumatiky, nebot’
typ pohonu nema vliv na opotfebeni pneumatik, a proto jsou vydaje za pneumatiky v obou
pfipadech shodné.

Potizovaci ceny popelatskych vozidel jsou uvedeny v Tab. 5.1. Hodnoty v tabulce je
nutné ovSem brat jako orienta¢ni, protoZe se mi nepodatilo ziskat informace od prodejci, ale

pouze zprostiedkované. [38] [39] [40]

Tab. 5.1: Investi¢ni naklady na porizeni popelarského vozidla

Cena popelarského vozu (CZK)
Mercedes Antos 4 690 000
Mercedes Arocs 4325000
BYD 8 class truck 8 006 720
Motiv refuse truck 13704 180

Pro prepodet ze zahrani¢nich mén na éeskou korunu jsem volil kurzy CNB ze dne
19.4.2018. Kurzy mén jsou uvedeny v Tab. 5.2. Pro vypocet ceny elektricky pohanéného
popeléiského vozidla firmy BYD jsem musel udanou cenu $asi doplnit o odhadovanou cenu

nastavby a zdvihace. Cenu néstavby a zdvihace jsem stanovil na 1 870 520 CZK. Tuto

75



Projekt elektromobilni dopravy odpadii v mésté Plzen Jakub Fencl 2018

hodnotu jsem zvolil jako rozdil investi¢nich ndklad za Mercedes Arocs a BYD 8 class truck.
Cena vozu firmy BYD je uvadéna pro dieselovy ekvivalent elektricky pohanéného vozidla

stejné firmy. [38]

Ning = Nigrocs — Nigyp = 4 325 000 — 2 454 480 = 1 870 520 CZK (51)

Tab. 5.2: Hodnoty kurzii mén dle CNB

1 EUR 25,325 CZK
1 USD 20,454 CZK
1 GBP 29,116 CZK

Finanéni hodnota paliva, které vozidlo spotfebuje v pribéhu analyzované trasy
za jednu sménu, je vypsana v Tab. 5.3. Cena motorové nafty je uvedena ze dne 18.4.2018,
kdy cena za 1 | motorové nafty byla 30,03 CZK. [41] Naklady na palivo se tak v prub&hu
roku méni sohledem na vyvoj ceny motorové nafty. Pro vypocet vydaji pii uziti
elektrického motoru jsem pouzil specidlni cenovy tarif pro elektromobilitu C27d od
spole¢nosti CEZ. Tento tarif zvyhodiiuje provozovatele elektromobilii a nabizi jim odbér pfi

nizkém tarifu 1,5854 CZK / 1 kWh. [42]

Tab. 5.3: Palivové naklady analyzovanych tras za jednu jizdu

. , Elektricky motor Elektricky motor
Dieselovy motor ,
bez rekuperace s rekuperaci
naklady (CZK) naklady (CZK) naklady (CZK)
Svoz Slovany 1347,34 310,33 303,89
1 km Slovany 26,88 6,19 6,06
Svoz Jizni Predmésti 2 079,22 499,84 489,48
1 km Jizni Predmésti 24,89 5,98 5,86
Svoz Severni Predmésti 1729,76 386,48 375,87
1 km Severni Predmésti 20,09 4,49 4,37

Pii pohledu do Tab. 5.3 je patrné, jak vyrazna Gispora za palivo nastane pii vyuziti elektrické
energie. Vydaje spojené s ujetim 1 km trasy jsou u vSech tfi tras snizeny o vice nez 75 %.
Nahrazenim dieselového motoru elektrickym, by doSlo k roénim usporam na trasach
V hodnoté¢ 264 364 CZK pro prvni trasu zahrnujici svoz odpadu pro ¢tvrt Slovany,
260 994 CZK pro druhou trasu svazejici odpad na uzemi méstské ¢asti Plzeni Jizni Pfedmésti.
Ob¢ tyto analyzované trasy zahrnovaly odvoz odpadu do spalovny v Chotikoveé. Pro tieti
trasu vedouci na sklddku v Nytanech se svozem odpadu ve ¢tvrti Severni Pfedmésti by byla

Gispora nakladdl nejvys§i a to v hodnoté 311 731 CZK. Udaje, ze kterych jsem vysel pro
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urceni ro¢ni uspory, jsou uvedeny v Tab. 5.4 - Tab. 5.6. Ro¢ni tGsporu jsem vypocetl jako

soucet mésicnich uspor.

