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Anotace

Prace se zabyva problematikou navrhu Zeleznicniho vozidla pfimo napdjeného
fotovoltaickymi panely. V praci je obsazen popis zdkladnich vlastnosti slunecniho zafeni a
fotovoltaickych paneld, vcetné piehledu vybranych technologii vyroby fotovoltaickych
paneltl.

Hlavnim vystupem prace je projekéni studie vozidla Spfimym soldrnim zdrojem
elektrické energie. Vozidlo je pohanéno synchronnim motorem s permanentnimi magnety.
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odpory, slune¢ni zafeni

Annotation

This thesis deals with problems of railway vehicle with directly powered by photovoltaic
panels. The work included a description of the basic properties of solar radiation and solar
modules including an overview of selected technologies for the production of photovoltaic
panels.

The main output of this work is a design study of a vehicle with a direct solar power
supply of electrical power. The vehicle is driven by synchronous motor with permanent
magnets.
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Photovoltaic panel, direct power supply, synchronous motor with permanent magnets,
driving resistance, solar radiation
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Uvod

V soucasné dob¢, se vzrustajici spotiebou ropy a zaroven s vyraznym poklesem jejich
zasob, nabyvaji na dulezitosti obnovitelné zdroje energie. Vyjimecné postaveni mezi nimi ma
solarni energie transformovana fotovoltaickymi ¢lanky na energii elektrickou. Je dostupna
prakticky kdekoliv, jeji vyroba neni vazana na pfitomnost vétru, vodniho toku ¢i moiského
ptilivu.

Vyroba solarnich ¢lankli je v soucasnosti jednim z nejrychleji se rozvijejicich odvétvi
pramyslu. Se zdokonalujici se technologii a objemem vyroby solarnich ¢lank dochazi ke
zvySovani jejich ucinnosti a zaroven i1 dostupnosti. Diky tomuto je mozné jejich masové
uplatnéni v oblastech s nizsi energii dopadajiciho zatfeni rocné a zaroven vyuziti v aplikacich,
které byly pied lety nemyslitelné. Jednou z takovych se zabyva tato diplomova prace.

PtestoZze je Zeleznicni doprava oproti silni¢ni, letecké a lodni dopravé vyrazné¢ méné
zavisla na fosilnich palivech, nabizi se mySlenka vyuZit pro pohon Zelezni¢niho vozidla
fotovoltaické ¢lanky. A to bud’ v kombinaci se zasobnikem elektrické energie v podobé
akumulatoru ¢i superkapacitoru (jedna se o tzv. nepiimé napdajeni), ¢i bez vyuziti zdsobnika
energie, kdy je hnaci elektromotor napajen piimo ze solarnich ¢lankti na stfeSe vozidla
(tzv. pfimé napajeni). Pfimym napajenim z fotovoltaickych paneld se zabyva tato diplomova
prace.

Z hlediska maximalizace elektrické energie transformované fotovoltaickymi panely je pii
navrhu vozidla Zadouci pIn¢€ zuzitkovat plochu strechy zelezni¢niho vozu a zaroven pouzit
vysoce ucinné solarni panely, stiidace a trakéni pohony. Pti vybéru lokality uréené k provozu
piimo napajen¢ho vozidla je rozhodujici velikosti energie dopadajiciho slunecniho zafeni.
V uvahu ptipadd vyuziti vozidla v tropickém péasu vyznacujicim se vysokou energii
dopadajiciho solarniho zéfeni (s témét kolmym uhlem dopadu zareni). V této oblasti ma
energie zafeni v pruabchu roku podstatné niz$i vykyvy v porovnani s naptf. mirnym ci
subtropickym pasem. Pro dobrou dynamiku pohybu vozidla je zaroven nezbytna
minimalizace tratovych odport. Trat ur¢end k provozu vozidla by se méla vyznaCovat
nizkych ¢i nulovym pievySenim a minimem tratovych obloukii. Z divodu nizs§iho jizdniho
odporu je vyhodny provoz soupravy slozené z vice vozidel.

Pieprava osob vozidlem pifimo napajenym fotovoltaickymi panely se nejevi s ohledem na
nizkou dynamiku vozidla a zna¢nou zéavislost na aktudlni obla¢nosti jako perspektivni. Proto
je vozidlo urc¢eno zejména pro nakladni dopravu.

Konkrétni cile diplomové prace jsou:

e analyza slunecniho zéafeni a vytvofeni modelu pro vypocet intenzity dopadajiciho
zéieni na oslnénou plochu pro libovolnou lokalitu,

e rozbor parametrii fotovoltaickych ¢lankd a piehled soucasnych i perspektivnich
technologii vyroby ¢lankd,

e analyza jizdnich odporti a jejich vypocet,

e pocetni potvrzeni hypotézy o vyuziti fotovoltaickych ¢lankli k pfimému napajeni
zelezni¢niho vozidla,

e navrh moznych zpisobi provedeni vozidel s pifimym solarnim zdrojem elektrické
energie,

e navrh koncepce piimo napijeného Zelezni¢niho vozidla vcetné definovani
konkrétnich parametri vozidla a komponentl pfenosu vykonu.
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1 Zakladni vlastnosti na zem dopadajici slune¢ni energie a
parametry soudobych a perspektivnich fotovoltaickych ¢lankt

Pro provoz solarniho vozidla je z hlediska velikosti dodavaného elektrického vykonu
fotovoltaickych panelii Zadouci co mozna nejvyssi hodnota energie dopadajiciho slune¢niho
zateni. Na velikosti elektrického vykonu paneltl zavisi hodnota trakéniho vykonu a tedy i
dynamické vlastnosti vozidla. Pro co mozna nejvétsi dosazenou vzdalenost vozidla za den je
tteba hledat takovou lokalitu, pro kterou je charakteristické:

e vysoké mnozstvi dopadajiciho zafeni denné (integrace prubéhu intenzity
dopadajiciho zafeni béhem dne),

e nizké obla¢nost a vyrovnana doba dopadu slune¢nich paprski za den,

e malé vykyvy mnozstvi denn¢ dopadajiciho zateni béhem roku (je kladen dtraz na
piiblizné€ stejnou pramérnou rychlost vozidla a dobu jeho jizdy béhem roku).

Pro kvantitativni uréeni dopadajiciho zafeni je tieba blize se seznamit s problematikou
slune¢niho zareni dopadajiciho zemsky povrch a jeho pfeménou na elektrickou energii.
Zminénymi tématy se zabyva tato kapitola.

1.1 Charakteristika slune¢niho zareni

Slunce je hvézda typu zluty trpaslik o priméru 1,39-10° km, jeho povrch zaujima plochu
6,087-10% km’a ma teplotu ptiblizn€ 6 000 K. Slunce jako zdroj svétla a tepla tvofi prakticky
jediny zdroj energie jak pro planetarni geosystém, tak pro uplny (planetdrni) klimaticky
systém. Zdrojem energie slunecniho zafeni je vodik, ktery se proménuje na hélium pii
termonuklearnich reakcich na Slunci.

Na energii ze Slunce zavisi vSechny projevy Zzivota, ostatni zdroje energie jsou
V porovnani s ni nepatrné. Slunce vyzatuje do okolniho prostoru zna¢né mnozstvi energie o
Sirokém vinovém spektru od 10 do 10° m, avsak pro prenos energie je nejvyznamnéjsi tzv.
kratkovlnné zafeni o vinovych délkach 0,1-10° az 4- 10° m (0,1 az 4 um), tvotici az 99 %
celkové intenzity slunecniho zafeni. Zemé zachyti stranou pfivracenou ke Slunci jen
zlomkovou ¢ast vyzarené slunecni energie.

Slune¢ni zareni se deli elektromagnetické a korpuskularni (¢asticové) zareni. V ptipadé
korpuskularniho zafeni se jedna o proud elektricky nabitych cCastic hmoty (elektrony,
elektromagnetické. Korpuskuldrni zéfeni je zachycovdno ionosférou a odvadéno smérem
k magnetickym polim Zemé¢, coZz ma za nasledek vznik polarni zafe a magnetickych bouti.

Elektromagnetické zafeni se §ifi od Slunce rychlosti blizkou 3-10% m's™. Mira u&inkd na
jednotkovou plochu zemského povrchu dopadajiciho elektromagnetického zafeni je
oznaCovana jako intenzita elektromagnetick¢ho zafeni (E, nékdy téz I). Vyjadiuje se
Vv jednotkach W-m'z, uhrnnd intenzita del§iho casového intervalu se udava ve Wh, resp. kWh,
pficemz 1 Wh je 3,6:10° J. Souhrnny vykon, ktery vyzafuje Slunce do mezihvézdného
prostoru (tzv. zafivy vykon) je 3,83- 10%® W. Na Zem dopadne ro¢né 1,5-10" kWh slune&ni
energie. Pti porovnani se svétovou spotiebou energie za rok 2009 (1,304- 10" kWh) prevysuje
velikost slune¢ni energie dopadajici na Zem v pribéhu roku pfiblizné 11 500 nasobné
spotfebu lidstva. VétSina rozvojovych zemi lezi v tropickém pasu, kde je znacna intenzita
slune¢nich paprskll a logicky cht&ji zminéné oblasti této moznosti vyuzit nejefektivnéjSim
zptisobem. Mezi 35° severni §itky a 35° jizni Sitky Zije na 80% svétové populace. V této
oblasti je 3 000 — 4 000 slunnych hodin ro&ng, coZ je ekvivalent ke zhruba 2 000 kWh/m?
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slune¢ni energie za rok a je zde tedy velky potencidl pro vyuziti fotovoltaickych ¢lankd.
Geometrické vztahy mezi Sluncem a Zemi znazorfuje obr. 1.1.

Slunce Zemé éﬁ“

A,
_‘_\_-__-—u_._‘_\__ ’\:}
"—-—.._\_‘___\_\_ "
—
-_-_‘_\_'_'_‘—l—-_
51,39.10%m ——

1,485.10"" m

k

Obr. 1.1 Geometrie Slunce a Zemé [1]

Celkova intenzita Uplného spektra elektromagnetického zateni Slunce dopadajici na horni
hranici atmosféry na jednotkovou plochu kolmou ke slune¢nim paprskim pii stiedni
vzdalenosti Zemé od Slunce se nazyva solarni konstanta E;

Hodnota Es je 1 366,1 + 7 W -m™ [4].

Zemé se pohybuje okolo Slunce po eliptické draze a se vzdalenosti Zemé& se méni 1
intenzita elektromagnetického zafeni dopadajici na horni hranici atmosféry. Tato intenzita
elektromagnetického zafeni se nazyva aktualni solarni konstanta E,. Pohyb Zemé okolo
Slunce béhem roku je zndzornén na obr. 1.2.

(otace Zemé okolo Slunca

dlouha kratky dlouhy kratka
noc den den noc

o

' Maly ihel Léto
Nizkd intenzita
— Sun Velkyuhel -]
Z Ima Vysoka intenzita

"otace Zems okolo SWN<E

Obr. 1.2 Znazornéni rotace Zemé okolo Slunce pro severni polokouli

Vzdélenost mezi Zemi a Sluncem se pohybuje v priibéhu roku v rozmezi od 1,47-10° km,
kdy je Zemé Slunci nejblize (pfisluni, perihélium), do 1,52-10° km, kdy je Zems od Slunce
nejdale (odsluni, afélium), ¢imz se E; méni béhem roku o + 3,5%. Diky tomuto je zima na
severni polokouli mirnéjsi a 1éto chladnéjsi, neZ na jizni polokouli.
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1.2 Popis prichodu zareni atmosférou

Prichodem slune¢niho zafeni atmosférou dochazi k jeho zménam jak z hlediska poklesu
intenzity, tak zménou fyzikalnich vlastnosti. Pokles intenzity zéafeni zplsobuje rozptyl
paprskl odrazenych od castic prachu (zemsky prach, kosmicky prach, vulkanicky prach) a
molekul vzduchu a zaroven dochdzi k pohlcovani slunecnich paprskii plyny obsazenymi
Vv atmosféfe - oxidem uhli¢itym, ozénem a vodnimi parami. Stupen poklesu intenzity zaieni
udava tzv. soulinitel slunecniho znecisténi atmosféry (Z). Jednad se o soucinitel, udavajici
kolikrat by musela byt Cista atmosféra hmotné&jsi, aby méla stejnou propustnost pro slunecni
radiaci, jako atmosféra znecisténa [8]. Jeho hodnota je primarné zavisla na tlaku vzduchu a na
obsahu pfimési v atmosfére. Na velikosti soucinitele se tak projevuji zmeny teploty v priab&hu
dne i roku, nebot’ s klesajici teplotou klesa i mnozstvi vodni pary ve vzduchu.

Nejniz§i hodnota znecisténi byla zjiSténa na vrcholech nejvysSich hor svéta, nebot
velikost Z je nepfimo umérnd nadmoiské vysSce. Naopak nejvyssi hodnoty soulinitele
slune¢niho znecisténi atmosféry byly naméfeny ve méstech se znaéné rozvinutym primyslem
(Z =5 - 6, spickoveé az 8). Mésta obecné maji diky primyslovym a dopravnim exhalacim
soucinitel znec€isténi vyssi (primérna velikost Z = 4) nezli venkov (primérna velikost Z = 3).
Pro mista s nadmotskou vySkou nad 1 000 m n. m. se udava Z = 2,5, pro mista s nadmoiskou
vyskou nad 2 000 m n. m. je Z = 2. Intenzita pfimého slunecniho zafeni v zavislosti na
hodnoté soucinitele Z (plati pro 15. ¢ervence a 50° s.8.) je na obr. 1.3.
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Obr. 1.3 Denni pribéh intenzity zafeni pri rizné velikosti soucinitele znecisténi Z (pro 15. Cervence) [9]

Sluneéni paprsky prochazejici atmosférou jsou ménény jak z hlediska kvalitativniho, tak
kvantitativniho. Velikost zmén je zavisla na mnoZzstvi pfimési v atmosféie a na délce dréhy,
kterou paprsky v atmosféie opisuji a na hustoté vzduchu.

1.2.1 Rozptyl (difaze) sluneénich paprski

Kromé pfimého slune¢niho zéfeni existuje i zafeni rozptylené. To vznika v situaci, kdy se
rovnobézné slunecni paprsky dostanou do opticky nestejnorodého prostfedi. Rozptylené
zateni se od pfimého zateni 1isi tim, Ze se puvodné ptimé paprsky po kontaktu s rozptylujici
Castici $ifi prostorem vSemi sméry tak, jako by sama ¢astice byla zdrojem zareni. Rozptyl je
zavisly nejenom na velikosti a charakteru ¢astic, ale 1 na vlnové délce zateni. Rozptyl se déli
na dva typy, molekularni a ¢asticovy.
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Rozptyl molekularni (Rayleighiiv)

Vyskytuje se po dopadu slune¢niho zafeni na molekuly a atomy plynii obsazenych
v ovzdusi, pficemz nepostihuje vSechny vinové délky slune¢niho zéfeni stejné, ale uplatiuje

rv v

se prevazné u kratkovinného zareni.

Tento fakt vysvétluje pfi¢inu modrého zabarveni oblohy, nebot’ modrofialova cast spektra
je rozptylovana vice nez slozky s vétsi vinovou délkou. Maximalni intenzitu pii dopadu na
povrch Zemé ma v disledku ztraty modré slozky zelenozluté spektrum. V dobé, kdy sluneéni
parsky opisuji nejdelsi drahu pii priachodu atmosférou, tedy pti vychodu a zapadu Slunce, se
obloha a Slunce jevi pozorovateli oranzové az cervené zbarvené. Tento jev je
zapti¢inén rozptylem slozky viditelného svétla s nejdelSi vinovou délkou — Cervené (650 —
800 nm).

Rozptyl éasticovy (aerosolovy)

Jedna se o nejvyznamnéj$i zménu piimého slunecniho zafeni v atmosféfe. Aerosolovy
rozptyl zavisi zejména na rozméru a velikosti ¢astic v atmosféfe. Tfebaze nepiimo tmérné
zavisi také na vlnoveé délce zafeni, neni zde velikost A klicova jako u rozptylu molekularniho.
Rozptyl klesa se zvySovanim velikosti castic ve vzduchu (g se blizi nule). Pokud jsou rozméry
rozptylenych ¢astic vétsi nez 1,2 um, pak je € = 0 a rozptyl jiz neni nijak zavisly na vlnoveé
délce a stava se stejn¢ intenzivni ve vSech castech svétla. Z toho divodu méa obloha nad
zneCiSténymi mésty nebo za pritomnosti vzduchu nasycenym vodnimi vypary barvu bilou,
naproti tomu v oblastech s ¢istym ovzdu$im ma barvu tmavé modrou (vlivem nizkého obsahu
¢astic v ovzdusi se zmensuje 1 rozptyl). Obloha na horni hranici atmosféry ma barvu ¢ernou,
nebot’ se intenzita rozptylu (Rayleighova i ¢asticového) snizuje s poklesem hustoty vzduchu a
obsahem pfimési az na nulovou hodnotu.

1.2.2 Pohlcovani slune¢niho zareni

Sluneéni spektrum odpovida dokonalému ¢ernému télesu s teplotou 6 000 K. Toto zafeni
musi pfi své cestd na zemsky povrch piekonat nékolik piekazek. Siteni elektromagnetickych
vin netlumi meziplanetarni prostor ani geomagnetické pole. K jejich absorpci dochazi az
V ionosféfe a neutralni atmosfére Zemé, pticemz jednotlivé plyny, které jsou stalou soucasti
vzduchu, pohlcuji zcela nebo jen ¢astecné zareni o urcitych vinovych délkach. Z téchto plynii
se na pohlcovani nejvice podili kyslik, oxid uhli¢ity a 0zon. Zna¢ny vliv maji i vodni pary. Pii
pohlcovani zativé energie dochazi k jeji pfeméné na energie jinych forem, zejména vSak na
energii tepelnou a ve vysSich vrstvach atmosféry téz i na energii elektrickou.

Ptestoze Slunce vyzatuje velmi Siroké spektrum elektromagnetického zareni, od gama
paprski s vinovou délkou piblizng 10™*% m aZ po radiové viny s délkou v fadech kilometrd,
do troposféry pronikne pouze ultrafialové zafeni UV-B (vlnova délka 0,28 — 0,32 pm),
neskodna slozka UV zéfeni zpusobujici napt. opaleni pokozky (0,32 — 0,39 pum), viditelné
svétlo, infracervené zafeni i1 uzké pasmo radiového spektra (o vinovych délkach ptiblizné 1
mm az 30 m). Uhrnné pohlceni atmosféry je asi 15% zafeni prichazejici ze Slunce. UV zéafeni

v w7

hladindch atmosféry.