Tab. 5.4: Mésiéni vydaje za palivo na trase Slovany

Slovany
spotreba vydaje za vydaje za mésicéni
mésic/rok pocet km (I/100km) naftu (CZK) |elektfinu (CZK)| uspora (CZK)
11/16 1448 81,5 35 446,51 7 994,85 27 451,66
12/16 1010 82,5 25 016,49 5642,39 19 374,10
1/17 971 76,7 22 372,35 5 046,01 17 326,34
2/17 836 71,9 18 060,64 4 073,52 13 987,12
3/17 681 89,5 18 294,28 4 126,22 14 168,06
4/17 1001 82,5 24 805,98 559491 19 211,07
5/17 943 78,4 22 208,99 5 009,17 17 199,82
6/17 1120 70,2 23 616,19 5 326,56 18 289,64
7/17 882 76,2 20 173,85 4 550,15 15 623,71
8/17 1690 67,8 34 384,95 7 755,42 26 629,53
9/17 1567 75,5 35510,48 8 009,27 27 501,20
10/17 1250 76,6 28 739,01 6 481,99 22 257,02
11/17 1402 77,7 32 703,57 7 376,19 25 327,38
Tab. 5.5: Mésiéni vydaje za palivo na trase Jizni Pfedmésti
Jizni Pfedmésti
spotfeba vydaje za vydaje za mésicni
mésic/rok pocet km (1/100km) naftu (CZK) | elektfinu (CZK) | Uspora (CZK)
11/16 666 92,5 18 495,18 4171,53 14 323,65
12/16 1425 84,4 36 107,17 8 143,86 27 963,31
1/17 1051 81,4 25701,18 5 796,82 19 904,36
2/17 694 66,7 13 892,48 3133,40 10 759,07
3/17 882 82,9 21 945,02 4 949,63 16 995,39
4/17 977 63,1 18 498,48 4172,27 14 326,21
5/17 1167 107,3 37 609,87 8 482,79 29 127,09
6/17 1031 79,9 24 741,72 5580,42 19 161,30
7/17 940 92,7 26 158,23 5899,91 20 258,33
8/17 934 84,0 23 568,14 5 315,72 18 252,42
9/17 1079 67,5 21871,45 4 933,04 16 938,41
10/17 1238 94,7 35195,16 7 938,16 27 257,00
11/17 1241 89,1 33 220,39 7 492,75 25 727,63
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Tab. 5.6: Mésiéni vydaje za palivo na trase Severni predmésti
Severni predmésti
spotreba vydaje za vydaje za mésicéni
mésic/rok pocet km (I/100km) naftu (CZK) | elektfinu (CZK)| uspora (CZK)
11/16 1057 72,5 23 002,98 4 998,44 18 004,54
12/16 1645 69,7 34 414,38 7 478,09 26 936,29
1/17 1518 65,1 29 655,23 6 443,94 23 211,28
2/17 1550 75,9 35 315,28 7 673,85 27 641,43
3/17 1201 66,9 24 144,12 5246,41 18 897,71
4/17 1477 67,5 29939,91 6 505,81 23 434,10
5/17 1642 71,3 35135,40 7 634,76 27 500,64
6/17 1766 60,5 32072,34 6 969,17 25103,17
7/17 1464 73,1 32 132,70 6 982,29 25 150,41
8/17 966 70,7 20510,49 4 456,84 16 053,65
9/17 1707 63,5 32 552,82 7 073,58 25 479,24
10/17 1635 64,9 31 861,83 6 923,43 24 938,40
11/17 1829 68,3 37 537,80 8 156,79 29 381,01