Také 0zon hraje vyznamnou roli z hlediska pohlcovani zatfeni. Navzdory jeho nizkému
procentualnimu zastoupeni v atmosféfe stratosféricky ozon velmi siln€ pohlcuje ultrafialové
zafeni se intervalem vlnové délky od 0,20 az 0,28 um. Diky ozénu a kysliku tedy dochazi
k Gplné filtraci UV zafeni s vinovou délkou mensi nez 0,28 pm, které poskozuje zivé
organizmy. Vodni para spole¢né s oxidem uhli¢itym ¢astecné pohlcuji infracervené a tepelné
zateni, tedy zafeni dlouhovinna.

Obrazek 1.4 zobrazuje kiivku standardniho spektra slune¢niho zafeni ziskanou na zékladé
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rozsdhlym méfeni. Jak je mozné vidét na obrazku, maximum energie slune¢niho zafeni je na
vlnové délce A = 0,5 um, ktera spada do oblasti viditelného zaieni (0,39 <A < 0,76 pm).

viditelné
UV zafeni , spektrum infradervené zafeni
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Obr. 1.4 Spektrum slune¢niho zaieni

Zemé vyzatuje do mezihvézdného prostoru stejné mnozstvi energie, jaké pohlti ve forme
slune¢niho zafeni, jedna se zejména o vilny o délkach okolo 5, 10 a 20 um. Z dlouhodobého
hlediska je energeticka bilance (rozdil energie pohlcené a vyzarené soustavou zemsky povrch
- atmosféra) nezbytné rovna nule.

1.3 Metody a postup vypoctu intenzity dopadajiciho slune¢niho zareni

Existuje zna¢ny pocet zplusobi zjisténi denni energie dopadajiciho zareni na oslunénou
plochu pro jednotlivé meésice vroce. Tyto metody se 1iSi presnosti, poctem potiebnych
parametrii k vypoCtu, mnozstvim vystupnich dat i naroCnosti pocetnich ukonl. Zjisténi
energie solarniho zafeni (pomineme-li méfeni zaieni) je mozné pomoci tii odlisnych zpiisobu.

e Statistiky a védecké prace na toto téma zvetfejnénych meteorologickymi stanicemi,
univerzitami aj. Vyuziti téchto dat sebou nese velice piesné vysledky, zalozené
obvykle na mnohaletém méfeni, se kterymi je mozné ihned operovat bez nutnosti
dalsich vypoéti. Udaje se viak tykaji jen konkrétnich lokalit, nejéastéji vétsich mést
nebo mist, kde se nachazeji meteorologické stanice.

e Software a on-line aplikace slouzici k ur¢eni mnoha meteorologickych udaji véetné
dat tykajicich se energie dopadajiciho slune¢niho zafeni. Ptfikladem softwaru je napf.
NASA HOMER, ktery je mozné pouzit pro ureni energie zafeni dopadajiciho na
oslunénou plochu kdekoliv na svété. Mezi voln€¢ dostupné on-line aplikace patii
NASA SSE (Surface meteorology and Solar Energy) obsahujici idaje z 220 satelitl a
1195 meteorologickych stanic posbirané za 22 let méteni, dalSimi aplikacemi jsou
PVWatts, Meteonorm, WRDC aj.

e Vypotet modelu dopadajiciho zafeni, napiiklad: Angstrom-Prescottliv model,
Atwateriiv a Balliv model, Birdiv model, Hoytiv model, Watttiv model. V Ceské
Republice se opirda mnozstvi odbornych publikaci a pfednaSek na modelu popsaném
Dr. Cihelkou v knize Solarni tepelna technika, ktery dosahuje pomérné piesnych
vysledkd. Dalsi vyhodou tohoto modelu je fakt, ze kromé¢ zemépisnych soutadnic
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oslunéné plochy, nadmotské vysky, soucinitele znecisténi atmosféry Z a skutecné
doby slune¢niho svitu Tgyt neni nutné znat pro urceni dopadajiciho solarniho zéfeni
jakékoliv dalsi parametry. Z téchto divodi byl vtéto praci pro dalsi vypocty
slune¢niho zéfeni zvolen pravé model dle Dr. Cihelky. Autor vyuzival k vypoctim
i hojné rozsifeny Angstrom-Prescottovy model. Pro tento model je vSak zapotiebi znat
empiricky zjisténé konstanty vazané na konkrétni lokality. Tim se stava tento model
znaéné neuniverzalnim a tedy v tomto ptipadé nevyhovujicim, nebot’ jednim z cilt
této prace je vytvoreni modelu, pomoci kterého by bylo mozné po dosazeni zakladnich
(vyse zminénych) udaji o dané lokalit¢ vypocitat energii dopadajiciho zafeni na
oslunénou horizontélni plochu.

1.3.1 Parametry definujici polohu Slunce vzhledem k zemskému obzoru

Smér dopadu slunecnich paprskii zavisi na orientaci a uhlu sklonu plochy, na kterou
dopada zateni a na poloze Slunce vzhledem k této ploSe. Poloha Slunce je ¢asové proménna,
oproti obvykle casove stalé poloze oslnéné plochy.

Okamzita poloha Slunce nad obzorem je dana zenitovou vzdalenosti z a azimutem Slunce
a. Zenitova vzdalenost z je thel svirany vertikdlou a dopadajicimi paprsky, jak znazornuje
obr. 1.5, kde je oslunéna plocha zaroven plochou vodorovnou.

L
/ // /Oslu/néné’ploch,a/ / //

Obr. 1.5 Vy$ka slunce nad obzorem a zenitova vzdalenost

Vyska slunce nad obzorem h je definovana jako uhel mezi horizontalni plochou a
svazkem dopadajicich paprski. Zavislost vySky Slunce nad obzorem h a zenitové vzdalenosti
Z uréuje rovnice:

z=90°—h [°] (1.1)

Zenitovou vzdalenost Slunce urcuje také zemépisna Sitka ¢, deklinace Slunce & a
hodinovy thel t. Vypocita se jako:

cosz = cos@ cos§ cost + sin @ sin § (1.2)

Azimut na obr. 1.6 se vyjadii vztahem:

cos o
sint (1.3)

osh

sina =
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Obr. 1.6 Azimut Slunce [10]

Slune¢ni deklinace 6 je thel ndklonu zemské osy vlivem precesniho pohybu béhem rotace

a také thel, ktery svird spojnice sttedii Zem¢e a Slunce s rovinou zemského rovniku [1], viz
obr 1.7.

11

i
v

Obr. 1.7 Znazornéni sluneéni deklinace [1]

Hodnota slune¢ni deklinace se v pritbéhu roku méni a je tedy kazdy den odlisna - jeji
vyvoj v zavislosti na ¢ase odpovida sinusoidé, obr. 1.8.
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Obr. 1.8 Roéni priabéh sluneéni deklinace

Pro usnadnéni vypoctl se voli tzv. charakteristicky den v mésici, tedy den, pro ktery se
spocita slune¢ni deklinace (a od ni se odvijejici ostatni parametry pro definici polohy Slunce i
intenzita slunecniho zéfeni) a tato hodnota je povazovana za typickou pro cely mésic. Tato
metoda je obzvlasté¢ vyhodna, pokud jsou nékteré klimatické parametry uvadény jen jako
prumérné mésicni hodnoty, piikladem mize byt tzv. skutecna doba slune¢niho svitu.

Nékteré prameny udavaji za prospé$né volit pro vypocet slune¢ni deklinace 21. den
V mésici (napft. zdroj [6]), avSak pfesnéjSich vysledkii bude dosazeno vypocty se specifickym
charakteristickym dnem (pocetné urenym pro kazdy meésic zvlast), pro néhoz vypoctend
slune¢ni intenzita je nejbliz§i priméru intenzit vSech dni v mésici. Tato data udava
tabulka 1.1.

Tab. 1.1 Charakteristicky den v mésici

Mésic l. i L P Ive (Ve [V VIR VI EX X | XL | XL

Charakteristicky den | 17. | 15. | 15. | 14. | 14. | 11. |17. | 17. |16. | 16. | 15. | 12

Pokud je znamy azimut slunce a i vyska slunce nad obzorem h, pak lze urcit tthel dopadu
slunec¢nich paprskli na obecné polozenou rovinu. Tento thel vy, ktery svird normala oslunéné
plochy se smérem dopadajiciho zafeni (obr. 1.9), je definovan jako:

cosy =sinhcosa + coshsina cos (a — ay) (1.4)

kde:
o = thel sklonu oslnéné plochy od vodorovné roviny [°],

as = azimutovy thel normaly oslunéné plochy [°].
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Obr. 1.9 Uhel dopadu sluneénich paprski, thel sklonu osInéné plochy [8]

Vyse definované uhly a jejich vzajemné zdvislosti jsou pohromadé¢ zndzornény na
obr. 1.10.

Obr. 1.10 Schéma dopadu zafeni na obecnou rovinu [6]

1.3.2 Primé slunecni zareni

Zateni, dopadajici na zemsky povrch pifimo od Slunce (vlivem relativné velké vzdalenosti
obou téles v podobé rovnobéznych ptimocarych slunecnich paprskil), se nazyva pitimé zareni.
Intenzita pfimého slune¢niho zafeni ptichazejiciho na jednotkovou vodorovnou se nazyva
insolace Ep, jejiz hodnota je zavisla na zenitové vzdalenosti od Slunce (z). Jak je patrné
zobr. 1.11, insolace na horizontalni plose a-b bude mensi, nez intenzita pfimého zéfeni
dopadajiciho na plochu kolmou k slune¢nim paprskiim (a‘-b). Pro E a Ej, plati:

En-a-b=E-a'-b (1.5)
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horizontalni rovina

Obr. 1.11 Zavislost insolace na zenitové vzdalenosti [2]

Intenzita pfimého zafeni dopadajiciho na zemsky povrch na plochu kolmou ke sméru
paprski se vyjadii:

Ep, = E, - exp (—%) [W.m™2] (1.6)

kde:

Eo = slune¢ni konstanta [W. m™2],

Z = soucinitel znecisténi atmosféry [-],

€ = soucinitel zavisejici na nadmotské vysSce konkrétniho mista a na vySce Slunce nad
obzorem [-].

Soucinitel € se dle Heindla a Kocha [6] vyjadii ve tvaru

_9,38076[sinh + (0,003 + sin?h)%%]

- - 1.7
° 2,0015(1 — H - 10-%) + 091018 [-] (1.7)

kde:

h = vyska slunce nad obzorem [°],

H = nadmoi'ska vyska dané¢ho mista [m].

Intenzita pfimého slune¢niho zafeni na obecné polozenou plochu je dana vztahem

Ep = Epp cosy [W.m™?] (1.8)
kde:

v = thel dopadu na oslunénou plochu [°].

1.3.3 Difazni slune¢ni zareni

Diftizni zafeni vznikd v atmosféfe odrazem zéateni od ¢astic prachu, molekul plyni a
vodnich par ve vzduchu. VInova délka dopadajiciho diftzniho zéafeni zlistava rovna vlnové
délce zareni ptimého. Jako diftizni se povazuje 1 to zafeni, které se odrazi od okolnich objektl
a dopada na oslunénou plochu. Stejné¢ jako u piimého zafeni se intenzita difizniho zafeni
dopadajiciho na zem zvySuje se zmenSenim zenitové vzdalenosti Slunce z, a klesa s rostouct
propustnosti atmosféry.

Difuzni zéfeni se projevuje i v situacich, kdy na oslunénou plochu nedopada Zadné piimé
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zateni (Slunce je za mrakem ¢i jeho paprsky pfimo neozatuji danou plochu). V takovychto
ptipadech dochazi ke zvySeni rozptylu paprskid v atmosféfe, avSsak naopak dochazi i ke
snizeni odrazu zafeni od okoli. Proto lze pii zatazené obloze difuzni zafeni s ptipustnou
odchylkou vypocitat dle stejného vztahu, jako pti obloze jasné:

Ep, = 0,5(1 + cosa) Epp, + 0,57 (1 — cos a)(Epp, + Epp) [W-m=2] (1.9)
kde:

Epn = intenzita pfimého slune¢niho zafeni na horizontalni rovinu [W/ mz],
Epn= intenzita difizniho slune¢niho zafeni na horizontalni rovinu [W/ mz],
o = thel sklonu oslnéné plochy od vodorovné roviny [°],
r = albedo (mira odrazivosti télesa nebo jeho povrchu okolnich ploch, nejcastéjir = 0,2).
Intenzita ptimého zéateni dopadajiciho na horizontalni plochu se urci jako:

EPh = EPTl Sln h [W ' m_z] (110)
Pro intenzitu difizniho zafeni dopadajiciho na horizontalni plochu plati vztah:

EDh = 0,33(E0 - EPTL) Sil’l h [W ) m_z] (111)
Slune¢ni zafeni dopadajici na oslnénou plochu se skladd z pfimého a difuzniho zéfeni.

Intenzita tohoto zafeni se nazyva se intenzita celkového dopadajiciho zafeni, kterd se vypocita
jako:

E = EP + ED [W ) m_z] (112)

1.3.4 Energie zareni dopadajiciho na oslunénou plochu

Teoreticka velikost energie dopadajiciho zareni

Za predpokladu nulové oblac¢nosti, pfi niz by slunecni paprsky dopadaly na danou plochu
od okamziku vychodu Slunce do jeho zapadu, by energie, ktera dopadla na danou plochu
béhem jednoho dne, tvofila tzv. teoretickou denni energii:

2
Qs den teor = f Edt [W h- m_z] (1-13)

1

kde:
11 = €as vychodu slunce [h],
T, = Cas zapadu slunce [h].

Teoretickd denni energie slune¢niho zareni dopadajicitho na oslunénou plochu lze také
zjistit sumaci hodnot intenzity pro jednotlivé ¢asové tseky At (nejcastéji jednotlivé hodiny):

n
Qs den teor = Z E; [W “h- m_z] (1-14)
t=1

Pro doby vychodu a zapadu slunce plati vyraz:

COSTy, = —tgd - tge (1.15)
kde:

¢ = slune¢ni deklinace [°],
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¢ = zemépisna Sitka [°].
Teoretickd doba slune¢niho svitu (tzv. astronomickd doba) je ucena algebraickym
rozdilem ¢asu zapadu a vychodu Slunce:

Tteor = T2 — 11 [h] (1-16)

Skute¢na velikost energie dopadajiciho zareni

Vlivem obla¢nosti dochazi ke sttidani fazi jasné a zatazené oblohy a tedy skutecna energie
zateni dopadajictho na oslunénou plochu se vlivem pfitomnosti mracen zakonité lisi od
energie teoretické. Zatimco se v bezoblaéném stavu projevuji ob¢€ sloZky intenzity celkového
zafeni — ptimé a difuzni, v situaci, kdy je Slunce stinéno mrac¢ny, ptisobi na oslunénou plochu
jen intenzita difuzniho zafeni, jak zndzorfiuje obr. 1.12.
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Obr. 1.12 Pfiklad denniho pribéhu intenzity osvétleni [6]
Z dlouhodobého hlediska se uvadi tzv. skutecnd doba slune¢niho svitu Tgt za urcity
casovy usek — nejcastéji meésic. Na zaklad¢ této doby je mozné urcit tzv. pomérnou dobu
slune¢niho svitu 7, kterou vyjadiuje vztah:

Tskut

7 = [h] (1.17)

Tteor
Skutecna energie zafeni dopadajici na oslunénou plochu je dana vyrazem:
Qsden =T Qs den teor T (1 - f) " Up den [W “h- m—Z]. (1-18)

Nésledujici obrazek (obr. 1.13) znazornuje pribéh intenzity dopadajiciho slune¢niho
zateni pro riizné casové useky:
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Obr. 1.13 Intenzita zafeni pro riizné ¢asové useky

1.4 Vypoctené hodnoty energie dopadajiciho zareni pro vybrané lokality
1.4.1 Volba vhodné lokality pro provoz solarniho vlaku

Pro vypocet energie dopadajiciho slune¢niho zafeni na vodorovnou plochu byly zvoleny
dvé vzorové lokace: dul na zlato a hlinik v brazilském Alto Horizonte (14°11’j.5., 49°20' z.d.,
375 m n. m.)a planovany sulfatovy dul umistény v pousti, 35 km severovychodn¢ od irackého
mésta Samarra (34° 11’ s.8., 43° 52’ v.d., okolo 130 m n. m.).

Lokalita Alto Horizonte byla vybrana z diivodu:

e malé vzdalenosti od rovniku — disledkem je vysoka hodnota energie dopadajiciho
zafeni, avSak na rozdil od rovnikové oblasti Brazilie, kterd lezi v povodi feky
Amazonky, je zde vyrazné nizsi obla¢nost;

e povrchového dolu na zlato a hlinik nachdzejictho se v té€sné blizkosti Alto
Horizonte;

e rovinatého terénu v zavodu na zpracovani rudy a v jeho okoli, coz umoziuje
zanedbani tratovych odpori.
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Oblast nedaleko mésta Samarra v Irdku byla zvolena pro:

e vysoké mnozstvi dopadajiciho zafeni ro¢né, tato oblast je polopousti, tedy je zde
velmi nizké mnozstvi oblacnosti;

e takika nulové pievySeni v této oblasti a proto je mozné zanedbat tratové odpory;
e zahrani¢nim investorim nabizené moznosti vystavby zdvodu na tézbu sulfatu.

1.4.2 Energie slunecniho zareni pro jednotlivé lokality

Pro ob¢ oblasti byla dle vySe popsanych vztahi vypoctena primérna teoretickd denni
energie dopadajiciho zareni na vodorovnou plochu Qs genteor pro jednotlivé mésice v roce.
Tato hodnota je integraci prubéhu intenzity dopadajiciho sluneé¢niho zateni na oslunénou
plochu béhem charakteristického dne v mésici. Pro nazornost byly vypoctené hodnoty
porovnany s denni energii dopadajiciho zafeni na vodorovnou plochu o poloze odpovidajici
Ceské Republice, resp. jeji primérné severni $ifce (50. rovnob&zka — na niZ leZi napiiklad
mésto Praha) a primérné nadmoiské vysce CR - 450 m n. m. Ptiklad vysledkd vypodtu
prumérné denni teoretické energie ptimého, difuzniho a celkového zéfeni pro Alto Horizonte
dle zptisobu vypoctu popsaném v kapitole 1.3 zobrazuje nasledujici graf 1.1. Je z néj patrny
pomérné vyrovnany prubéh difuzniho zéteni v pribéhu celého roku a zavislost celkového
zéafeni na zafeni difiznim a ptfimém, jejichZ algebraicky soucet celkové zafeni vyjadiuje.

Primérna teoreticka denni energie celkového slunecniho zareni a
jeho slozek na vodorovnou plochu - pro Alto Horizonte
10

9 ———
£
= 6
Z s
o
S 4
g , — Celkové zaFeni

5 e Difuzni zareni

Pfimé zareni
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Poradové Cislo mésice

Graf. 1.1 PFimé, difuzni a celkové zareni

Porovnani teoretickych energii celkového denniho zéafeni pro vSechny tii lokality
zobrazuje nasledujici graf. 1.2.
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Primérna teoreticka denni energie zareni dopadajiciho na
vodorovnou plochu
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Graf. 1.2 Teoreticka energie zai‘eni pro jednotlivé lokality

Vzhledem k faktu, ze Slunce vlivem obla¢nosti obvykle nesviti po celou dobu od vychodu
do zdpadu Slunce, je tfeba operovat s tzv. pomérnou dobu slune¢niho svitu 7, tedy pomérem
skutecné doby slunec¢niho svitu k dob¢ teoretické, viz rovnice 1.18.