Pro vypocet nakladi ovSem nepostacovala informace o nakladech za palivo. Do

nakladu spojenych s provozem vozidla bylo nutné zahrnout naklady spojené s béznou

udrzbou vozl, naklady za palivo a v neposledni fadé také investi¢ni naklady. Realnou

hodnotu vynaloZenou za udrzbu vozidel provozovanych v soucasnosti na analyzovanych

trasach jsem ziskal diky spole¢nosti Cista Plzeni. Castku za roéni tidrzbu vozidel jsem pro

vozidlo zna¢ky BYD stanovil z udaji uvedenych v datovém listu. Tam spole¢nost BYD

uvadi, Ze vozidlo ro¢n¢ usSetfi provozovateli 92 043 CZK za naklady spojené s udrzbou

vozidla. [30] Spole¢nost Motiv ve svych materialech neuvadi piesnou c¢astku, kterou

provozovatel uSetfi diky provozovani jejich vozidla, ale tvrdi, Ze vyuZitim jejich vozidla

dojde k uspoie za udrzbu 66 % oproti dieselovému vozidlu. [11] Souctem ro¢nich naklada

za palivo a udrzbu jsem ziskal ro¢ni provozni naklady za jedno vozidlo. Hodnoty uvedené v

Tab. 5.7 a Tab. 5.8 udavaji investi¢ni naklady a provozni naklady za jeden rok.
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Tab. 5.7: Rozdéleni nakladu pro jednotlivé trasy a vozidla s ohledem na skutecny rocni najezd km

Investi¢ni Rocni Rocni Provozni
naklady (CZK) | naklady za |udrzba (CZK) naklady
palivo (CZK) (CZK)

Mercedes Antos - Severni Pfedmésti 4 690 000 398 275 139 464 537 739
Mercedes Arocs - Slovany 4 325 000 341333 189 324 530 657
Mercedes Arocs - Jizni Pfedmésti 4 325 000 337 004 206 580 543 584
BYD - Severni Pfedmésti 8 686 308 865 43 47 421 192 861
BYD - Slovany 8 686 308 76 987 97 281 241 096
BYD - Jizni Pfedmésti 8 686 308 76 010 114 537 259 891
Motiv - Severni Predmésti 14 383 768 86 543 47 418 133 961
Motiv - Slovany 14 383 768 76 987 64 370 141 357
Motiv - Jizni Pfedmésti 143 83 768 76 010 70237 146 247

Tab. 5.8: Rozdéleni nakladd pro jednotlivé trasy a vozidla pri dvojnasobném roénim najezdu km

Investi¢ni Rocéni Rocéni Provozni
naklady (CZK) | naklady za |udrzba (CZK)| naklady
palivo (CZK) (CzK)

Mercedes Antos - Severni Pfedmésti 4 690 000 796 551 278 928 1075479
Mercedes Arocs - Slovany 4 325 000 682 667 378 648 961 595
Mercedes Arocs - Jizni Pfedmésti 4325000 674 009 413 160 952 937
BYD - Severni Pfedmésti 8 686 308 173 087 94 842 452 015
BYD - Slovany 8 686 308 153 973 194 562 432 901
BYD - Jizni Pfedmésti 8 686 308 152 021 229 074 430949
Motiv - Severni Pfedmésti 14 383 768 173 087 94 836 452 015
Motiv - Slovany 14 383 768 153973 128 740 432 901
Motiv - Jizni Pfedmésti 14 383 768 152 021 140474 430949

Pro vypocet stanoveni dlouhodobych nakladt z pohledu provozu popelaiskych

vozidel jsem uvazoval ro¢ni provozni naklady konstantni. Stanoveny interval pro sledovani

vyhodnosti provozu jednotlivych typt vozidel na trasach byl 14 let. 14 let z dtivodu

Zivotnosti baterii. BYD uvadi Zivotnosti baterii pravé na toto obdobi, pokud se s vozem

bude jezdit kazdy den, aniz by celkova kapacita baterii klesla pod 80 %. [30] Vypocet jsem

provedl podle vztahu (5.2) s dosazenim hodnot z Tab. 5.7 pro porovnani pii souc¢asném

najezdu kilometrt a z Tab. 5.8 pro dvojnasobny ro¢ni najezd a s tim souvisejici

dvojnéasobné provozni vydaje.
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Tab. 5.9: VySe nakladl v ase uvedené v milionech CZK pro skute¢ny ro¢ni najezd km — zelené

vyznacCena doba ekonomické navratnosti projektu

2. 4, 6. 8. 10. 12. 14,

t (roky) mil. mil. mil. mil. mil. mil. mil.
(CZK) | (CzK) | (CZK) | (CzK) | (CZK) | (CzK) | (CZK)
Mercedes Antos - Severni Pfedmeésti | 5,77 | 6,84 | 7,92 8,99 | 10,07 | 11,14 | 12,22
Mercedes Arocs - Slovany 5,39 6,45 7,51 8,57 9,63 | 10,69 | 11,75
Mercedes Arocs - Jizni Predmésti 5,41 6,50 | 7,59 8,67 | 9,76 | 10,85 | 11,94
BYD - Severni Pfedmésti 8,27 8,54 8,81 9,08 9,35 9,61 9,88
BYD - Slovany 8,36 | 870 | 9,05 | 9,40 | 9,75 | 10,10 | 10,45
BYD - Jizni Predmésti 839 | 877 | 9,15 | 9,53 | 9,91 | 10,29 | 10,67
Motiv - Severni Pfedmésti 13,97 | 14,24 | 14,51 | 14,78 | 15,04 | 15,31 | 15,58
Motiv - Slovany 13,99 | 14,27 | 14,55 | 14,84 | 15,12 | 15,40 | 15,68
Motiv - Jizni Pfedmésti 14,00 | 14,29 | 14,58 | 14,87 | 15,17 | 15,46 | 15,75

Tab. 5.10: VySe nakladl v ase uvedené v milionech CZK pro dvojnasobny roéni

najezd km — zelené vyznacena doba ekonomické navratnosti projektu

2. 4. 6. 8. 10. 12. 14.

t (roky) mil. mil. mil. mil. mil. mil. mil.
(CzK) | (CzK) | (CZK) | (CzK) | (CZK) | (CzZK) | (CZK)
Mercedes Antos - Severni Pfedmésti | 6,84 | 8,99 | 11,14 | 13,29 | 15,44 | 17,60 | 19,75
Mercedes Arocs - Slovany 6,45 8,57 | 10,69 | 12,82 | 1494 | 17,06 | 19,18
Mercedes Arocs - Jizni Pfedmésti 6,50 8,67 | 10,85 | 13,02 | 15,20 | 17,37 | 19,55
BYD - Severni Predmésti 8,54 9,08 9,61 | 10,15 | 10,69 | 11,22 | 11,76
BYD - Slovany 8,70 | 9,40 | 10,10 | 10,80 | 11,49 | 12,19 | 12,89
BYD - Jizni Predmésti 8,77 | 9,53 | 10,29 | 11,06 | 11,82 | 12,58 | 13,34
Motiv - Severni Pfedmésti 14,24 | 14,78 | 15,31 | 15,85 | 16,38 | 16,92 | 17,46
Motiv - Slovany 14,27 | 14,84 | 15,40 | 15,97 | 16,53 | 17,10 | 17,66
Motiv - Jizni Pfredmésti 14,29 | 14,87 | 15,46 | 16,04 | 16,63 | 17,21 | 17,80

Vypoctené naklady zohlednujici investici do vozidla, nabijeci stanice a provozni naklady
jsou graficky znazornény na Obr. 5.2 pro skute¢ny ro¢ni najezd kilometrti a na Obr. 5.3 pro
dvojnasobny ro¢ni najezd kilometri. Pro nabiti at’ jiz baterii, elektrickych ¢lanku nebo

superkapacitorti slouzi dobijeci stanice.