Teoretickou dobu slune¢niho svitu Ize snadno zjistit vypoctem algebraického rozdilu dob
vychodu a zapadu Slunce. Skute¢na doba slune¢niho svitu zavisi na mnozstvi obla¢nosti v
konkrétni lokalité a jeji hodnota vychazi z mnohaletého meteorologického pozorovani. Zjistit
skutec¢nou dobu slune¢niho zafeni je mozné z odbornych publikaci meteorologickych stanic a
universit daného statu (napf. [3]), z meteorologickych tabulek, z tzv. atlast solarniho zateni
(napriklad ESRA — European solar radiation atlas, First solar radiation atlas for the Arab
world) ¢i za pomoci softwaru pro uréeni velkého mnozstvi riznych meteorologickych udaji
véetn¢ dat tykajicich se dopadajiciho zafeni kdekoliv na svété (napt. NASA HOMER, NASA
SSE).

Po dosazeni pomérné doby slunecniho svitu pro kazdy mésic do vyrazu 1.19 ziskame
skutecnou denni energii dopadajiciho zéafeni na oslunénou plochu pro jednotlivé mésice
v roce, graf 1.3.
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Prumérna skutecna denni energie zafeni dopadajiciho na vodorovnou plochu
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Graf. 1.3 Skute¢na energie zafeni pro jednotlivé lokality

Z porovnani obou predchozich grafii je patrny znacny vliv T na skuteCnou energii
dopadajiciho zafeni. Vyraznéjsi pokles nastal u skutecné energie zareni pro brazilské Alto
Horizonte. Zatimco v podzimnim a zimnim obdobi dosahuje teoretickd energie zafeni
(integrace denniho priibéhu intenzity zéafeni) hodnot nad 9 kWh/m’/den(maximum je
v prosinci - 9,28 kWh/m?%den), vlivem znaéné obladnosti v téchto ro¢nich obdobich je
skute¢na energie dopadajiciho zafeni vyrazng sniZena na cca 5 kWh/m?/den. Tim se stava
celoro¢ni pribéh skutecné energie zareni na Alto Horizonte pomérné vyrovnany (rocni
primér &ini 5,42 kWh/m?/den).

Pfestoze je skutecnd energie zareni dopadajiciho na oslunénou plochu v Samate v letnich
meésicich podstatné vyssi, nez je tomu v Alto Horizonte a pochopitelné i na 50. rovnobézce, je
jeji prubeh v prabehu roku velmi nevyrovnany (od prosincové hodnoty 2,25 kWh/m?/den az
po 8,06 kWh/m?den v mésici ervnu). Z tohoto davodu se, diky rovnomérnému priib&hu
skutecné energie solarniho zareni dopadajiciho na oslunénou plochu béhem roku, jevi pro
provoz solarniho vlaku brazilska lokace vyhodnéjsi. Diky charakteru tohoto pribéhu se
nevyskytuji natolik zna¢né vykyvy energie zatfeni zavislé na ro¢nim obdobi, aby vyrazné
ovlivnily primérny denni vykon solarnich panelt a tim i rychlost vlaku béhem roku. K tomu
v Alto Horizonte pfispiva pomérné konstantni délka dne b&hem roku, pohybujici se
Vv intervalu od 12,9 hodiny (prosinec) po 11,3 hodiny (Cerven), oproti Samare, kde délka dne
kolisa mezi 10 hodinami (prosinec) a 14,3 hodinami (¢erven).

v v

Uzemi Ceské Republiky ma z uvedenych lokalit nejniz§i skute¢nou energii dopadajiciho
zéfeni na oslundnou plochu ro¢ng. Jeji celoro¢ni pramér &ini 2,88 kWh/m?/den, piicemz
prabéh dopadajici energie na vodorovnou plochu béhem roku je velmi nevyrovnany. Minima
dosahuje skutena energie v prosinci (0,52 kWh/m?/den) a maxima v mésici Gervnu
(5,65 kWh/m?/den), coZ je vice nez jedenactinisobek prosincové hodnoty. Diky velmi
nevyrovnanému prubehu dopadajici slunecni energie béhem roku a nizké intenzité zafeni
v zimnich mésicich je zfejmé, Zze Ceska Republika je pro celoroéni provoz fotovoltaickymi
¢lanky pfimo napajeného Zelezni¢niho vozidla naprosto nevhodna.
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1.5 Parametry soudobych a perspektivnich fotovoltaickych ¢lanki

1.5.1 Princip a vlastnosti fotovoltaického ¢lanku

Pfeména energie elektromagnetického zafeni na energii elektrickou byla objevena
Edmundem Becquerelem v roce 1839. V roce 1904 fotoelektricky jev fyzikaln¢ popsal Albert
Einstein, za coz mu byla pozd¢ji udélena Nobelova cena. Fotovoltaicka pfeména se
uskute¢iiuje ve vhodném polovodiCovém fotovoltaickém prvku oznacovaném jako
fotovoltaicky ¢i solarni ¢lanek. V soucasné dob¢ je pfevazna ¢ast vyrobenych fotovoltaickych
¢lankl na bazi krystalického kiemiku. Fotovoltaicky ¢lanek je v podstaté velkoplo$na dioda,
kde je pfechod PN orientovan kolmo k celni ploSe mezi predni a zadni stranou
fotovoltaického ¢lanku. Princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku je zndzornén na obr. 1.14.
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Obr. 1.14 Princip fotovoltaického ¢lanku [12]

Pii dopadu elektromagnetického zaieni dochazi k jeho vzajemnému pusobeni s hmotou,
pricemz jsou pohlcovany fotony a uvoliovany elektrony. V piipadé, kdy na fotovoltaicky
¢lanek dopadaji fotony s energii o vyssi hodnoté, nez odpovida Siti zakdzané¢ho pasma (u
krystalického kiemiku je Sife zakédzaného pasma AEg = 1,1 eV), jsou témito fotony
generovany vodivostni pary elektron — dira. Timto zptsobem fotony piedaji svou energii a
dochazi k jejich pohlceni. Pokud je ¢ast energie fotonti piebyte¢nd, je obvykle pfeménéna
krystalickou mfizkou materidlu na teplo, ¢imz dochazi ke zvySeni teploty materidlu
polovodice a tedy 1 fotovoltaického €lanku. Generované pary elektron-dira jsou od sebe v
oblasti pfechodu separovany elektrickym polem. Elektrony jsou urychleny smérem k oblasti
typu N a diry k oblasti typu P. Rozdéleni ndboje mé za nésledek vznik napéti (rozdil
potencialil) mezi pfednim a zadnim kontaktem. V oblasti typu P je nasledné nedostatek
elektront a v oblasti typu N je nadbytek elektronli. V ptipadé, Ze dojde k propojeni oblasti
typu N a P s vnéjSim zatizenym elektrickym obvodem, budou se elektrony z oblasti typu N
pfesouvat skrz zaté¢Z do oblasti typu P. Do vnéjSiho zatizeného elektrického obvodu
v takovém piipadé tece stejnosmérny elektricky proud, jehoz velikost je imérnd ucinnosti
¢lanku a tim padem i1 materidlu a technologii vyroby clanku, ploSe fotovoltaického ¢lanku,
intenzité dopadajiciho elektromagnetického zéfeni, znec€isténi clanku a dalSim faktortim.
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Obr. 1.15 Schematicka zna¢ka fotovoltaického ¢lanku (vlevo) a fotovoltaického panelu (vpravo)
Neékteré z hlavnich vyhod vyuziti fotovoltaickych ¢lank jako zdroje elektrické energie:
e piima pfeména solarniho zatreni v elektrickou energii,
e neobsahuji mechanické pohyblivé ¢asti, ¢im pfii jejich provozu nevznikd zadny
hluk,
e nedosahuji vysokych teplot,
e nulové zneCiSténi a zapach, pii vyrobe elektrické energie neprodukuji CO2,
e fotovoltaické panely jsou pomérné robustni a maji dlouhou Zivotnost,
e zdroj energie (Slunce) je ,,nevycerpatelny*.

Z uvedeného vyCtu pozitivnich vlastnosti fotovoltaickych c¢lankti lze usuzovat, Zze
fotovoltaicka pfeména sluneéni energie v elektrickou energii je K Zivotnimu prostiedi
nejSetrn€jSim vyuzivanym zpusobem vyroby elektiiny. Je vSak tfeba vzit v potaz i
energetickou narocnost a ekologi¢nost samotné vyroby fotovoltaickych paneld. Proto se
udava tzv. doba energetické navratnosti, coz je doba, po kterou musi fotovoltaické clanky
vyrabét elektrickou energii, aby nahradily energii spotfebovanou pii jejich vyrobé. Hodnota
doby energetické navratnosti se, v zavislosti na technologii vyroby a pouzitém materialu
panelu, obvykle pohybuje okolo 1 az 5 let. Vzhledem Kk Zivotnosti fotovoltaickych panela,

Vv w

ktera je bézn€ mezi 20 az 30 roky, je doba navratnosti podstatné kratsi.
1.5.2 Zakladni parametry fotovoltaickych ¢lanki

Uc¢innost solarniho ¢lanku

Ucinnost solarnich ¢lanka specifikuje, jak velka cast energie solarniho zafeni je clankem
pfemeénéna na energii elektrickou dle nasledujiciho vztahu:

. 1.19
n_Pzéf_E'SC ( )

kde:
Pm = maximalni elektricky vykon dodavany fotovoltaickym ¢lankem [W],
P.s+ = vykon dopadajiciho zafeni [W],

E = intenzita osvétleni pii standardizovanych zkuSebnich podminkach ve sméru kolmém
na plochu ¢lanku [W-m™],

S¢ = plocha fotovoltaického clanku [m?].
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Cim je uéinnost vyssi, tim vice elektrické energie mohou solérni ¢lanky preméiovat ze
slune¢niho zafeni. U&innost &lanki zavisi na vlastnostech materialu fotovoltaického &lanku,
naptiklad tzv. spektralni citlivosti ¢lanku na vinovou délku dopadajiciho zatfeni, kterd udava
ucinnost ¢lanku pro rizna pasma vinovych délek zareni. Fotovoltaické ¢lanky z krystalického
kifemiku jsou citlivé na fotony viditelného a Casteén¢ i infracerveného zéafeni o vlnovych
délkach kratSich nez 1100 nm. Spektrum slune¢niho zafeni dopadajici na zemsky povrch a
absorp¢ni hranu krystalického ¢lanku zndzoriuje obr. 1.16.
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Obr. 1.16 Spektrum sluneéniho zaieni dopadajiciho na zemsky povrch [13]

Dnesni sérioveé vyrabéné kiemikové ¢lanky dosahuji ii€innosti témét 20%. V laboratornich
podminkach bylo dosaZeno Uc¢innosti az 25 %.

Pokud jsou jednotlivé clanky spojovany do fotovoltaickych panelil, ucinnost klesa vlivem
prostoru nezbytného mezi jednotlivymi ¢lanky a vlivem ramu panelu. Pro podstatné zvyseni
elektrického vykonu ¢lankl 1ze vyuzit tzv. koncentrdtory zateni, coz mohou byt naptiklad
zrcadla nebo cocky, které koncentruji zafeni dopadajici na povrch ¢lanku. Cena takto
upravenych ¢lankd je vSak podstatné vyssi nez u béznych kiemikovych ¢lanki. Dalsi
moZznosti maximalizace zisku slune¢ni (a tim 1 elektrické) energie jsou tzv. sledovace Slunce,
coz jsou zafizeni slouzici k natdc€eni solarnich panell tak, aby byl udrzovan ideédlni hel
dopadu sluneénich paprskili na fotovoltaické panely v prib&hu dne.

Kromé G¢innosti existuji 1 dal§i parametry popisujici fotovoltaické panely. Tyto parametry
jsou popisovany voltampérovou charakteristikou, kterd udava zavislost proudu na napéti. Na

této charakteristice jsou uréeny body pouzivané k hodnoceni kvality fotovoltaickych ¢lanki a
piinavrhu fotovoltaickych aplikaci.

Proud nakratko

Maximalni proud panelem nakratko (fotoelektricky proud) se znaci Iy a je obvykle vzdy
uvadén nebo Ize odecist z voltampérové charakteristiky, viz nasledujici obrazek.
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Obr. 1.17 Voltampérova charakteristika s vyzna¢enymi charakteristickymi hodnotami ¢lanku [17]

Zkratovani neni pro panel nebezpecné, nebot’ je zkratovy proud omezen a zavisi na
intenzité slunecniho zafeni, plose a spektralni citlivosti ¢lanku 1 jeho teploté. Hodnota proudu
nakratko se pohybuje viadech desitek mA az jednotek A. NejvétSi bézné dostupné
fotovoltaické ¢lanky dosahuji pii plném ozafeni velikosti proudu Isc nad 6 A.

Napéti naprazdno
Pokud neni ptipojena zatéz k fotovoltaickému panelu, netece obvodem proud a napéti na
svorkach se v takovém piipadé nazyva napéti naprazdo U, (Open — circuit), coz je dalsi
charakteristickd hodnota voltampérové charakteristiky. V piipadé monokrystalickych ¢lankt
se toho napéti pohybuje okolo hodnoty 0,6 V. Fotovoltaicky panel ve stavu naprdzdno nebo
nakratko neprodukuje zadny elektricky vykon.

Vystupni elektrické hodnoty fotovoltaického ¢lanku zéavisi na poctu ptichozich foton -
intenzit¢ zatreni prichoziho svétla. Pokud intenzita slunecniho svétla klesne na polovinu, pak
je vykon fotovoltaickych ¢lankl snizen také na polovinu. Nasledujici graf znazornuje zménu
proudu nakratko, napé€ti naprdzdno a tim i vykonu ¢ldnku v zavislosti na rizné velikosti
intenzity dopadajiciho slune¢niho zéfeni.
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Voltampérova charakteristika fotovoltaického clanku
07 pfi proménné intenzité dopadajiciho zareni a teploté ¢lank( 25 °C
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Graf. 1.4 Voltampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku z monokrystalického kifemiku pro riizné
intenzity osvétleni
Vykon a pracovni bod ¢lanku

V praxi je cilem ziskat z fotovoltaickych paneli maximalni vykon, ktery odpovida
nejvetsi ploSe obdélniku pod kiivkou. Horni pravy vrchol obdélniku tvofi bod maximélniho
vykonu MPP (Maximum Power Point).

Napéti, které odpovida MPP, se nazyva napéti MPP (Uwmpp). Totéz plati i pro proud Iypp,
pii kterém dodava fotovoltaicky ¢lanek maximalni vykon. Pro vykon v bodé¢ MPP Ize tedy
psat:

Brwvp = Unmpp * Impp (W] (1.20)

Nasledujici graf znazoriuje zavislost vykonu kiemikového fotovoltaického ¢lanku a jeho
vystupniho napéti.
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Vykonova charakteristika fotovoltaického ¢lanku
pri intenzité dopadajiciho zareni 1000 W/m? a teploté ¢lankd 25 °C
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Graf. 1.5 Vykonova charakteristika ki‘emikového fotovoltaického ¢lanku

Momentalni poloha na voltampérové charakteristice, kde fotovoltaicky ¢lanek pracuje, se
nazyvd pracovni bod (PB). Jeho poloha zdvisi na vlastnostech spottebice piipojeného
Kk panelu, pii¢emz snahou je, aby se poloha pracovniho bodu blizila poloze MPP.

V redlnych situacich mize byt provozu blizko MPP dosazeno v pfipadé, ze je
k fotovoltaickym ¢lankim piipojen akumulator s napétim blizkym Upmpp, kdy je poloha
pracovniho bodu déna napétim akumulatort, nebo je pfipojen stiida¢ automaticky nastavujici
napéti MPP. Pokud ¢lanky pracuji do obecné zatéze, je poloha pracovniho bodu urcena
odporem zatéze.

Fill factor

Pomér mezi vykonem Pypp a vykonem danym proudem nakratko a napétim naprazdno se
nazyva cinitel naplnéni, neboli parametr FF (Fill Factor). Hodnota parametru FF zavisi na
kvalité¢ kontakti fotovoltaického clanku, morfologii materidlu a odporu aktivni polovodivé
vrstvy. Pro Cinitel napInéni plati nasledujici vyraz:

U -
FE — —_MPP " MPP =
v 1 H (1.21)

Pokud by byl maximalni vykon Pypp dan proudem nakrétko a napétim naprazdno, byla by
hodnota FF parametru rovna 1, coz je idedlni pfipad. AvSak v praxi neni redlné této hodnoty
dosahnout. Podle velikosti Cinitele naplnéni se da posuzovat kvalita konkrétniho
fotovoltaického ¢lanku.

Pro porovnani vlastnosti fotovoltaickych paneli byly na mezinarodni Urovni
definovany standardni testovaci podminky STC (Standard Test Condition). Podle nich je
vykon MPP solarnich ¢lankti a panelli stanoven pfi intenzité¢ kolmo dopadajiciho solarniho
zateni 1000 W na metr ¢tvere€ni, prizracnosti atmosféry A, = 1,5 a teploté ¢lanku 25 °C.

1.5.3 Vliv teploty na parametry fotovoltaickych ¢lanki

S rostouci teplotou fotovoltaickych ¢lankti dochézi ke zméné elektrickych vlastnosti
clankda.
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Pokud jsou solarni panely vystaveny vysokym teplotdm, maji niz$i elektricky vykon nez
panely umisténé v chladnéj$im prostiedi.

Fotovoltaické panely vystavené slune¢nimu zateni se zahiivaji zejména diky infracervené
slozce zareni, kterou absorbuji. V oblastech s vysokymi dennimi teplotami mohou solarni
panely dosahovat teploty 80 — 90 °C.

NOCT

V katalozich fotovoltaickych paneli byva c¢asto uvadéna teplota NOCT (Nominal
Operation Cell Temperature), kterd definuje teplotu fotovoltaického clanku pfti teploté okoli
20 °C, intenzit& zateni 800 W/m? a rychlosti v&tru 1 m/s. Hodnota NOCT obvykle leZi mezi
42 — 50 °C (nejcastéji je teplota NOCT okolo 45 °C). Vztah mezi teplotou panelu, teplotou
okoli, teplotou NOCT a intenzitou slune¢niho zafeni E udava nasledujici vyraz:

NOCT — 20
e (2552

pa = 05 [°c] (1.22)

kde:
Tpa = teplota fotovolaického panelu [°C],
Tok = teplota okoli [°C].