5.1 Dobijeci stanice v arealu Cisté Plzné

Pii vybéru dobijecich stanic jsem se snazil najit takovou stanici, kterou mohou
vozidla vyuzivat pfedev§im pfes noc, kdy by méla spole¢nost k dispozici vyhodny tarif pro
odbér elektfiny. Jako idealni feSeni se tak jevi dobijeci systém spolecnosti ABB, ktery je

navrzen pro noc¢ni dobijeni autobusii a ndkladnich automobilt. Tento dobijeci systém
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disponuje tfemi variantami provedeni z hlediska vykonu. Systém je k dispozici S vykonem
50 kW, 100 kW nebo 150 kW. Dobijeci systém pracuje se stitidavym napétim 400 V o sitové
frekvenci 50/ 60 Hz. Toto napéti je systémem usmérnéno a vystupem je stejnosmeérné napéti,
které se mize pohybovat v rozmezi 150 — 920 V. Maximalnim vystupnim proudem pro
150 kW variantu je proud o hodnoté 200 A. Systém je navrzen tak, Ze mize byt umistén jak
pro vnitini, tak pro venkovni stdni. Systém je odolny vic¢i vnéjSim vliviim a je dimenzovan
tak, aby dokazal pracovat i pfi nizkych teplotach a to az do -35 °C. V opa¢ném piipadé je
limitujici teplotni hranici pro praci systému 50 °C. [43] U zminovanych vozidel jsou odlisné
parametry, jelikoz vozidla jsou provozovana na uizemi USA. Vozidlo typu BYD ma dobijeci
vykon 80 kW pti 480 V stiidavych, tfifazoveé. [14] Vozidlo typu Motiv je vyrobena na
dobijeni o vykonu 25 kW pti 208 V. [11]

Obr. 5.1: Systém pro no¢ni dobijeni elektromobili spolecnosti ABB se tfemi vystupnimi konektory
(prevzato z [43])

Informace o cené dobijeci stanice firmy ABB mi nebyly poskytnuty, jelikoz dle
sdéleni ABB se naklady 1isi v zavislosti na realizovaném projektu a musel bych udat
konkrétni poptavku. Pro vypocet jsem pouzil dostupné ceny, kdy jsem vybral dobijeci stanici
Pulce QC50, kterd nabizi nabijeci vykon 50 kW. Nabijeci stanice poskytuje maximalni
nabijeci stejnosmérny proud 125 A. Cena vyrobku zacina na ¢astce 679 588 CZK. [45]

Pfi planovani vybudovani vice dobijecich stanic koncentrovanych na malé ploSe,
Vv tomto piipadé v arealu spole¢nosti Cista Plzef, je nutné brat v potaz vykonovou rezervu
arealu. Pro instalaci takto vysokych odbéri (150 kW) neni viibec zaruceno, ze aredl

disponuje dostatecnou vykonovou rezervou. Pfesné udaje o vykonové rezervé aredlu mi
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nejsou znamé. Zustava tak otdzkou, jestli by vystavba nabijecich stanic s pozadovanym
vykonem byla uskutec¢nitelnd, aby bylo mozné dobijet vozidla v noci, pti vyuziti vyhodného
tarifu. Jako mozné vychodisko se jevi vyvedeni odbocky z transformatoru v transformacni
stanici Plzen — Jih. V tomto piipadé by ovSem byly potiebné zna¢né viceprace pro posileni
ptipojky a dalsi prestavby. To piedstavuje prekazku nejen z ekonomického hlediska, ale také
z ¢asového hlediska. Nebylo by tak mozné nasadit elektrické popelafské vozy v kratkém

¢asovém horizontu.

5.2 Porovnani tras

Vsechny tii vybrané trasy byly odlisné. Prvni dvé se shodovaly v odvozu odpadu do
spalovny v Chotikov€é. Druha a tieti si byly podobné svou délkou. VSechny se lisily
mnozstvim obslouzenych nddob a mnoZzstvim nashromazdéného odpadu. Vliv poctu
obslouzenych nadob nejvice ovlivnil odchylku vypoctené energie ze sil pisobicich na

vozidlo pii porovnani s energii vypocitanou z mnozstvi vyuzité motorové nafty.

Tab. 5.11: Porovnéni analyzovanych tras

Trasa ¢.1 | Trasac.2 | Trasa¢.3
délka trasy (km) 50,13 83,52 86,1
pocet obslouzenych nadob (ks) 374 661 180
mnoZzstvi odpadu (t) 5 4,01 1,79
spotfebovana energie vypoctena (kWh) 185,95 29,51 231,58
spotfebovana energie z nafty (kWh) 178,43 275,36 229,07
naklady na absolvovani trasy - dieselovy motor (CZK) 1348 2080 1730
naklady na absolvovani trasy - elektricky motor (CZK) 304 490 376
potiebna kapacita baterii (kWh) 192 309 238
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Obr. 5.2: Porovnani naklad( dieselového popelarského vozu s elektromobilem se soucasnym

ro¢nim najezdem km
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Obr. 5.3: Porovnani naklad( dieselového popelarského vozu s elektromobilem s dvojnasobnym

ro¢nim najezdem km
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5.3 Ekonomicka vyhodnost projektu

Pti ekonomickém porovnani investi¢nich nékladl pro realizaci projektu elektricky
pohéanénych popelarskych vozidel se mi nepodaftilo ziskat udaje o pofizovacich nakladech
na dobijeci stanici uvedenou v podkapitole 5.1 z diivodu omezeného piistupu k témto
udajim. Proto jsem vyuzil hodnot dostupnych [45]. Do vypoctu jsem zahrnul vybudovani
pouze jednoho dobijeciho mista.

Pti respektovani soucasného ro¢niho najezdu kilometrti jednotlivych uvedenych
vozidel jsem doSel kzavéru, ze zavedeni elektricky pohanénych vozidel namisto
dieselovych by bylo ekonomicky vyhodné, pokud by vozidlo na trase ¢. 3 provadélo svoz
odpadu po dobu delsi nez 10 let. Na zbylych dvou trasach by se projekt stal vyhodnym,
pokud by vozidla na trasach slouzila déle nez 12,5 roku. Vyhodnost se ov§em tyka pouze pii
nasazeni elektrického popelarského vozidla od firmy BYD. U vozidla znacky Motiv jsou
pocatecni investiéni néklady natolik vysoké, ze navratnost projektu neni v ¢asovém
horizontu Zivotnosti vozidla ¢i baterii mozna.

Pokud by vozidla zdvojnésobila svou cetnost jizd, potom by uspory za provoz
elektricky pohanénych vozidel prevazily vyssi investi¢ni ndklady v krat$im ¢asovém useku.
V tomto pifipadé by se stalo nasazeni elektrickych vozidel firmy BYD rentabilnim po
5 letech pisobeni na trase €. 3 a po 6,5 letech na zbylych dvou trasach. S vys$§im ro¢nim
najezdem by se stal ekonomicky vyhodnym i projekt pifi nasazeni vozidel Motiv. Zde je
ovSem navratnost projektu na hranici zivotnosti baterii, tj. po 12 letech na trase ¢. 3 a po
13 letech na zbylych trasach.

Hodnoty navratnosti projektu jsou zna¢né€ ovlivnény pocéateCnimi investicnimi
naklady. Tato ¢astka by mohla byt vyrazné niZsi, pokud by doslo k Cerpani dotaci. Jako
mozny zdroj dotaci se jevi pfipravovany dotacni program, ktery by mél byt spustén v zafi
roku 2018 snazvem Nizkouhlikové technologie. Tento dota¢ni program je soucasti
Operaéniho programu Podnikdni a inovace pro konkurenceschopnost OPPIK. Tento
program poskytuje dotaci az ve vysi 75 % na potizeni elektromobilii. [49]