Zavislost proudu nakratko na teploté

Proud nakratko €lankl Is je pfimo umérny nejen intenzit€ solarniho zéfeni, ale jeho
hodnota stoupa 1 s teplotou ¢lanku. Koeficient a udava relativni ptiristek hodnoty proudu pii
vzristu teploty o jeden stupen Celsia nad standardnich 25 °C. Pro monokrystalicky
kifemikovy ¢lanek se obvykla hodnota o pohybuje okolo 0,4 % na stupeii Celsia.

Vypoctem lze tuto hodnotu ovéfit na prikladu monokrystalického fotovoltaického panelu
E19/320 firmy Sunpower, ktera udava velikost teplotniho koeficientu pro proud nakratko
3,5mA/°C (plati pro cely panel). Teplotni koeficient a pro jeden clanek se vyjadii
nasledovné:

Iy p 3,5

= —_— = = o 123
@ =—F=—2=0027m4/C (1.23)

kde:
Isc p= teplotni koeficient fotovoltaického panelu pro proud nakratko [mA/°C],
n = pocet ¢lanka ve fotovoltaickém panelu [-].

Hodnota 0,027 mA/°C odpovida zméné proudu nakrétko Is 0 0,44 % se zmé&nou teploty o
stupen Celsia.

Velikost proudu nakratko I pro libovolnou teplotu okoli a intenzitu zafeni se vyjadii dle
vztahu:

Isc(Tey, E) = Isc (STC) - ‘[1+ a(Ty — 25°0)] (1.24)

1 kW /m?
kde:

Ta= teplota fotovoltaickych ¢lankd,
ls«(STC) = proud nakratko pti STC.
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Zavislost napéti naprazdno na teploté
Také napéti naprazdno fotovoltaického ¢lanku zavisi na teploté - linearné s ni klesa.

Pro zménu napéti naprazdno pii zméné teploty plati dle [5]:

dUpe 1

kde:
T = teplota fotovoltaického ¢lanku [K],
AW = §ite zakazaného pasu [eV].
V piipad¢ kiemikového fotovoltaického ¢lanku o teploté 25 °C (298,15 K) je mozné po
dosazeni psat:
dUpc
dT 298,15

(0,6 —1,1) = —0,00168 [V/K] (1.26)

V piipad¢€ uvazovani Uy o velikosti 0,6 V vyvola zména teploty o stupen Celsia zménu
Uoc0 0,28 %.
Zavislost vykonu na teploté

Na zménu maximdlniho vykonu fotovoltaického panelu ma vliv mnoho proménnych.
Souhrnné tento vliv vyjadiuje parametr vy, ktery je definovan jako relativni zména vykonu
fotovoltaického panelu pii zméné teploty ¢lanku o 1 °C [11].

Hodnota koeficientu y je dana materidlem fotovoltaického ¢lanku a obvykle ji udava
vyrobce panelu, avSak je mozné ji dle [26] urcit pocCetné jako:

1

=0 1.27
To_ Tél ref ( )

14

kde:

T, = teplota, pii které klesa elektrickd uc¢innost fotovoltaického ¢lanku k nule [°C], pro
¢lanky z monokrystalického kiemiku je bézné T, = 270 °C,
Taref= referencni teplota fotovoltaického ¢lanku.

Po dosazeni hodnot pro ¢lanek z monokrystalického kiemiku a referencni teplotu 25 °C
vychazi velikost koeficientu y:

I
Y T =Turey  270—25

=0,0041  [1/°C] (1.28)

Z vyrazu je patrné, ze pii kladné zméné teploty o 1 °C poklesne velikost vykonu
fotovoltaického ¢lanku z krystalického kiemiku (s koeficientemy = 0,0041 1/°C) o 0,4
procenta. Zatimco pii poklesu teploty o 1 °C se vykon solarniho panelu zvysi o 0,4 %. Pti
vzestupu teploty u tohoto ¢lanku o 25 °C, klesne vykon jiz o 10 %. Proto je tfeba dbat na
dobré vétrani paneli a piipadné zvySenou teplotu feSit vhodnym navrhem chlazeni.
K ptehiivani mize dojit za bezvétii, kdy jsou zhorSeny podminky chlazeni ¢lanku, ¢i pii
kombinaci vysoké intenzity slune¢niho zafeni a déletrvajici nulové oblacnosti.

Utinnost fotovoltaického ¢lanku se za pomoci parametru y vyjadii jako:
Na (T, E) = 1 (STC) - [1 — y(Ty — 25°C))] (1.29)
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kde:
Na (STC) = tcinnost fotovoltaického ¢lanku pii STC.

Naésledujici graf znazoriiuje Gcinnost solarnich ¢lankll v zavislosti na teploté ¢lankd pro
rizné materialy ¢lank.

0.3 —— S
---------- m-5i
Cds
------ GaAs
0.25 == ! ! ! | [ = - — - 3-5i
o === 3-5ifstab.)
Oirg. dye

Efficiency
=
-
i

(Y i S P S— I _| e A SR

0.05

“ | | | L | I L
o 10 20 30 40 50 0] 70 80 90

Temperature (°C)
Graf. 1.6 Utinnost solarnich &lanki v zavislosti na jejich teploté - pro riizné materialy &lanki [13]

Je ziejmé, Ze u nékterych materiald (amorfni kiemik, CdS) klesa ucinnost s teplotou
podstatn¢ méné, nez je tomu napiiklad u c¢lankt z krystalického kiemiku. U c¢lankt
vyrobenych z amorfniho hydrogenovaného kiemiku dokonce G¢innost s teplotou stoupa [13].

V oblastech mirného podnebného pasu (stfedni a severni Evropa, Kanada) neni pii navrhu
fotovoltaické aplikace teplota piiliS vyznamny parametr. AvSak v subtropickych a tropickych
podnebnych pasech, kde jsou po vétsSinu roku denni teploty nad 25 °C, se mohou tepelné
vlastnosti solarnich panelii stat dialezitymi faktory pii vybéru vhodnych fotovoltaickych
paneld.

ZvySenou teplotu solarnich panelti je moZzné redukovat zajiSténim volného proudéni
vzduchu okolo dolni a horni strany panelu. Proto se pro umoznéni cirkulace vzduchu pii
umistovani paneli na podklad rovnob&zny s panely (napt. stftecha domu ¢i vozidla)
ponechava mezi panelem a podkladem mezera 7 — 10 cm [12].

1.5.4 VIliv teploty na vykon vozidla pfimo napajeného fotovoltaickymi panely

Pii ndvrhu solarnitho vozidla, kterym se zabyva tato prace, byla uvazovana potieba
zajisténi proudéni vzduchu okolo fotovoltaickych panelii. Fotovoltaické panely proto nejsou
pfipevnény piimo na stfechu vozu, ale na konzoli, kterd zajiStuje cirkulaci vzduchu okolo
paneld. Pfi jizdé vozidla jsou panely ochlazovany proudicim vzduchem, jehoz rychlost je
dana mimo jiné rychlosti vozidla. Cim rychleji vlak pojede, tim vice budou panely
ochlazovany a tim bude vy$s$i hodnota energie ziskané ze Slunce, coz se projevi zvySenim
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rychlosti vozidla. Jedna se tedy o kladnou zpétnou vazbu.

Pti nizké intenzit¢ dopadajiciho solarniho zéafeni (dané oblacnosti ¢i denni dobou) klesa
rychlost vozidla, av§ak zaroven klesa I mira zahfivani fotovoltaickych paneli slune¢nim
zatfenim. Ddle je zfejmé, ze delSi stani solarniho zelezni¢niho vozidla se bude projevovat
niz§im elektrickym vykonem fotovoltaickych panelti, nebot” panely nebudou ochlazovany
proudicim vzduchem (neni-li uvazovan vliv vétru). Proto je zadouci dobu stani vozidla
minimalizovat a vyuzivat tak maximalné¢ chlazeni panelli proudicim vzduchem pfti jizdé
vozidla. Viz by po dlouhém stani disponoval (vlivem teploty) snizenym vykonem
fotovoltaického zdroje, ktery by vSak rostl se zvySujici se rychlosti rozjizdéjicitho se vozu a
tedy i zvySujici se rychlosti vzduchu.

1.5.5 Fotovoltaické ¢lanky z krystalického kiremiku

V soucasné dobé¢ jsou nejrozsirencjsi fotovoltaické ¢lanky na bazi kiemiku, nebot’ ten je
nejvice pouzivanym dobie dostupnym polovodi¢em, jehoz cena je pomérné nizka. V ptirode
se Cisty kiemik nevyskytuje, avSak ve formé sloucenin je jeho vyskyt hojny. Jde o v poradi
druhy nejvice se vyskytujici prvek v zemské kiife (prvni je kyslik). Dokonce 1 lidské télo
obsahuje kifemik (okolo 20 mg). Zakladni surovinou pro vyrobu ¢istého kiemiku je snadno
dostupny kiemenny pisek. Existuje nékolik metod na ziskani kiemiku z kfemenného pisku,
Z nichZ je dnes nejvyuzivanéjsi technologie firmy Siemens s tzv. chlérovym cyklem. Tato
metoda vyroby je vSak neSetrnd k zivotnimu prostiedi a energeticky (a tedy i financn¢)
naro¢na. V soucasné dobé jsou testovany nové technologie, které nepouzivaji pii vyrobe
chlor, coz ptispiva k ekologicnosti vyroby 1 jeji bezpe€nosti a nizsi cené. Kiemik lze ziskat az
o Cistoté tzv. ppb, kterd obsahuje minimalni mnozstvi ptimési (fadove 10'9). Pro vyrobu
fotovoltaickych ¢lankt vsak staci kfemik o mnozstvi ptimési fadove 10° (tzv. Cistota ppm).

Fotovoltaické clanky z krystalického kitemiku se déli na monokrystalické a
polykrystalické.

e Monokrystalické fotovoltaické ¢lanky jsou tvorené destickou z jediného krystalu
kiemiku s pravidelnou krystalickou miizkou. Pouziva se kiemik o Cistoté vyssi nez
99.9999%, ktery zarovei slouzi pro vyrobu polovodiovych soucastek. Uinnost
monokrystalickych ¢lanki je vyS$i nez u c¢lankt polykrystalickych. U sériove
vyrabénych ¢lankii se UCinnost pohybuje od 14 do 22%. Vys$s§i U¢innost se
projevuje 1 na jejich vyssi cené oproti polykrystalickym ¢lanktm.

e Vyroba polykrystalickych ¢lankt je jednodussi. Cistota kiemiku pouZivaného pro
vyrobu téchto ¢lankti je niz§i nez u kiemiku pro monokrystalické C¢lanky a
dosahuje hodnoty 99,99%. Jedna se o cenové dostupnéjsSi a méné vykonnou
alternativu  k monokrystalickym fotovoltaickym ¢lankéim. Ug¢innost sériové
produkovanych polykrystalickych ¢lankt se pohybuje mezi 13 az 16%.

Ptedni strana ¢lankt byva antireflexné upravena, pokryva ji prithledné antireflexni folie o
tloustce mensi nez 1-10° mm, ktera dava fotovoltaickym panelim typické modravé zbarveni.
Tato vrstva snizuje odrazivost ¢erno-sedého kiemiku na predni plose solarniho &lanku. Cim
jsou €lanky tmavsi, tim méné svétla odraZi. Predni a zadni kontakty jsou nandSeny pomoci
sitotisku. K redukei ztrdt danymi neprtihlednymi pfednimi kontakty ukryvaji n€které firmy
kontakty pod povrch nebo na zadni ¢ast ¢lanku. To je sice z hlediska G¢innosti vyhodnéjsi,

vvvvvvvvv

1.5.6 Spojovani kifemikovych fotovoltaickych ¢lanki do panelu

Fotovoltaicky panel se mlze sestavat ze sériové, paralelné ¢i sérioparalelné zapojenych
fotovoltaickych ¢lanki. Kiemikové solarni ¢lanky byvaji obvykle ¢tvercového tvaru (Casto se
zkosenymi rohy). Délka hrany ,.Ctverce* se z ptivodnich 10 cm ustalila na standardnich 15 —
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20 cm. Vyroba panelu ze solarnich ¢lankti velkych rozmér je snazsi, nebot’ je zapotiebi
mensi mnozstvi vyrobnich krokl pro vsazeni ¢lankli do panelu. Nicméné riziko, Ze budou tyto
veétsi buiiky poskozeny v prubéhu dalSiho zpracovani je vyssi nez u ¢lankd mensich rozmért.
Velikost vystupniho elektrického proudu je pfimo Gmérna plose fotovoltaického c¢lanku,
napéti je na velikosti clanku nezavislé. Jeho hodnota se pohybuje okolo 0,6 V.

Praktické aplikace vyzaduji vysoké napajeci napéti a ztoho divodu byvaji clanky
spojovany sériové do formy solarnich paneli, viz nasledujici obrazek.
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Obr. 1.18 Spojovani fotovoltaickych ¢lanki do paneli [19]

Ptfedni kontakty clanku jsou piipojeny k zadnim kontaktiim sousedniho ¢lanku pajenim.
Sériové spojeni 32 az 40 solarnich Clankti dodava dostatecné napéti napiiklad k nabijeni
12 V akumulatoru. Vyss§i napéti byvaji dodavana do sité pomoci stfidaci k tomu uréenych.

Solarni ¢lanky jsou velmi kiehké, mohou se snadno znicit, a proto musi byt chranény pied
poskozenim i korozi v diisledku vlhkosti. Proto se solarni ¢lanky zalévaji specialni umélou
hmotou tvofici vrstvu mezi sklem panelu a plastovou folii na zadni stran¢ panelu (nékteti
vyrobci ji nahrazuji sklem), obr. 1.19.

hlinikovy ram
pryZzove
tésnéni

celni sklo
EVA

fotovotaickeé
clanky

Tedlarova folie pFivodni kabel

Obr. 1.19 Struktura fotovoltaického panelu s €lanky z krystalického kiemiku [17]

Sklo dobrych optickych vlastnosti na piedni stran¢€ panelu zajistuje mechanickou stabilitu
panelu a spolupodili se na ochrané fotovoltaickych clanki pfed poskozenim. Plastovy
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material, ve kterém jsou ulozeny fotovoltaické ¢lanky se sklada ze dvou tenkych vrstev
vyrobenych z ethylen — vinyl — acetatu (EVA). Pti vyrobé paneli se EVA vrstvy zahieji na
100 °C a prichyti se tak k ¢lankiim a sklu (jedna se o proces nazyvany laminace), ¢imz chrani
Clanky pied povétrnostnimi vlivy, zejména vlhkosti, ktera mize zapfiCinit korozi ¢lankda.
Solarni ¢lanky jsou propojeny s modulem piipojovaciho boxu.

Pfi sériovém fazeni fotovoltaickych ¢lankt (stejné jako paneldl) roste napéti vysledného
zapojeni, pii paralelnim zapojeni ¢lankt/paneld roste vystupni proud celku. Vykon dodavany
stejnym poctem sériove ¢i paralelné zapojenych ¢lankii/panelil je stejny, viz nasledujici obrazek.

Voltampérova charakteristika fotovoltaického clanku
pro sériové a paralelni fazeni ¢lank( a teploté ¢lankud 25 °C
1,4
= Samostatny ¢lanek
Sériové spojeni dvou ¢lankd
1.2 Paralelni spojeni dvou ¢lanka
1,0
0,8
=
o }
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0,0
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Graf. 1.7 Sériové a paralelni zapojeni fotovoltaickych ¢lanku

Pokud je zapojeno vice solarnich ¢lankti do série, miize pii zastinéni jednotlivych bunék
dojit k poSkozeni zastinéné buiiky ¢i laminovaciho materidlu, coZ by mohlo vést k prasknuti
fotovoltaického panelu. Aby se tomuto piedeslo, vyuzivaji se ve fotovoltaickych panelech
pteklenovaci polovodi¢ové diody piipojené antiparalelné k fotovoltaickym clanklim, ¢imz
kompenzuji zastinéni ¢lankt. V praxi se bézné u panell z krystalického kiemiku nezapojuje
pteklenovaci dioda ptes kazdy clanek, ale pfes celou skupinu ¢lankti. Preklenovaci diody
soucasné snizuji vliv castecného zastinéni fotovoltaického panelu, avSak vystupni vykon
panelu pfi zastinéni klesd. Za normalniho provozu pies pieklenovaci diody netece proud, a
tedy na nich nevznikaji ztraty. Nasledujici obrazek zndzorfiuje sériové zapojeni
fotovoltaickych ¢lankd uvnitt fotovoltaického panelu. Pieklenovaci diody jsou zapojeny
antiparalelné ptes kazdych 32 fotovoltaickych ¢lanku, celkem je v tomto piipad€ ¢lankd 96
(viz obr. 1.20).
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Obr. 1.20 Elektrické zapojeni fotovoltaického panelu Sunpower

1.5.7 Tenkovrstvé solarni ¢lanky

Vzhledem ktomu, Ze k vyrobé krystalickych fotovoltaickych ¢lankt je tieba velké
mnozstvi polovodiCového materidlu, jsou odliSnymi vyrobnimi metodami produkovany
tenkovrstvé ¢lanky. Tenkovrstvé Clanky dosahuji tlouStky v fadu tisicin milimetru oproti
krystalickym solarnim ¢lankiim o tloustce v fadu desetin milimetru. Namisto krystalického
kifemiku jsou pouZity jiné materialy jako amorfni kiemik (a-Si), telurid kadmia (CdTe) ci
diselenid médi a india (CIS).

Zakladem tenkovrstvych solarnich ¢lanki je substrat obvykle vyrobeny ze skla. Pro
dosazeni flexibilnich vlastnosti ¢lanku se pro vyrobu substratu namisto skla pouziva plast.
Tenkd vrstva transparentniho vodivého oxidu TCO (Transparent Conductive Oxide) je
nanasena na substrat, kde je poté pomoci mikro-frézky nebo laseru rozdélena na jednotlivé
pasy. Ty pak ptredstavuji samotné ¢lanky fotovoltaického panelu. Stejné jako u krystalickych
¢lankt, jsou tyto Clanky spojovany do série pro zvysSeni vystupniho napéti panelu. Vizualné
lze snadno rozlisit tenkovrstvé panely od krystalickych praveé diky dlouhym pasim TCO.

Technikou sitotisku je poté nanaSen material kontaktu (naptiklad hlinik) na zadni stranu

Clanku. Vrstva polymeru na zadni strané¢ tenkovrstvého fotovoltaického panelu slouzi
k ochrané ¢lanku pied vlhkosti.

Obr. 1.21 Zleva: CIS solarni ¢lanky, ¢lanky z amorfniho kifemiku, CdTe solarni ¢lanky [11]

Utinnost komeréng dostupnych tenkovrstvych solarnich panelii je v sou¢asnosti podstatng
nizsi (dle materidlu mezi 9 — 15 %) neZ krystalickych fotovoltaickych paneli a pro dosazeni
stejného elektrického vykonu je zapotfebi vétsi plochy osazené tenkovrstvymi clanky.
V piipad€é nizké intenzity zareni vSak tenkovrstvé clanky vykazuji vyS$i ucinnost nez
krystalické ¢lanky. Pofizovaci ndklady na fotovoltaicky panel (z krystalického kiemiku ¢i
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tenkovrstvy) stejnych vnéjsich rozméri jsou pomérné vyrovnané.

V dlouhodobém horizontu by vSak mohly naklady na vyrobu tenkovrstvych ¢lanka klesnout pod
hranici krystalickych panelii, nebot je pfi jejich vyrob& niz$i spotfeba materidlu (zejména
polovodi¢ového materialu). To by pii soucasném zvySeni Ucinnosti mohlo pfinést tenkovrstvym
clankiim vétSinovy podil na poli fotovoltaickych c¢lankt, patfici nyni krystalickym kiemikovym
solarnim ¢lankdim.

sklo

polymerova vrstva TCO dopovany
pfedni  polovodifovy
konmtakt  material

zadnl kontakt

Obr. 1.22 Pri¢ny Fez tenkovrstvym fotovoltaickym ¢lankem

1.5.8 Perspektivni technologie vyroby solarnich ¢lanki

Diky konkurenci v sektoru solarnich ¢lankti dochéazi neustale ke snizovani cen ¢lanka a
vyvoji novych technologii vyroby fotovoltaickych ¢lanki s vys$si hodnotou tc¢innosti clankdi,
vy$§i ohebnosti, vyssi transparentnosti €i niz$i teplotni zavislosti vystupniho vykonu ¢lanku.

Oboustranné fotovoltaické ¢lanky

Oboustrann¢  (bifacialni) fotovoltaické panely slozené z bifacialnich  c¢lankt
Z krystalického ktemiku vykazuji vétsi zisky z dopadajiciho slune¢niho zéafeni, nez panely
jednostranné. Technologie vyroby je podobna, jako u paneli jednostrannych, avSak velikost
zadnich kontaktli ¢lankii byla minimalizovana (jiz nejsou celoplosné) a celou zadni stranu
tvofi prihledny laminat. Tim je umoznéna pieména zafeni dopadajici na zadni stranu
fotovoltaického panelu s u¢innosti nemnoho nizsi, nez piedni strany panelu. Bifacidlni panely
na bazi c-Si propousti zareni s energii fotonti mensi nez je Sife zakdzaného pdsma (zéfeni s
vinovou délkou vétsi nez 1100 nm). Vzhledem k tomu, Ze toho zareni tvoii vice nez 20 %
energie dopadajiciho slune¢niho zéfeni, je umérné méné energie pfemeénéno panely na teplo.
Oboustranné panely pak pracuji, v porovnani s jednostrannymi panely, pfi nizsi teploté, coz
ma za nasledek nartst Gcinnosti pfemény slune¢ni energie v elektrickou energii. Cena je
V soucasné dob¢ témét na urovni klasickych jednostrannych ¢lankt a tedy se oc¢ekava hojné
rozsiteni téchto ¢lank.

Vicevrstvé solarni ¢lanky

U klasickych jednovrstvych fotovoltaickych ¢lankd dojde k pouze k ¢aste¢nému
zachyceni fotoni zafeni s vy$si energii, nez je Sife zakdzaného pasma. A naopak fotony s nizsi
energii, neZ je Sitka zakdzaného pasma, projdou nezachyceny. Princip funkce vicevrstvych
solarnich ¢lankl spoc¢iva ve schopnosti kazdé z vrstev absorbovat jen urc¢itou ¢ast vlnového
spektra dopadajiciho slune¢niho zareni. Pro toto pasmo vinovych délek ma vrstva vysokou
ucinnost, ¢imz se maximalizuje vyuZiti spektra slunecniho zareni a uc¢innost solarniho ¢lanku.
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Timto zplisobem se da teoreticky pii spravném naladéni Sifek jednotlivych pasem vyuzit celé
vlnové pasmo solarniho zareni.

Vicevrstvé solarni ¢lanky se vyrabi nejcastéji z prvka III. a V. skupiny periodické tabulky prvki
(naptiklad InP, GaAs, GaSb).

Rozméry vicevrstvych ¢lankd jsou podstatné mensi, nez u krystalickych kfemikovych clanku,
proto se pouzivaji optické koncentratory slune¢niho zafeni nasobici energii slune¢niho zafeni
(v ptipadé ¢lanku CTJ vyrobce Emcore se mize jednat az o 1 500 nasobné koncentrované zafeni,
ucinnost takovych ¢lanki se blizi k 39%). Spolu s koncentratory slune¢niho zafeni jsou obvykle
vyuzivany i sledovace Slunce, které slouzi k dosazeni idealniho thlu dopadu slune¢niho zafeni na
plochu koncentratorti. Vysledna cena vicevrstvych solarnich paneld je podstatné vyss§i nez u
jednovrstvych kifemikovych ¢lankd.

Tab. 1.2 Parametry vicevrstvého solarniho ¢lanku CTJ pro rizné koncentrace zaieni (tabulka zpracovana
na zakladé udaji spole¢nosti Emcore)

Koncentrace zareni | 1X 503X | 1182X
Na % 31,4 39,0 36,3
Prmpp W/cm® | 0,0314 | 19,3 42,9
Unmpp \Y 2,33 2,84 2,68
[mpp A 0,0134 | 6,8 16,04
Uoc \Y 2,605 3,193 | 3,251
lse A 0,0139 | 6,96 16,37

Hybridni HIT ¢lanky
Fotovoltaické ¢lanky HIT jsou kombinaci ¢lanki z krystalického kiemiku a tenkovrstvych
¢lankt. Zkratka HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer) odkazuje na strukturu téchto
hybridnich ¢lankt, kde tvofi krystalicky a amorfni kiemik PN ptechod. Touto technologii

vyrobené komeréné dostupné fotovoltaické ¢lanky dosahuji v soucasné dob¢ uUcinnosti az
19 %.

Desticka monokrystalického kiemiku tvotici jadro HIT ¢lanku je z obou stran pokryta
tenkou vrstvou amorfniho kiemiku (a-Si). Mezi nimi je extrémné tenka nedopovana vrstva
(typu I) amorfniho kiemiku, ktera spojuje desticku krystalického kiemiku s vrstvami
amorfniho kiemiku. Na pfedni stran¢ clanku se nachazi vrstva amorfniho kiemiku (typu P) a
spolu s destickou krystalického kiemiku (typu N) tvoii PN pfechod. Zatimco v konven¢nich
kifemikovych fotovoltaickych clancich se vyuziva za Gcelem vytvoieni PN pfechodu stejny
polovodicovy materidl, ktery je vSak rozdilné dotovan, u HIT ¢lankt se pouzivaji ke stejnému
ucelu dva strukturdlné rozdilné polovodice (odtud pojem ,heterojunction® v ndzvu ¢lanki).
Amorfni vrstva P/I a krystalicky kiemik (typu N) tvoti vazbu PIN. Zadni vrstvu ¢lanky tvofi
siln€ dotovany amorfni kiemik (typu N), ktery brani rekombinaci volnych nosi¢li na zadni
elektrode.
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anti-refiective layer and upper contact grid
(upper electroda)

lower contact grid: amorphous silicon amorphous silicon manocrystalfine
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Obr. 1.23 Struktura hybridniho HIT ¢lanku [11]

Ve srovnani s fotovoltaickymi panely z krystalického kfemiku dosahuji HIT ¢lanky leps$i
ucinnosti pii vysSich teplotach a vyuzivaji SirSiho spektra slunecniho zareni. Zvyseni teploty o
kazdy stupen Celsia znamend pokles elektrického vykonu ¢lanku jen o 0,33 %, ve srovnani
50,4 % u ¢lanku z krystalického kifemiku, coz se projevuje uspofenym vykonem zvlasté pii
vysokych teplotach. Teplota, které jsou kiemikové desti¢ky pii vyrobé vystaveny, je pouze
200 °C, diky ¢emuz je mozné pouzivat desticky kiemiku o malé tloust’ce. Tim HIT solarni
¢lanky Setfi energii a material pti vyrob¢ ¢lankt.

Panely na bazi monokrystalickych kiremikovych kuli¢ek

Sférické kiemikové fotovoltaické ¢lanky byly vyvinuty jiz pocatkem devadesatych let, ale
s komer¢ni vyrobou pfisla az roku 2004 kanadska firma Spheral Solar Power. Jednotlivé
kulicky kiemiku o priméru 0,6 mm maji pod povrchem sféricky pfechod PN (uvnitt kulicky
je typ P a povrch kuli¢ky, ktery mize byt antireflexné upraven, je tvofen typem N), jak
zobrazuje obrazek 1.24.

perforovana hiinikova nlinikova folle vrstva typu N /

kKfemikova xoule

folle (zaporna elextroda)  (kladna elektroda) PN prechod typu P

Obr. 1.24 Struktura sférického ¢lanku firmy Spheral Solar Power [11]
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Fotovoltaicky ¢lanek se skladd ze dvou hlinikovych folii, které jsou izolovany tenkou
plastovou vrstvou. V horni folii jsou diry o priméru mensim, nez je pramér kulicek. Horni
hlinikova folie spojuje N povrchy kuli¢ek a zaroven je mechanicky upeviiuje. Spodni cast
povrchu kulicky je vyleptana, ¢imz je obnazeno jadro kulicky typu P, které je elektricky
spojeno s dolni hlinikovou folii. Diky jejich kulovitému PN piechodu mohou solarni ¢lanky
na bazi kuli¢ek optimaln¢ zachytit i Sikmo dopadajici zafeni a 1épe tak zuzitkovat difizni
zateni, nez ploché ¢i tenkovrstvé panely. Tato technologie vyroby sférickych ¢lankt
umoziuje produkci flexibilnich a transparentnich solarnich paneld vhodnych k mobilnimu
pouziti, k aplikacim na sttechy vozidel ¢i na rovnou i vlnitou stfe$ni krytinu budov. Vyhodou
je relativné jednoduchy vyrobni postup a nizkd spotteba kiemiku (az sedmkrat nizsi, nez u
krystalickych kifemikovych ¢lanku).

Obr. 1.25 Prototypy flexibilnich sférickych fotovoltaickych modulii [11]

Sférické kiemikové ¢lanky vyviji 1 japonska firma Kyosemi. Zde jsou pouzity kulicky o
praméru 1 — 1,2 mm, na néz doléhaji dvé hlinikové ¢i stiibrné elektrody. Jedna z elektrod
(negativni) je umisténa v povrchu kulicky typu N a druha elektroda (pozitivni) saha do jadra
kulicky typu P, jak zndzornuje obrazek 1.26.

zaporna elektroda

Kfemikova xoule
typu P

PN prechod
vrstva typu N

Kladna elektroda .

Obr. 1.26 Struktura sférického ¢lanku firmy Kyosemi [11]

Jednotlivé kulicky jsou spojeny médénym vodi¢em do série ¢i paralelné. Kulicky zalité
transparentni syntetickou pryskyfici tvofi modul, jehoz spodni strana vyrobena z bilé
syntetické pryskyfice odrazi zpét slune¢ni zafeni dopadajici na prostor mezi kulickami.

Prednosti téchto ¢lankl je jejich ¢astecnd transparentnost (20 — 80 %) avSak pomérné
nizky vystupni vykon na jednotku plochy. Z toho diivodu jsou jako zdroj energie pro
zamyslené solarn€ napajené Zelezni¢ni vozidlo nevhodné.
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1.5.9 Srovnani vybranych typi fotovoltaickych ¢lanku

Vybrané fotovoltaické panely vyrdbéné odlisnymi technologiemi uvadi nasledujici
tabulka. Jedna se o modely predstavujici vrchol nabidky danych vyrobceii, které jsou urceny
pro komer¢ni sféru, byt ceny mnohdy vyrobei neuvadi.

Tab. 1.3 Porovnani parametri vybranych fotovoltaickych paneli na zakladé zkousek pii STC (tabulka
zpracovana na zakladé udaji spole¢nosti Sunpower, Yingli Solar, Emcore, Sanyo a First Solar)

Vyrobce Sunpower Yingli Solar Emcore Sanyo [First Solar
Oznaceni E19/ 320 YL235P-29b |CTJ Concent. 1x |HIT-H250|FS-385
Technologie Monokrystalicky|Polykrystalicky [Vicepfechodovy|Hybridni |Tenkovrstvé
kfemik kremik ¢lanek Clanky  [¢lanky
Pmpp w 320 235 0,0314 250 85
P/m’panelu W/m? 196,32 143,86 46,59 180 118,06
Né&lanku % N N 3L4 20,8 N
Npanelu % 19,6 14,39 4,658 18 11,81
Umpp Vv 54,7 29,5 2,33 34,9 48,5
Impp A 5,86 7,97 0,0134 7,18 1,76
Uoc \Y 64,8 37 2,605 43,1 61
Isc A 6,24 8,54 0,01385 7,74 1,98
Umax_s Vv 600 1000 N 1000 1000
Imocr A 15 N N 15 N
NOCT ** °C 45 +/-2 46 +/- 2 N 44 45
Teplotni Pmpp %/°C -0,38 -0,45 -0,06 -0,3 -0,25
koeficienty [Uoc mV/°C -176,6 -109,15 -4 -108 -164,7
Isc mA/°C 3,5 4,78 7,2 2,32 0,792
Mechanicka|Spanelu m?2 1,63 1,63 0,00 1,39 0,72
data N&lanka - 96 60 1 64 154
Rozmeéry ¢lanku [cm N 15,6x15,6 1x1 d=16,6 N
Cena EUR/W N 1,44 N 2,348 N
Legenda:

N - Udaj vyrobce neuvadi

* - plati pro pouZiti koncentratoru slunec¢niho zareni o 800 nasobné koncentraci

** _ Nominal Operating Cell Temperature

Na zaklad¢ klicovych parametrti danych fotovoltaickych panelti bylo vytvofeno grafické
porovnani téchto paneli (vyjma vice prechodového c¢lanku Emcore, ktery je svymi
netypickymi parametry tézko srovnatelny s ostatnimi panely). Z grafu je patrnd vysoka
teplotni zédvislost parametrii fotovoltaickych ¢lanki na bazi krystalického kiemiku
(monokrystalické a polykrystalické ¢lanky) a naopak velmi dobré vlastnosti v tomto sméru
jsou zfejmé u tenkovrstvych ¢lanki.
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Graf. 1.8 Grafické porovnani parametri vybranych fotovoltaickych paneli
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2 Energeticka naro¢nost vlakové dopravy a jeji minimalizace

Z ekologického hlediska je otazka energetické naro¢nost dopravy vyznamna z divodu
omezenych zasob neobnovitelnych zdroji energie. Zelezni¢ni doprava vyuziva jak dieselovy
pohon, tak pohon elektricky (na rozdil od letecké a ve vétSiné ptipadii i silnicni dopravy).
Vyroba elektrické energie pro elektrickou trakci je v CR zalozena pievazné na hnédém uhli
(tém&t 50 % produkce), dale na jaderné energii (tfetina vyrobené -elektiiny).
Z environmentalniho hlediska je vyznamna i vodni a solarni energie, ale jejich podil neni
velky. Podstatny rozdil je mezi mérnou energetickou narocnosti individudlni osobni silni¢ni
dopravy a dopravou hromadnou (zelezni¢ni ¢i silni¢ni). Zaclenovani zelezni¢ni dopravy do
kombinované¢ho zplsobu dopravy je zpohledu zivotniho prostiedi efektivni zejména
Vv piipadé¢ vysoké hustoty dopravy. Z tohoto hlediska mize byt ekonomicky i ekologicky
vyhodnégjsi provozovani upfednostnéni Zelezni¢ni dopravy pred leteckou a to zejména na
sttedn€ dlouhych vzdéalenostech s dostate¢nou hustotou provozu.

Kritériem energetickych naroc¢nosti jak zelezni¢ni, tak i silniéni dopravy byva volena
trak¢ni sila na obvodu hnacich kol, které je umérna spotieba energie - trak¢ni prace. Trakcni
praci lze definovat jako:

Atszo dl=F,-L [J] 2.1)

kde:

Fo = tazna sila na obvodu kol [N]

L = délky drahy, kterou vozidlo urazilo [m].

Trakéni prace pti jizd€ vozidla rovnomérnou rychlosti po rovné piimé trati:
Ac=F-L=p,-m-g-L [J] (22)

kde:

Po = mérny vozidlovy odpor [N/kN],
m = hmotnost vozidla [t],

g = gravitaéni zrychleni [m.s”].

Trakéni vykon je mozné (na zadkladné znalosti tazné sily na obvodu kol a rychlosti
vozidla) urcit jako:
F,-v

P, = 3E [kW] (2.3)

kde:
Fo = tazna sila na obvodu kol [kN],
v = rychlost vozidla [km/h].

Velkou vyhodou Zelezni¢ni dopravy je oproti silni¢ni dopravé nizky odpor valeni. U
zeleznice se hodnota odporu valeni obvykle pohybuje pro Sirokopatni kolejnice okolo 1 %o a
pro zlabkové kolejnice je jeho velikost zhruba 2 %o. To jsou podstatné nizsi hodnoty nez u
silni¢ni dopravy, kde se hodnota odporu valeni pohybuje od 8 N/kN, pro asfaltovy povrch, az
po 20 N/kN, pro kamenné dlaZzebni kostky. Dal§im pozitivem Zeleznice je schopnost vytvaret
vlak, kdy skupina vozl fazenych za sebou piekonava aerodynamicky odpor spolecné, na
rozdil od silni¢ni dopravy, kde kazdy viiz musi pfekonavat aerodynamicky odpor samostatné.
Odpor valeni, odpor z tfeni v lozZiskach a aerodynamicky odpor tvofi spole¢né tzv. vozidlovy
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odpor, ktery je popsan déle.

Energetickd naro¢nost zelezni¢ni dopravy je (pfi stejné hmotnosti piepravovaného zbozi)

oproti silni¢ni dopravé vyrazné nizsi, a to zejména diky pfiznivéjSim hodnotam vozidlového a
tratového odporu, kterymi se tato kapitola zabyva.

2.1 Analyza jizdnich odporiu a pocetni urceni trakénich vlastnosti
Zelezni¢nich vozidel

V ptedchozi kapitole byla vypocitdna energie slune¢niho zafeni dopadajiciho na
oslunénou plochu pro vybrané lokality. PiestoZe je v brazilském Alto Horizonte relativné
velka energie dopadajiciho zéfeni, pro dobrou dynamiku jizdy vozidla je tieba krom vykonu
zateni (a tedy i dodavaného elektrického vykonu fotovoltaickych paneld) brat v potaz sily
plsobici proti pohybu vozidla po koleji - takzvané jizdni odpory, které jsou popsany v této
kapitole. Jizdni odpory je Zz4ddouci minimalizovat obzvlasté v pfipadé solarnimi clanky
pohanéného vozidla, které disponuje jen velmi omezenym trakénim vykonem. Diky nému je
rychlost vozidla velmi limitovana, coz vozidlo pfedurcuje k dopravé Cisté nédkladniho
charakteru, kde je dosahovand niz$i rychlost vozidla akceptovatelna. ZmensSeni velikosti
jizdnich odporti je mozné jak technicky, tak volbou vhodné oblasti k provozu traté.