Jako nejvétsi problém se jevi kapacita baterii. Uvedené vozidlo firmy BYD disponuje
energetickou kapacitou baterii 188 kWh. Takové mnoZstvi energie by ovSem nestacilo na
absolvovani ani jedné z analyzovanych tras bez zastavky na caste¢né dobiti. Vozidlo Motiv
mize mit provedeni s kapacitou baterii 212 kWh. Tato kapacita by stacila na pokryti
energetické narocnosti provozu vozidla pouze na trase €. 1. Zistava tak otazkou, jak by

se zménily pocatecni investice, pokud by byla vozidla dodana s pozadovanou kapacitou
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baterii pro pokryti energetickych vydajii na vSech tfech analyzovanych trasach. Moznosti,
jak vyuzit vozidla s uvedenymi kapacitami baterii, je nasadit vozidla na takové trasy, které
maji absolvovanou vzdalenost podobnou délce trasy ¢. 1 s nizSim poctem obslouzenych
nadob, jako je tomu u trasy €. 3. Moznosti, jak pfekonat nutnost dobijeni baterii vozidla
Vv pribehu svozu odpadu, je instalace inteligentnich pantografii na kabinu vozl a vyuziti
trolejového vedeni na tzemi mésta Plzné. Zistava ovSem otazkou, jestli by rozmisténi
trolejového vedeni vzhledem k trajektorii absolvované trasy pokrylo dostate¢ny usek, aby
doslo k preneseni potfebného mnozstvi energie. Zaroven by instalace inteligentnich
pantografl pfinesla dalsi investi¢ni vydaje a cena za elektrickou energii pfi napojeni se na
trolejovou sit’ by patrné byla také odlisSnéjsi nez vyhodny tarif pro no¢ni nabijeni

elektromobild.
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Zaveér

Nasazeni elektricky pohanénych vozidel pro svoz odpadu piinasi fadu pozitivnich
zjisténi. Pti provozovani vozidel s elektrickym motorem nedochézi k tniku nezadoucich
emisi. Jejich provoz je tak naprosto ekologicky. Pii nahrazeni stavajiciho popelaiského
vozidla vozidlem s elektrickym pohonem by doslo k omezeni produkce emisi CO2 0 91 tun
rocné. Tento aspekt je ovSem vykoupen zneciSténim, které vznikd pii vyrobé elektrické
energie predevSim v uhelnych elektrarnach. Diky vlastnostem elektrického motoru se
vyrazn¢ snizuje hluk zptsobeny praci tohoto pohonu. Tento efekt je zvlasté u popelatskych
vozidel pohybujicich se v méstské zastavbé vitan. Snizeni hluku je zaroven doprovéazeno
sniZzenim vibraci, coZ je dalSim kladnym znakem provozu elektrickych vozidel. SniZzenim
hluku dochézi ale k navySeni narokd na pozornost fidice, nebot’ miizu dojit snadno
k piehlednuti vozidla chodcem, ktery reaguje ¢asto na ptitomnost vozidla ve své blizkosti
diky sluchovym vjemiim.