2.2 Charakteristika jizdnich odport
Jizdni odpory se déli na odpory:
e vozidlové,
e tratové.
2.2.1 Vozidlové odpory

Jedna se o odpory zavislé na konstrukci a stavbé vozidla. Vznik vozidlovych odport je

v

prostiedi na vozidlo. Vozidlové odpory je mozné délit:
e odpor valeni - valivé tfeni mezi kolem a kolejnici,
e odpor z tfeni v loziskach - tieni v loziskach dvojkoli,
e acrodynamicky odpor - odpor vzduchu.
Déle se mezi vozidlové odpory fadi tzv. ptidavny odpor, vznikajici kmitanim vypruzeni

vozidla vlivem nerovnosti traté.

Odpor valeni
Kolo i kolejnice jsou z pruzného materialu (v ptipadé kola je material tvrd$i, nez u
kolejnice), ktery se, vlivem tihy plsobici na oboji, deformuje. Zjednoduseny model vypada
tak, Ze kolo je dokonale tuhé a k deformaci dochazi jen u kolejnice. Ta se vlivem sily psobici

na kolo deformuje a kolo pak pied sebou pti jizdé tlaci ,,vlnu“ vznikajici na kolejnici
(obr. 2.1).
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smér jizdy

Obr. 2.1 Podstata vzniku odporu valeni

Odpor valeni zavisi na materialu obruci kol, na materialu kolejnic, na tihové sile ptisobici
na kolo, technickém stavu trati a naopak je nezavisly na rychlosti vozidla. Velikost odporu
valeni lze definovat jako:

F, =G -% [N] 2.4)

kde:

G = tihova sila vozidla [N],

e = excentricita [m],

R = polomér kola vozidla [m].

Mérny odpor valeni je definovan jako podil sily Fy a tihy vozidla:

A

Po m-g m- R

«Q

kde:

m = hmotnost vozidla [kg],

g = gravitaéni zrychleni [m.s”].
Odpor z tieni v loZiskach

Odpor z tfeni v loziskach zavisi na konstrukci a materialu loziska, kvalité maziva a druhu
oleje, teploté loziska, otacivé rychlosti loziska, na zatizeni loziska, jeho opotfebeni a dalSich
faktorech. Na obrazku 2.2 je schéma pisobeni sily na jedno kolo vozidla.

smer jizdy

Obr. 2.2 Podstata vzniku odporu z tfeni v loZiskach
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Z rovnovahy momenti ke stfedu kola lze definovat velikost sily potfebné k piekonani
odporu loziska kola jako:

F=R'-==-f-G [N] (2.6)

| =
| =

kde:
fL = soucinitel tfeni v ¢epu,
r = polomér Cepu.

Mérny odpor z tfeni v loziskéch je mozné vyjadrit:

- f, [N/KN] (2.7)

Loziska kluznd vykazuji vyssi odpor z tfeni neZ valiva loziska a to zejména pfi rozjezdu.
Valiva loziska jsou energeticky uspornéjsi, odpor z tfeni je sedmkrat nizSi nez u lozisek
kluznych a zaroven jsou nendrocné na udrzbu. Z téchto divodi jsou V soucasnosti
nejvyuzivanéjsi.

Aerodynamicky odpor

Aerodynamicky odpor je vyvolan plsobenim vzduchu na vozidlo. DileZitou roli hraje
zejména ve vySSich rychlostech, nebot roste s kvadratem rychlosti vozidla. Odpor vzduchu je
vSak vyrazny i pfi nizSich rychlostech (60 — 80 km/h) a to obzvlasté¢ u kratkych lehkych
vozidel, nebot’ je nepiimo imérny hmotnosti vozidla. Aerodynamicky odpor je umérny celni
plose vozidla a dynamickému tlaku vzduchu:

Fae:pdyn'cx'SZ%'p'Vz'Cx'S [N] (2.8)

kde:

Payn = dynamicky tlak vzduchu,

Cx = soucinitel tvaru vozidla [-],

S = plocha &ela vozidla [m?],

p = mérna hmotnost vzduchu (cca. 1,2 kg/m®),
v = okamzita rychlost vozidla [m/s].

Ze vztahu je patrné, Ze pro sniZzeni aerodynamického odporu je tfeba navrhovat tvar
vozidel tak, aby se minimalizovala hodnota soucinitele Cx a vozidla tak kladla vzduchu co
mozna nejmensi odpor, jak ilustruje obr. 2.3. Kromé vhodného tvaru ptedniho a zadniho cela
vlakové soupravy aerodynamiku vlaku také ptiznivé ovlivituji mezi vozové piechody, hladky
povrch bocnic a sttechy a zakryti mechanickych ¢asti na spodku vozu.
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. 1,13

- = 0,7

C i 0,3-0,5
-' e 0,2-0,3

Obr. 2.3 Piiklady vlivu tvaru skifiné na hodnotu soucinitele tvaru ¢ela [21]

Polynom vozidlového odporu

Urceni vozidlového odporu jako algebraického souctu odporu valeni, odporu tfeni
V loziskach, aerodynamického odporu i odporu z tunelu by bylo zna¢né pracné a vyzadovalo
by praktické ovéteni. Z toho divodu se pifi uréovani vozidlového odporu se vyuZzivaji
empirické vztahy zjisténé meéfenim. Jako nejvyhodn€j§i matematicky model vozidlového
odporu se v praxi ukazal polynom druhého stupné, jehoZ obecny tvar je:

F,=A+B.v+C.v? [kN] - vozidlovy odpor, (2.9)

pPo =a+b.v+cv? [N/KN] - mérny vozidlovy odpor pro otevienou trat, (2.10)

Por =a+b.v+Kkr.c v? [N/KN] - mérny vozidlovy odpor pro tunel, (2.12)
kde:

a = absolutni ¢len polynomu, tvofeny odporem z valeni a odporem z tfeni v loziskach.
Jeho velikost se pohybuje okolo 1 %o pro Sirokopatni kolejnice, pro zlabkové kolejnice je
hodnota cca. 2 %o.

b = lineéarni Clen polynomu, jedna se o tzv. ptidavny odpor vznikajici jizdou vozidla po
nerovné trati, ¢imz dochazi, diky vypruzeni vozu, ke kmitani vozidla a zvySené spotiebé
energie. Linearni slozka polynomu je velikostné pomérné mala a je mozné ji zanedbat.

¢ = kvadraticky c¢len polynomu, pifedstavuje jej aerodynamicky odpor rostouci
s kvadratem okamzité rychlosti vozidla. FyzikdIn¢ nezavisi kvadraticky ¢len, na rozdil od
absolutniho a linearniho ¢lenu, na hmotnosti vozidla — tzv. paradox kvadratického ¢lenu.

kr = tunelovy faktor, jeho hodnota je pro Siroké tunely rovna 2, pro tzké tunely je
V rozmezi 3 — 4,

v = okamzita rychlost vozidla [km/h] [14, 15, 22].
2.2.2 Tratové odpory

Tratové odpory, znacené pr, jsou odpory proti pohybu vozidla dané stavbou traté a jejim
stavem. Pisobi na vozidlo pii jizdé do stoupdni, jizd€ obloukem a tunelem. Na velikost
tratovych odporil piisobi téz hmotnost a délka vlakové soupravy. Mezi tratové odpory patii:

e odpor ze sklonu,
e odpor z oblouku.
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Odpor ze sklonu

Pohybuje-li se vozidlo na trati svirajici s vodorovnou rovinou thel a, pak se tiha Gy
rozklada na dve slozky: silu F,, kolmou na rovinu koleje a silu Fs, jenz je rovnob€zna s 0sou
koleje dle obr. 2.4. Pokud vlak piekonava prevysSeni, pusobi Fs proti sméru jizdy, v ptipadé
jizdy po spadu plisobi ve sméru pohybu.

[
=1
[+ 4
Fz
(44 Gy !
| Fs
Obr. 2.4 Jizda do stoupani [14]
Silu Fs je mozné vyjadrit:
F, =G, -sina=m-g-sina [N], (2.12)
pti¢emz odpor ze sklonu ps je dan pomérem této sily K tize vozidla:
F m.g.sina .
p,=——= g =sma:£,;tga=£=s [%o], (2.13)
m.g m.g | I

kde:

Gy = tiha vozidla [N],

m = hmotnost vozidla [kg],

g = gravitaéni zrychleni [m.s?],

s = sklon traté [%o].

Odpor z oblouku

Pti prijezdu vozidla obloukem dochazi - v disledku nestejnych délek kolejnic, pevného
rozvoru dvojkoli, odstiedivé a dostiedivé sily v oblouku - ke zvySeni tieci sily mezi koly a
kolejnici, ktera se projevuje jako zvyseny odpor, tzv. odpor z oblouku p;. Odpor z oblouku je
pro vozebni vypocty vyjadiovan empiricky dle vztaht:

e vztah pro hlavni traté s rozchodem 1435 mm, R > 150 m:
650 0
=— %0, 2.14
b=nes Dl (2.14)
e vztah pro vedlejsi traté s rozchodem 1435 mm:
500

P =25 [%o]. (2.15)

kde:
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R = polomér oblouku [m].

Redukovany sklon

Pro usnadnéni vypoctl se tratovy profil tzv. zjednodusuje a redukuje. Odpor z oblouku a
odpor ze stoupani jsou zahrnuty do tzv. redukovaného sklonu tak, ze se zapocitava ptidavny
sklon z oblouku ke skute¢nému sklonu traté¢ dle vztahu 2.13 a jsou pii tom dodrzovana
stanovena pravidla slucovani.

Yk Skt le + Xom Sobt,, * Lobiy,

Srj = ST [%o], (2.16)

kde:
S;j = redukovany sklon traté [%eo],
S, Sobi = sklon sklonového tiseku, oblouku [%eo],
I, lopi = délka sklonového useku, oblouku [m],
k = k-ty oblouk ve zjednoduSovaném useku,
m = m-ty oblouk ve zjednodusovaném useku.
2.2.3 Tazna sila na obvodu kol
Urceni tazné sily na obvodu kol vychazi z dynamické rovnovahy sil:
Fo:GL'pL+GD'pD+(GL+GD)'pT+(GL+GD)'(1+J¢ [N] (2.17)
kde:
G_ = tiha hnacich vozidel [kN],
Gp = tiha tazenych vozidel [kN],
pL = soucinitel vozidlového odporu hnacich vozidel [N/kN],
pp = soucinitel vozidlového odporu tazenych vozidel [N/kN],
pt = soucinitel odporu trati [N/kN],
p = soucinitel rotujicich hmot [-],
a = zrychleni vozidel [m.s?],

g = gravitaéni zrychleni [m.s”].

2.3 Trakéni vypocty
2.3.1 Elektricky vykon fotovoltaického zdroje
Elektricky vykon fotovoltaickych zdroje umisténého na stieSe vozidla se vyjadii jako:
Pg =E-S-ng ko [W] (2.18)
kde:

E = intenzita celkového zafeni dopadajiciho na oslunénou plochu [W.m™],
S = plocha fotovoltaickych ¢lankii na stfese vozidla [m?],
N = €innost fotovoltaického panelu [-], pfi vypoctech uvaZzovana hodnota 19,6 %,

ko = koeficient optickych vlastnosti fotovoltaického panelu [-]. Je uvazovano pravidelné
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Cisténi fotovoltaickych paneli za ucelem maximalizace zisku energie ze Slunce.

Elektricky vykon dodavany v daném okamziku fotovoltaickymi panely na stfese vozidla
tedy zavisi na aktudlni intenzité¢ slune¢niho zateni, thlu dopadu tohoto zéafeni na oslunénou
plochu (y), na ploSe fotovoltaickych panelti na stieSe vozu a na Gc¢innosti a Cistoté paneld.
Utinnost vhodnych komeréné dostupnych fotovoltaickych panelti pii souasném stavu
techniky dosahuje az 19,6 % (monokrystalické panely Sunpower E19 / 320). Tato hodnota
bude v dalSich vypoc¢tech uvazovana.

Uhel dopadu sluneé¢niho zareni

S tthlem dopadu slune¢niho zareni - odklonem slune¢nich paprskli od normaly oslunéné
plochy - se méni velikost intenzity pfimého sluneéniho zafeni dopadajiciho na oslunénou
plochu dle zavislosti:

Ep = Ep, cosy [W.m™2] (2.19)
kde:

Epn = intenzita pfimého zareni dopadajicitho na zemsky povrch na plochu kolmou ke
sméru paprskil [W.m'z],

v = uhel dopadu slune¢niho zafeni na oslunénou plochu [°].

OO OO

Obr. 2.5 Uhel dopadu sluneéniho zaieni na oslunénou plochu

Pro ziskani optimalniho thlu dopadu zéfeni je proto vhodné soldrni panely béhem dne
nataCet. K tomuto ucelu slouZi tzv. sledovace Slunce, které automaticky v pribéhu dne
upravuji polohu fotovoltaickych panelt. Jinym moznym pfistupem je trvalé natoceni
fotovoltaickych paneld na jih - pro severni polokouli (na sever - pro jizni polokouli). Diky
naklonu zemské osy obdrzi oslunénd plocha orientovand timto smérem vys$i energii
dopadajiciho zafeni nez v piipadé umisténi fotovoltaickych paneli do napf. vodorovné

polohy.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze oba z vySe uvedenych zplisobl instalace fotovoltaickych
panell by ptinesly zna¢né zvySeni aerodynamického odporu solarniho vozidla, bylo zvoleno
uloZeni paneli na sttechu zelezni¢niho vozu v horizontalni poloze.

Plocha fotovoltaickych paneli

Fotovoltaicky zdroj by mél z hlediska velikosti transformované energie zaujimat co
nejvetsi plochu. Toho lze v ptipad€ zelezni¢niho vozidla docilit:
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e panely ptesahujicimi bo¢ni hrany vozu (Sitka napiiklad 5 metri namisto
standardnich 3 metrti, pokud to dovoluje prijezdny profil),

e pfipojenim lehkych ploSinovych vozi s FV panely, slouzicich jako energetické
tendry,

e pouzitim vozi o vétsi délce (naptiklad 23 metrd namisto délky 16 metrti), byt by
to znamenalo vyuziti mensiho gradientu hmotnosti (vhodné pro pfevoz materidlu s
niz§i mérnou hmotnosti).

Fotovoltaickymi panely pfimo napajeny Zelezni¢ni viiz ma nejvétsi okamzity trakeni
vykon v situaci, kdy je bezobla¢nd obloha. Nasledujici graf zobrazuje pribéh maximalniho
elektrického vykonu fotovoltaickych paneli béhem dne (pfi uvazovani bezoblacné oblohy)
Vv zavislosti na plose solarnich panelti umisténych na stiese vozidla.

Maximalni elektricky vykon fotovoltaického zdroje béhem dne

v zavislosti na plose zdroje
Rocni primér pro Alto Horizonte pfi uvaZovani skutec¢né energie zareni
30 a horizontalni polohy fotovoltaickych paneli

N
/ \

VN
. / /Iocha 48 m2(16x3m)\ \
y N\

N
wv

N
o

Vykon FV [kW]
=
(03]

[
o

Plocha 80 m2 (16x5 m)
Plocha 115 m2 (23x5 m)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Denni doba [h]
Graf. 2.1 Okamzity elektricky vykon fotovoltaického zdroje p¥i uvazovani teoretické energie zareni

Tskut

Pokud by byla uvazovéna typickd pomérna doba slune¢niho svitu 7T = pro danou

Tteor
oblast, vypadal by primérny elektricky vykon fotovoltaického zdroje v zavislosti na plose

solarnich paneli nasledovné (graf 2.2). Jedna se vSak o hodnoty pramérné, vzniklé
uvazovanim stfidani obla¢nych a bezobla¢nych fazi oblohy. Okamzity vykon solarnich paneli
a tim 1 trakéni vykon ve skute€nosti zavisi na okamzité intenzité slunecniho zateni, nikoliv na
jeji primérné hodnoté.
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Primérny elektricky vykon fotovoltaického zdroje béhem dne

v zavislosti na plose zdroje
Rocni primér pro Alto Horizonte pfi uvaZzovani skutecné energie zareni
18 a horizontalni polohy fotovoltaickych panell

16 /‘\

. / N\

—_12
/ \
: / A\
z 6 / — \
) /S~
N/ I

/ Plocha 115 m2 (23x5 m) \
0

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Denni doba [h]

Graf. 2.2 Primérny elektricky vykon fotovoltaického zdroje pri uvazovani skuteéné energie zareni

2.3.2 Trakéni vykon a jizdni odpor vozidla

Trakéni vykon na obvodu kol solarniho vozidla zavisi na elektrickém vykonu
fotovoltaického zdroje a na uc¢innostech jednotlivych prvki pfenosu vykonu, jako je napétovy
stfidac, trak¢ni motor a pfevodovka (viz nasledujici obrazek).

Ztraty fotovoltaického panelu
(monokrystalické clanky)

Ztraty Ztraty
] virakénim  echanického
Ztraty pohonu pfenosu
ve stridaci (synchronni vykonu
motor)

o (jednostupfiova
100% prevodovka)

Vykon sluneéniho zafeni Vykon na obvodu

036% Mnaciho dvojkoli

os. Elektricky vykon
Lhi fotovoltaickych panell

Obr. 2.6. Ztraty vykonu na sluneénim zaienim pohanéném vozidle
Trakéni vykon na obvodu kol Ize vyjadiit:
Po=E-S ko Nrp Nst Nmot " Mpr = Pa Nst * Nmot * Mpr (2.20)
kde:
E = intenzita celkového dopadajiciho zafeni [W.m'z],
S = plocha fotovoltaickych ¢lankti na stfese vozidla [m?],

ko = koeficient optickych vlastnosti fotovoltaickych panelt [-],
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N = t€innost fotovoltaického panelu (uvazovéana 19,6 %),

Nst = u€innost polovodi¢ového stiidace (uvazovéana 98 %),

Nmot = U¢innost trakéniho motoru (uvazovana 93 %),

Npr = U€innost mechanického pfenosu vykonu na hnaci kolo (uvazovana 98 %).

Pro porovnani trakéniho vykonu na obvodu kol a vykonu nezbytného pro jizdu solarniho
vlaku je tfeba Ciselné definovat jizdni odpory.

Pti vypoctu vozidlového odporu byl uvazovan absolutni ¢len polynomu vozidlového
odporu (a) o velikosti 1 %o (pfi uvazovani hladkych kol, nezdrsnénych litinovymi S$paliky, a
pti pouziti valivych loZisek), linearni ¢len polynomu byl zanedban b = 0.

Hodnota kvadratického ¢lenu polynomu je zna¢né zavisla na velikosti soucinitele tvaru
Cx. Pokud by byl kvadraticky ¢len vyjadien jen pro samostatny viiz, souinitel Cx by byl
roven 1. Zhlediska aerodynamickych vlastnosti je vSak vyhodn€j$i spojovat vozy do
soupravy, kdy jsou ostatni vozy za prvnim vozem v zakrytu a maji tedy nizsi soucinitel tvaru
Cx a tim i aerodynamicky odpor. Hodnota soucinitele tvaru vozidla je pro prvni nakladni viiz
V souprave rovna 0,7, pro mezi vozove prechody je Cx= 0,2 a pro posledni viiz v souprave je
Cx roven 0,3. Vyslednd hodnota soudinitele Cx pro jeden viz z uvazované soupravy 20
nakladnich vozi je tedy rovna 0,24.

Z dtvodu nizkého aerodynamického odporu bude pro dalsi vypocty primarné uvazovan
vz z modelové vlakové soupravy sestavajici se z 20 identickych Zelezni¢nich vozii.

Vysledny tvar polynomu vozidlového odporu pifi uvazovani zminénych hodnot
jednotlivych ¢lenti polynomu Ize zapsat pro jeden viiz ze soupravy:

p, =1+0,000148 V> [N /kN]. (2.21)

kde:
v = okamzita rychlost vozidla [km/h].

V tomto projektu byl kladen dlraz na vyuziti solarniho vlaku v rovinatych oblastech, na
tratich pokud mozno bez obloukt, a to z divodu eliminace ¢i alespoi minimalizace odporu
Z oblouku a stoupani, ¢imz byl tratovy odpor zna¢n¢ snizen.

Pti vypoctech byl proto uvaZzovan maly ¢i nulovy sklon trati (s = 2 %o, 1 %0, @ 0 %o0) a
oblouk vyjadfeny ve formé redukovaného sklonu traté (s, = 1,458).

Vzhledem k tomu, Ze se vykon fotovoltaickych panelti v pribéhu dne méni, méni se i
tazna sila na obvodu kol a tim 1 maximalni rychlost vozidla. Grafy trak¢nich charakteristik a
jizdnich odporti uvedené nize udavaji velikost rychlosti, kterou je Zelezni¢ni vozidlo schopno
vyvinout pfi daném trakénim vykonu a jizdnim odporu sestdvajicim se pouze z vozidlového
odporu a odporu zrychleni (vzhledem k zamyslenému provozovani vlaku na rovné ptimé trati
je tratovy odpor uvazovan o velikosti 0 %eo).

Maximalni taznd sila je volena o velikosti 5,5 kN (pro uvazovany pohon jedné napravy by
pii vysSi tazné sile, prazdném vozidle a mokré koleji hrozila ztrata adheze). Velikost
trakéniho vykonu se méni s plochou fotovoltaického zdroje a intenzitou zéafeni dopadajiciho
na oslunénou vodorovnou plochu v Alto Horizonte. Intenzita se v nasledujicich vypoctech
pohybuje od 200 W/m? (v ptipadné jasné oblohy je této intenzity dosahovano cca hodinu po
vychodu Slunce a hodinu pted zapadem Slunce) do 1 100 W/m? (intenzita dopadajiciho zafeni
pii bezoblacné obloze mezi cca 11. a 13. hodinou).

Nasledujici trakéni charakteristika znazornuje jednotlivé pribéhy tazné sily na obvodu kol
v zavislosti na intenzité dopadajiciho zafeni na plochu fotovoltaického zdroje 115 m?
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(odpovida délce stfechy vozu 23 m a §ifi sttechy 5 m). Dale jsou zde znazornény prubchy
jizdniho odporu - jizdni odpor samostatného vozu a jizdni odpor jednoho vozu ze soustavy 20
vozli. Maximalni rychlost vozu (v ptipadé jednoho vozu ze soupravy 20 vozl) pfi intenzité
dopadajiciho zateni 1100 W/m?® &ni 60 km/h. Maximalni rychlost samostatného vozu je
43 kmv/h (pii intenzit& zafeni 1 100 W/m?).

TrakEni charakteristika a jizdni odpor
6 pro okamzité hodnoty intenzity dopadajiciho zareni
plocha FV panell = 115 m2 (23x5 m), hmotnost loZzeného vozu = 88 tun

——E =200 W/m?2, Trakéni vykon 4,05 kW
—— E =400 W/m2, Trakéni vykon 8,1 kW
—— E =600 W/m2, Trakéni vykon 12,14 kW
E =800 W/m2, Trakéni vykon 16,19 kW
—— E =1000 W/m?2, Trakéni vykon 20,24 kW
E = 1100 W/m2, Trakéni vykon 22,26 kW
= ]izdni odpor samostatného vozu

= Jizdni odpor 1 vozu ze soupravy 20 vozl -

Taina sila na obvodu kol [kN]
w

-1 4 9 14 19 24 29 34 39 44 49 54 59 64
Rychlost [km/h]
Graf. 2.3 Trakéni charakteristika vozidla pro plochu fotovoltaického zdroje 115 m?a Fymay = 5,5 kN

Graf 2.4 znazoriiuje trak¢ni charakteristiku a prib&hy jizdnich odport pro plochu
fotovoltaického zdroje na stiese vozidla o velikosti 80 m?. Maximalni rychlost Zelezniniho
vozu ze soupravy 20 vozl (pii intenzité dopadajiciho zafeni 1 100 W/m?) &ini 48 kmvh.
Maximalni rychlost samostatného vozu je 36 km/h (pii intenzité sluneCniho zareni
1 100 W/mP).
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TrakEni charakteristika a jizdni odpor
6 pro okamzité hodnoty intenzity dopadajiciho zareni
plocha FV panel = 80 m2 (16x5 m), hmotnost loZzeného vozu = 88 tun

5
E =200 W/m2, trakéni vykon 2,82 kW

= —— E =400 W/m2, trakéni vykon 5,63 kW
= 4 E = 600 W/m2, trakéni vykon 8,45 kW
9 ———E =800 W/m2, trakéni vykon 11,26 kW
3 E = 1000 W/m2, trakéni vykon 14,08 kW
_g 3 ——E = 1100 W/m2, trakéni vykon 15,49 kW
g = Jizdni odpor samostatného vozu
c Jizdni odpor 1 vozu ze soupravy 20 vozl
T
)
O
c
>N
('}
- T —

1 ———

o0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rychlost [km/h]
Graf. 2.4 Trakéni charakteristika vozidla pro plochu fotovoltaického zdroje 80 m?a Fymax = 5,5 kKN

Naésledujici graf zndzorfiuje trakéni charakteristiku a pribéhy jizdnich odport pro plochu
fotovoltaického zdroje o velikosti 48 m?, coZ odpovida délce stfechy vozu 16 m a Sifce 3 m.
Maximalni rychlost jednoho soldrniho vozu ze soupravy 20 vozi je vtomto piipade
32,6 km/h. Maximalni rychlost samostatného vozu je 27 km/h. Obé hodnoty plati pro
intenzitu osvétleni 1 100 W/m?.

TrakEni charakteristika a jizdni odpor
6 pro okamzité hodnoty intenzity dopadajiciciho zareni
plocha FV panell = 48 m2 (16x3 m), hmotnost loZeného vozu = 88 tun

> —— E =200 W/m2, Trakéni vykon 1,69 kW
—— E =400 w/m2, Trakéni vykon 3,38 kW

4 —— E =600 w/m2, Trakéni vykon 5,07 kW

E = 800 w/m2, Trakéni vykon 6,76 kW

—— E = 1000 w/m2, Trak¢ni vykon 8,45 kW

3 E = 1100 W/m2, Trak¢ni vykon 9,29 kW
= |izdni odpor samostatného vozu

2 = Jizdni odpor 1 vozu ze soupravy 20 vozl

___——'/

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Rychlost [km/h]
Graf. 2.5Trakéni charakteristika vozidla pro plochu fotovoltaického zdroje 48 m?a Fy = 5,5 kN

Tazna sila na obvodu kol [kN]

Vliv hmotnosti Zelezni¢niho vozu na jeho jizdni odpor a tim i na rychlost vozidla
vyjadiuje graf 2.6. Prazdny viiz o hmotnosti 23,5 tuny se mize pohybovat rychlosti 54 km/h -
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pi intenzit& zafeni 1 100 W/m? a plose fotovoltaického zdroje 48 m®.

Trakcni charakteristika a jizdni odpor
6 pro okamzité hodnoty intenzity dopadajiciciho zareni
plocha FV panell = 48 m2 (16x3 m), hmotnost prazdného vozu = 23,5 tuny

——E =200 W/m2, Trakéni vykon 1,69 kW
——E =400 w/m2, Trakéni vykon 3,38 kW
—— E =600 w/m2, Trakéni vykon 5,07 kW
—— E =800 w/m2, Trakéni vykon 6,76 kW
—— E = 1000 w/m?2, Trakéni vykon 8,45 kW
E = 1100 W/m2, Trakéni vykon 9,29 kW
= Jizdni odpor loZzeného vozu ze soupravy 20 voz(

= |izdni odpor prazdného vozu ze soupravy 20 vozl

Taina sila na obvodu kol [kN]
= N w ~ (95}

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Rychlost [km/h]

Graf. 2.6 Trakéni charakteristika vozidel s rozdilnou hmotnosti, pro Fy . = 5,5 KN

Na grafu 2.7 je znazornény detail trakéni charakteristiky solarniho Zelezni¢niho vozidla
zachycujici zavislost maximalni rychlosti vozidla na jizdnim odporu pro konkrétni hodnotu
trak¢niho vykonu. Je z néj také patrny zna¢ny narist hodnoty jizdniho odporu (zejména diky
jeho aerodynamické slozce) v zavislosti na rostouci rychlosti samostatného vozu a tedy 1
pokles teoretické maximalni rychlosti vozu pfi daném vykonu.

Trakéni charakteristika a jizdni odpor prazdného vozu
6 pro okamZité hodnoty intenzity dopadajiciho zareni
| plocha FV panelll = 48 m2 (16x3 m), hmotnost vozu = 23,5 tuny
5 —— E =200 W/m2, Trakéni vykon 1,69 kW
—— E =400 w/m2, Trakéni vykon 3,38 kW
= —— E =600 w/m2, Trakéni vykon 5,07 kW
=4 ———E = 800 w/m2, Trakéni vykon 6,76 kW
g —— E = 1000 w/m2, Trakéni vykon 8,45 kW
=}
T3 E =1100 W/m2, Trakéni vykon 9,29 kW
-§ = ]izdni odpor samostatného vozu
P = |izdni odpor 1 vozu ze soupravy 20 vozu
J2
@
T
RS
©
F1
=
o +—+——"+— - """ """"""""—"—"—"—"—"—"—"—"———————————
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Rychlost [km/h]

Graf. 2.7 Trakéni charakteristika prazdného vozu pro rozdilné ¢initele Cy a Fy max = 5,5 KN
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2.3.3 Diagrams,—Vv

Diagram s, — Vv je funkéni zavislost setrva¢ného sklonu a rychlosti. Setrvaé¢ny sklon sq [%o]
je fiktivni sklon definujici hodnotu sklonu, na kterém se pfi urcité tazné sile a dopravni
hmotnosti, ustali rychlost vozidla. Pro setrva¢ny sklon plati:
3,6'Ptr

F,
So = — ——pp=—2——(a+c-v?) [%0] (2.22)
g m-:g

Graf 2.8 znazornuje s, — V diagram pro trakéni vykony odpovidajici ploSe fotovoltaického
zdroje 48 m’.

s-v diagram
pro vz ze soupravy 20 vozli, hmotnost vozu 88 t, plochu FV = 48 m2, Fomax=5,5 kN

—— Trakéni vykon 2 kW
5 \ \ \ \\ \ Trakéni vykon 3 kW
—— Trakéni vykon 4 kW
—— Trakéni vykon 5 kW

4
—— Trakéni vykon 6 kW
Trakéni vykon 7 kW
3 Trakéni vykon 8 kW
\\\\\ Trakéni vykon 9,3 kW
2

Sklon [promile]

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Rychlost [km/h]

Graf. 2.8 s, — v diagram loZeného vozu v soupravé 20 vozi

Z piehledu jizdnich odport a jejich vypocti vyplyvaji moznosti snizeni velikosti
nékterych jizdnich odport solarné pohanéného nékladniho zelezni¢niho vozidla. Sklon trati
hraje zasadni roli pfi posuzovani dynamiky vozidla. Nutnosti je proto volba takové oblasti
pro provozovani vozidla, kde by bylo moZné zanedbat tratové sklony. Vypoctené hodnoty
dokazaly, ze 1 aerodynamicky odpor méa nezanedbatelny vliv na dynamiku vozu a to i pfi
odporu je potfebné minimalizovat soucinitel tvaru vozidla Cy a je tedy vyhodné spojovat vozy
do souprav, kdy jsou ostatni vozy za prvnim vozem v zékrytu. Celkovy odpor vzduchu
piipadajici na jednotlivé vozy soupravy je tak niz$i, neZ na samostatny viz. Z vypoctenych
vysledkli je také patrny znaCny vliv plochy solarnich paneli na elektricky vykon
fotovoltaického zdroje. Pro praktické vyuZiti solarniho vozidla je vyhodné volit dlouhé vozy a
vyuzivat panely ptesahujici bo¢ni hrany vozl, coZ vSak neni moZzné z diivodu prijezdného
profilu kdekoliv. Dal§i moznosti je pouZiti ploSinovych vozii jako energetickych tendrd,
slouzicich ke zvySeni elektrického vykonu doddavaného fotovoltaickymi panely na stiechach
nékladnich vozi.
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3 Princip a aplika¢ni pole vozidel s pfimym solarnim zdrojem

elektrické energie

3.1 Vyhody primého solarniho napajeni Zelezni¢niho vozidla:

nezdvislost na energetické infrastruktufe (pfiméd pfeména sluneniho zafeni
na elektrickou energii),

nizké provozni naklady (po navraceni vstupnich investic do fotovoltaické
technologie se vozidlo pohybuje s naklady na provoz blizicimi se nulové hranici),

jednd se o tzv. hnaci viz, ktery je schopen vyvijet taznou silu na obvodu kol a
soucasné jeho vnitini uspofadani umoziuje piepravu osob nebo ndkladu,

trvaly provoz (za slune¢niho svitu),

dlouha zivotnost fotovoltaickych panelit (minimalné¢ 20 — 30 let) a absence
mechanicky pohyblivych souc¢ésti panelt,

vysoce ekologicky provoz (nulové znecisténi a zapach).

3.2 Nevyhody primého solarniho napajeni Zelezni¢niho vozidla:

fotovoltaickych panell),
nizka rychlost jizdy a nizké zrychleni vozidla,

zévislost na okamzitém slune¢nim svitu (zna¢né proménny vykon fotovoltaického
zdroje dany geografickou polohou, aktualnimi meteorologickymi podminkami,
denni a ro¢ni dobou),

nezbytnost provozu v rovinatém terénu bez pievySeni a s minimem obloukd (z
davodu sniZeni velikosti jizdniho odporu),

nezbytnost provozu v nezastinéném terénu, idealné bez tuneld (avSak tunel kratsi
délky lze diky u¢inktim setrvacnych sil piekonat),

nizkd odolnost paneli vic¢i mechanickému posSkozeni, nizka wUc¢innost panelt
Vv piipadé jejich znecisténi.

Nésledujici obrazek zndzoriiuje zjednodusSené schéma fotovoltaickymi panely pfimo
napajeného zelezni¢niho vozu.
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Obr. 3.1 Uspoiadani pohonu solarné napajeného vozidla

3.3 Perspektiva

Rychly pokrok na poli fotovoltaickych ¢lankti vede k vyvoji novych technologii vyroby
fotovoltaickych paneli a ke zdokonalovani soucasnych technologii. Vlivem toho dochazi k
poklesu jejich vyrobnich 1 pofizovacich ndkladi a postupnému naristu ucinnosti
fotovoltaickych paneli. Tato skute¢nost muze v budoucnu ¢asteéné odstranit zakladni
nevyhody vozidel tohoto konceptu — nizky mérny trakéni vykon a z néj plynouci nizkou
dynamiku jizdy vozidla. Soucasné¢ pofizovaci ceny panelll umozni rychlej$i navratnost
investice, ¢imz dopravni prostiedek ziska na atraktivnosti.

3.4 Oblast aplikace

Vzhledem k dusledkim plynoucim z nizké rychlosti je fotovoltaickymi panely pfimo
napajené vozidlo vhodné k piepravé ndkladu. Dosahovana jizdni rychlost vozidla neni pro
piepravu cestujicich dostate¢na. Vybéru vhodné lokality pro provoz solarniho vozidla je tfeba
vénovat zna¢nou pozornost. Vhodné je nasazeni vozidla v tropickém pasu, kde je vysoka
energie dopadajiciho solarniho zafeni (s témét kolmym thlem dopadu na oslnénou plochu).
Energie ma v téchto lokalitach co do velikosti podstatné nizs§i vykyvy béhem roku, nez je
tomu v oblastech napi. mirného ¢i subtropického pasma.

3.5 Mozné zpiisoby zvySeni vykonu fotovoltaického zdroje

Od velikosti elektrického vykonu fotovoltaickych panelli se odviji trakéni vykon na
obvodu kol a tim 1 dynamika vozidla. Je tedy zadouci tento vykon maximalizovat. Kromé
vyuziti paneld o co nejvyssi U€innosti (v soucasnosti ptipadaji v ivahu monokrystalické
kiemikové ¢lanky a HIT ¢lanky) existuji i dalsi zpisoby zvySeni vykonu zdroje. Jako vhodné
se jevi zvySeni plochy fotovoltaickych panelii, kterého mize byt dosazeno pomoci piesahil
fotovoltaickych panelli pfes bo¢ni stény vozu, vyuziti vozu o vEtsi délce skiin€ ¢i vyuziti
ptidavnych ploSinovych vozi slouZicich jako energetické tendry. Nasledujici tfi modelové
ptiklady ilustruji mozné zptsoby vyuZiti plochy stfechy solarniho Zelezni¢niho vozu.

3.5.1 Standardni viz
Je uvazovan vaz o délce vozové skiiné 16 m a $ifi 3 m.

Pokud by fotovoltaické panely kopirovaly obrysy stfechy vozidla, byla by velikost plochy
paneld totoZzna s plochou skiiné. Plocha fotovoltaickych panelii na stieSe vozidla (obr. 3.2) se
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vyjadri:
S=L-b=16-3=48m? (3.1)
kde:
L = délka vozové skiiné [m],

b = sitka vozové skiiné [m].

M -
-

16 %3 m=48 m? im

Fa
A

L

T&m
Obr. 3.2 Plocha fotovoltaickych panelii na sti‘eSe vozu 48 m?