Jak jsem stanovil vypoctem, naklady za vydaje na elektrickou energii pro zajiSténi
pohybu elektrickych popelafskych vozidel jsou v porovnani skonvenénim feSenim
popelaiskych vozi vyuzivajicich dieselovy pohon ctvrtinové. Stanoveni ve vypoctech
uspory za palivo vyssi nez 75 % je hodnota, ktera si blizi tvrzeni vyrobcii elektrickych
vozidel. Ti jsou ve svych prohlaSenich jesté optimistictéjsi a tvrdi, Ze provozni Uspora je azZ
85 %. Dalsi usporu ziskaji provozovatelé elektricky pohanénych popelatskych vozidel na
nakladech za udrzbu vozidla. Vyrazna redukce naklada spociva v Gspofe vydaju za oleje,
opravy a udrzbu ptevodového soustroji. V piipadé udrzby jsou uspory vyrobcl stanoveny
na hodnotu 66 % oproti dieselem pohanénym vozidlim. VSechny tyto zadouci vlastnosti
elektrickych popelaiskych vozidel jsou ov§em vykoupeny vyrazné vyssi pocatecni investici.
U vozidla zna¢ky BYD vychézi pofizeni vozidla s elektrickym pohonem na 2,5 nasobek
pofizovaci ceny shodného typu s naftovym motorem. Pfi porovnéni investi¢nich nakladi
vozidel vyuzivanych v sou¢asné dobé spoleénosti Cista Plzefi pro svoz odpadu s vozidlem
firmy BYD jsem dospél k zavéru, ze pocatecni investice do elektrického vozu by byla
1,85 krat vyssi. Tento fakt je ovS§em ovlivnén pouze odhadem ceny ndstavby a lisu, ktery
neni soucasti vozidla BYD, pro které jsem naSel potfizovaci cenu. DalSim faktorem, ktery
hraje roli v porovnani investi¢nich nakladd, je aktualni kurz mén. Srovnanim pofizovaci
castky vozidla firmy Motiv jsem dosel k zavéru, ze vozidlo je oproti stavajicimu vozidlu
vice nez 3 krat drazsi. Dalsi navySeni pocatecnich investic je spojeno s nutnosti vybudovat

fungujici nabijeci infrastrukturu. Vydaje za vystavbu dobijecich mist se mizou oproti

87



Projekt elektromobilni dopravy odpadii v mésté Plzen Jakub Fencl 2018

uvedenym udajum lisit. Pfi vypoctech jsem pocital pouze investici do nabijeci stanice,
nikoliv dal$i vydaje spojené s ipravou mist a ptipadnymi vicepracemi.

Z dostupnych udaji a vypo¢td mohu konstatovat, ze projekt elektromobilni
dopravy odpadil v mésté Plzeni by byl z hlediska ekonomického vyhodny, pokud by vozidla
zvysila svou Cetnost jizd na dvojnasobek a byla schopna pracovat na analyzovanych trasach
déle nez 7 let. Limitujicim faktorem, ktery se ukazuje ovSem jako zasadni, je kapacita baterii.
Pro analyzované trasy by bylo nutné navysSeni kapacit baterii oproti idajim u uvadénych
vozidel na hodnotu 192 kWh pro 1. trasu, 309 kWh pro 2. trasu a 238 kWh pro 3. trasu. Jako
mozné piekonani tohoto problému pfichazi v uvahu instalace inteligentnich pantografi na
kabinu vozidla a propojeni s trolejovou siti mésta Plzeni. Vozidlo by pak mohlo pfi prijezdu
zasitovanym usekem ziskavat energii z trolejového vedeni, coz by vedlo k Gspoie energie
vyuzité z baterii.

Pro nasazeni elektricky pohanénych popelarskych vozidel na soucasné trasy by byla
vhodna detailni analyza vSech absolvovanych tras. Z prozkoumani tras by bylo mozné vybrat
trasy spliiujici naroky na energetickou bilanci provozu elektricky pohanéného vozidla. Na
tyto trasy by pak mohla byt nasazena vozidla s uvddénou kapacitou baterii. Dal§i moZnosti,
jak prekonat omezeni zplsobena kapacitou baterii, je najit dodavatele, ktery by byl schopny
implementovat do vozidla baterie svyssi energetickou kapacitou. To by s nejvétsi
pravdépodobnosti pfinaselo narist investi¢nich naklada.

Vyuziti elektrické energie pro pohon popelaiskych vozidel se jevi jako adekvatni
dostupna alternativa za stavajici konven¢ni provedeni s vyuzitim dieselového motoru.
S ohledem na néklady spojené s investici a provozem se projekt jevi jako ekonomicky
rentabilni v ¢asovém horizontu zivotnosti vozidla. Nespornym kladem vyuZiti elektricky
pohanénych popeléiskych vozidel je omezeni negativniho dopadu na zivotni prostiedi i
zlepseni komfortu obyvatel Zzijicich v mistech, kde popelaiska vozidla vykonavaji svou

praci.
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