Elektrickéd energie pfeméneéna fotovoltaickymi panely za 24 hodin, pro modelovy ptiklad
prumérného skute¢ného zateni dopadajiciho na vodorovnou oslunénou plochu 48 m® v Alto
Horizonte, Ize definovat:

Epa = Qs den " S *Npa " ko = 52 530 Wh ~ 53 kWh (3.2)
kde:

Qsden = prumérna skutecna energie zareni dopadajici na vodorovnou oslunénou plochu za
den pro lokalitu Alto Horizonte (5 586 Wh/m?),

S = plocha fotovoltaickych ¢lankl na stieSe vozidla [mz],
Npa = UCinnost fotovoltaického panelu [-],

ko = koeficient optickych vlastnosti fotovoltaickych panelt [-], uvazovana hodnota 0,98
(za ptedpokladu pravidelného ¢isténi povrchu fotovoltaickych panelii na stieSe vozu).

Mérna hmotnost lozeného vozidla na jednotku délky je v tomto piipade:

m 88
= 1¢ 55t/m (3.3)

Mérnou hmotnost prazdného vozu (o hmotnosti naptiklad 23,5 tuny) na jednotku délky
vyjadiuje vztah:

m 23,5
g _ 3.4
T 1,47 t/m (3.4)

Na vlastni ndklad tedy zbyva 4,03 tuny na metr délky vozidla.

3.5.2 Standardni viz s rozSifenou plochou stiechy

Je uvazovan viiz o délce vozové skiin€ 16 m a §iti 3 m. Pi1 piesahu fotovoltaickych panelil
1 metr z kazdé strany vozu (obr. 3.3) Ize ziskat plochu fotovoltaickych paneld o velikosti:

S=L-b=16-5=80m? (3.5)
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3m 5m

1

Obr. 3.3 Znazornéni moZného rozsiieni plochy fotovoltaickych panelii na sti‘eSe vozu o $ifi 3 metry

Elektrickéd energie fotovoltaického zdroje o plose 80 m? (obr. 3.4) transformovand za 24
hodin je rovna:

Epa = Qsden S *Npa * ko = 87 589 Wh ~ 88 kWh (3.6)

coz Cini 1,7 nasobek energie fotovoltaickych paneli o plose 48 m.

N
— -
16 %5 m=80m? 5 m
— a—
____\,_

L 16m L
Obr. 3.4 Plocha fotovoltaickych panelii na sti‘eSe vozu 80 m?
3.5.3 Viiz o délce skiiné 23 m s rozsifenou plochou stirechy

Dalsi moznosti zvySeni plochy fotovoltaickych panell je pouziti zelezni¢niho vozu o vétsi
délce vozové skiing. Pro ziskdni maximalni plochy fotovoltaickych panelit mize poslouzit
napiiklad viiz o délce 23 m a §if1 3 m (pfiCemz fotovoltaické panely piesahuji obé bocni stény
vozu o 1 metr). Velikosti plochy panelti bude v tom p¥ipads rovna 115 m? (obr. 3.5).

""" o
—BR -
23x5m=115m? 5m
—H .
_____ \ "‘_
v 25m i

Obr. 3.5 Plocha fotovoltaickych panelii na stieSe vozu 115 m?

Elektricka energie fotovoltaickych panelii o plose 115 m® transformovana za 24 hodin je
definovana jako:

Epa = Qsaen S *Npa * ko = 123390 Wh ~ 123 kWh 3.7)

Tato hodnota energie ¢ini 2,4 nasobek energie fotovoltaickych panelii o plose 48 m®.

Meérna hmotnost loZzeného vozidla na jednotku délky vozidla (pro hmotnost 88 tun a délku
skting 23 metrt) Ize urcit:
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m 88

R 3.8

=73 3,83 t/m (3.8)
M¢érna hmotnost prazdného vozidla (o hmotnosti 30 tun) na jednotku délky se vyjadii:

m 30

m_»s9_ 3.9

=73 1,3t/m (3.9)

Na vlastni néklad tedy zbyva 2,53 tuny na metr délky vozidla, coz je hodnota o 1/3 niz$i
nez mérna hmotnost vozu o délce 16 metrd. Pro dopravce materiali o vysoké mérné
hmotnosti (napf. nerostné suroviny) je tedy z tohoto hlediska vyhodné&j$i pouzit viiz kratsi
délky (16 m).

3.6 Vypocet dosazitelné rychlosti viaku

Elektricky vykon solarniho zdroje ma vliv 1 na rychlost vozidla a vozidlem vykonanou
vzdalenost za den. Pfi vypoctech dosazitelné rychlosti a dojezdu solarné pohanéné¢ho vlaku
0 20 vozech behem dne byly uvazovany tyto vychozi podminky:

e skutecnd energie dopadajiciho solarniho zéafeni je dand primérnym dennim
pribéhem intenzity dopadajiciho solarniho zafeni pro vzorovou lokaci Alto
Horizonte v Brazilii,

e plocha fotovoltaickych panelt napajejicich vozidlo: 48 m?, 80 m?, 115 m?,
e hmotnost loZeného vozidla: 88 tun,

e cesta vozidla je bez prikazanych zastavek a zpomaleni,

e rovna trat’ bez obloukt a prevyseni,

e nezastinéna trat’, bez tuneld,

e polynom vozidlového odporu (pro jeden viiz ze soupravy 20 vozil a pii zanedbani
linearniho ¢lenu polynomu) ve tvaru:

p, =1+0,000148 -V [N/KN] (3.10)

Aerodynamicky odpor pro jeden vz z uvazované soupravy 20 nakladnich vozi:

1 1 1Y
pae _E'P'sz'cx's_ 21,2(3,6j 0,2411,5_ (3 11)
V> -m-g V> m-g 88000-9,81 '

=0,000148 [N /KN /(km/h)]

Pae =

kde:

p = meérna hmotnost vzduchu [kg/m3],

Vikm, Vm = rychlost vozidla v km/h, resp. v m/s,

Cx = soucinitel tvaru vozidla [-],

S = plocha &ela vozidla [m?],

m = hmotnost vozidla [kg],

g = gravitaéni zrychleni [m/s?].

Velikost soucinitele Cx pro soupravu ¢tyi nakladnich vozl znazoriuje obr. 3.6.
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Vypocteny pribéh dosazitelné rychlosti vlaku o 20 vozech béhem primérného dne pro
plochu fotovoltaickych panelii 48 m? (pfi uvaZovani skuteéné dopadajici energie na oslundnou
plochu v oblasti Alto Horizonte) udavd v jednohodinovych intervalech nasledujici graf.

Obr. 3.6 Soucinitel C, pro soupravu nakladnich vozi

Maximalni rychlost vozidla je v tomto piipad¢ 23,6 km/h.

25

20

15

10

Dosatzitelna rychlost [km/h]

Dosazitelna rychlost vlaku o 20 vozech v prabéhu priimérného dne
vypoctena na zakladé skuteéné energie dopadajici na plochu panel(i 48 m?

B Rychlost vliaku

== Stfedni hodnota
rychlosti

e Trend pribéhu -
polynom 6. fadu

N
L

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Denni doba [h]

Primérnou rychlost solarné pohdnéného vozidla vyjadienou pro plochu fotovoltaickych
panelit 80 m” znizorfiuje graf 3.2. Maximum rychlosti je 36 km/h, coZ je hodnota tém&k

Graf. 3.1 Dosazitelna rychlost vlaku pro plochu fotovoltaickych panelii 48 m?

0 50 % vyssi, nez v piipadé panelii o ploge 48 m”.
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Dosatzitelna rychlost vlaku o 20 vozech v prabéhu priimérného dne

vypoctena na zakladé skuteéné energie dopadajici na plochu panel 80 m?
40

 Rychlost viaku

35
e Stiedni hodnota
rychlosti
30 e Trend prabéhu -
polynom 6. fadu
25 / \
20 / N\
15 / \
10
4 N
0
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Denni doba [h]

Dosatzitelna rychlost [km/h]

Graf. 3.2 Dosazitelna rychlost vlaku pro plochu fotovoltaickych paneli 80 m2

Na nasledujicim prabéhu primérné rychlosti v zavislosti na denni dobé pro plochu
fotovoltaického zdroje 115 m’ je ztetelny znacny narist elektrického vykonu zdroje a tim i
rychlosti vozidla. Maximdlni hodnota rychlosti je 47 km/h.

Dosatzitelna rychlost vlaku o 20 vozech v prubéhu priimérného dne

vypoctena na zakladé skuteéné energie dopadajici na plochu panel 115 m?
50

mmmm Rychlost viaku
45

e Stiedni hodnota

40 rychlosti

e Trend pribéhu -
polynom 6. fadu

35
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Dosatzitelna rychlost [km/h]
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s / \
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Graf. 3.3 DosaZitelna rychlost vlaku pro plochu fotovoltaickych paneli 115 m?
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3.7 Vypocet vykonané drahy viaku

Solarné¢ pohanénym vozidlem vykonana dréha za dany ¢asovy usek se vyjadii dle vztahu:

s() = j “o(E)dt [km] (3.12)

1

nebot’ geometrickym vyznamem integralu ¢asové funkce je soucet ploch mezi funkéni
ktivkou a ¢asovou osou.

Vzhledem k tomu, Ze intenzita dopadajiciho slune¢niho zatfeni byla vyjadifena jako
diskrétni velicina, jejiz velikost je definovana pro kazdych 60 minut, je i vyslednd vypoctena
rychlost vozidla diskrétniho charakteru. Z toho diivodu je uvazovan ptiristek drahy vykonané
danou rychlosti za ptirtstek ¢asu jako:

As = vAt [fm] (3.13)

kde:
As = ptirastek drahy [km],
At = ptirastek ¢asu [h].

Celkova draha vykonana za den pti nerovnomérném pohybu vozidla je ddna sumaci vSech
jednotlivych prirastkt drahy:

n

s = Asy + As,+...+As, = z v;At [km] (3.14)

i=1

Za téchto predpokladii dokéze fotovoltaickymi panely piimo napajeny vlak o 20 vozech
(hmotnost lozeného vozu 88 tun) v zdvislosti na ploSe fotovoltaickych paneli vykonat za
prumérny den v brazilské lokalité¢ Alto Horizonte (pii uvazovani rovné nezastinéné trati bez
pievysSeni a obloukil) nasledujici drahy:

e 177 km dlouha trat’ (pro plochu fotovoltaickych panelii na stiese vozidla 48 mz),
e 280 km dlouha trat’ (pro plochu fotovoltaickych panelii na stiese vozidla 80 m?),
e 375 km dlouha trat’ (pro plochu fotovoltaickych paneli na stiee vozidla 115 m?).

Vlakem vykonané drahy béhem primérného dne znazornuje graf 3.4.
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Draha vykonana solarnim vlakem o 20 vozech za primérny den
pro Alto Horizonte, uvaZovany rozdilné plochy fotovoltaickych paneld

Pro plochu FV paneld = 48 m2 (16x3 m) /-_
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Graf. 3.4 Dojezd solarniho vlaku za priimérny den
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3.8 Teoreticka bezeztratova preména fotovoltaickych panelu

Pro posouzeni potencidlnich moznosti solarné napajeného vozidla je uvazovana teoreticka
100% uéinnost fotovoltaické premény solarni energie v energii elektrickou. Tato bezeztratova
preména neni pifi souCasném stavu techniky redlna, avSak trend zvySovani ucinnosti
nejmodernéjSich laboratornich fotovoltaickych ¢lankt napovida, ze v budoucnu je mozné
pocitat s dalsim rGstem uc¢innosti Clankt. V soucasné dobé maximalni ucinnosti dosahuji
vicevrstvé fotovoltaické ¢lanky (pfes 40% ucinnost). Vyuziti vicevrstvych ¢lanka k napajeni
solarniho vlaku brani zejména jejich vysoka cena.

Elektricka energie transformovana fotovoltaickymi panely s u¢innosti 100 % (napf. pro plochu
48 m?) Ize za danych podminek vyjadit jako:

Epa = Qsaen " S Mpa * ko = 268 128 Wh ~ 268 kWh (3.15)
coz je hodnota elektrické energie (i GiCinnosti) vice nez 5 ndsobn¢ vyssi, nez v piipade
pouziti fotovoltaickych panelii o uc¢innosti 19,6 %.
3.8.1 Vypocet dosazitelné rychlosti

Pribeh dosazitelné rychlosti pro vozidla o rozdilnych plochach fotovoltaickych panelt by
Vv idealnim piipadé nulové ztratovosti fotovoltaickych paneli vypadal nasledovné - graf 3.5
(pro lokalitu Alto Horizonte, pfi uvazovani trati bez obloukt a pievysSeni).
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Dosatzitelna rychlost vliaku o 20 vozech v prubéhu primérného dne pfi

teoreticky uvazované ucinnosti fotovoltaickych panelli 100 %

vyjadrena na zakladé skutecné energie dopadajici na plochu paneld (A. Horizonte)
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e Rychlost vlaku pro plochu 115 m2
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Denni doba [h]
Graf. 3.5 Dosazitelna rychlost vlaku p¥i G¢innosti fotovoltaickych paneli 100 %

3.8.2 Vypocet vykonané drahy

Celkova draha vykonand solarnim vlakem za 24 hodin pfi nerovhomérném pohybu
vozidla je dana souctem vSech jednotlivych pfirtstki drahy vykonané danou rychlosti za
prirastek Casu. Tato suma piirtstkti drahy pii teoretickém vyuziti fotovoltaickych panelt o
ucinnosti 100 % dosahuje pro jednotlivé plochy panelti hodnot:

e 580 km (pro plochu fotovoltaickych panelii na stie$e vozidla 48 m?),
e 780 km (pro plochu fotovoltaickych panelt na stfese vozidla 80 m?),

e 940 km (pro plochu fotovoltaickych paneld na stfese vozidla 115 mP).

Dréhu vykonanou vlakem o 20 vozech s fotovoltaickymi panely o ucinnosti 100 %
znazoriuje graf 3.6.
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Draha vykonana solarnim vlakem o 20 vozech za primérny den pfi

teoreticky uvazované 100% ucinnosti fotovoltaickych paneld
pro lokalitu Alto Horizonte
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Graf. 3.6 Vlakem vykonana draha p¥i 100% ucinnosti fotovoltaickych paneli
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4 Distribuovany trakéni pohon

Existuje nékolik moznych zplsobl feSeni fotovoltaickymi ¢lanky pfimo napéjenych
nakladnich zelezni¢nich vozidel, které se 1isi plochou a tedy celkovym elektrickym vykonem
dodavanym fotovoltaickymi panely, hodnotou Cinitele tvaru vozidla Cy a velikosti neuzite¢né
hmotnosti vlaku.

4.1 Lokomotiva s fotovoltaickym zdrojem

V ptipadé tohoto konceptu uspotradani trakéniho pohonu disponuje fotovoltaickymi panely
a trakénim pohonem pouze lokomotiva. Vozy v soupravé slouzi pouze k piepravé nakladu, a
tedy k pohonu celku zadnym zptisobem nepfispivaji (obr. 4.1).

C,=05 C,=03 C,=0.2 C,=03

"
00 DO OO OO0 00 00
Obr. 4.1 Souprava s lokomaotivou s fotovoltaickymi panely
Nize jsou uvedeny specifikace modelové lokomotivy a fotovoltaického zdroje.
4.1.1 Parametry lokomotivy
e De¢lka skiin€ lokomotivy 16,7 m
e Sife lokomotivy 3m
e De¢lka fotovoltaického zdroje na stfese vozidla, L, 15m
e Site fotovoltaického zdroje na stieSe vozidla, b, 3m
e Plocha fotovoltaického zdroje
S, =L, b, =15-3 = 45 m? 4.1)
o Utinnost fotovoltaickych panelti, ng 19,6 %

e Vykon fotovoltaického zdroje vlaku (pfi intenzit¢ zéatfeni dopadajiciho na
oslun&nou horizontélni plochu E = 1000 W/m?)

Poyi =E-S; Npp ko =8820W =~ 8,8 kW (4.2)

kde:
Ko = koeficient optickych vlastnosti fotovoltaickych paneld [-],

Vykon generovany fotovoltaickymi panely je dle vySe uvedeného vztahu nizké velikosti,
coz ma za nasledek nizkou dynamiku vlakové soupravy a umozniuje ptipojeni pouze nékolika
vozl do soupravy.

Velikost soucinitele tvaru vozidla Cx se Vv pfepoctu pro jedno vozidlo ze soustavy vyjadii
jako:

72



_ZCxi_Cx1+Cx2+(n_1)'Cx3+Cx4-_

n n

05+03+(21-2)-02+0,3 _
= o1 = 0,23 [-]

Cx
(4.3)

kde:

Cx1 = soucinitel tvaru pro piedni ¢elo prvniho vozidla v soupravé [-],

Cx2 = soucinitel tvaru pro pifechod mezi lokomotivou a prvnim vozem [-],
Cxs = soucinitel tvaru pro mezi vozovy prechod [-],

Cxs = soucinitel tvaru pro zadni ¢elo posledniho vozidla v soupravé [-],

n = pocet Zelezni¢nich vozidel v soupravé [-].

4.2 Lokomotiva a netrakéni vozy s fotovoltaickym zdrojem

Jedna se o modelovy ptiklad, kdy jsou na lokomotivé opét umistény fotovoltaické panely
a trak¢éni pohon. Stfechy vozl jsou pokryty fotovoltaickymi panely, jejichz vykon je pies
meéni¢e pro paralelni spolupraci veden celym vlakem po stejnosmérné sbérnici do
lokomotivniho napétového stridace.

C,=05 C,=03 C,=0.2 C,=03

S=—m"
) 00 OO0 OO Q0O

Obr. 4.2 Lokomotiva a netrakéni vozy s fotovoltaickym zdrojem

i)

4.2.1 Parametry lokomotivy

e De¢lka skiin€ lokomotivy 16,7 m
e Site lokomotivy 3m

e De¢lka fotovoltaického zdroje na stfese lokomotivy, L, 15m

e Site fotovoltaického zdroje na stiese lokomotivy, b, 3m

e Plocha fotovoltaického zdroje na stiese lokomotivy
S,1=L, b, =15-3 =45m? (4.4)

4.2.2 Parametry nakladniho vozu

e Pocet vozu, Ny 20
e Délka skiin€ vozu, Ly 16 m
o Site skiiné vozu, by 3m

e Plocha fotovoltaického zdroje na stieSe vozu
S, =L, b,=16-3 =48 m? (4.5)

e Utinnost fotovoltaickych panelt, N 19,6 %

e Vykon fotovoltaického zdroje na stieSe vSech vozidel soupravy (pfi intenzité
zateni dopadajiciho na oslunénou horizontalni plochu E = 1000 W/m?)
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Py =E- (S, +S;5°Ny) npp ko =196 980 W ~ 197 kW (4.6)

kde:

Ko

= koeficient optickych vlastnosti fotovoltaickych panelt [-].

Vykon fotovoltaického zdroje (pii intenzit& zateni E = 1000 W/m?) piipadajici na
jedno vozidlo

Po=—t = D7 935k (4.7)
TN +N, 21 7 '
Meérny vykon soupravy 20 lozenych vozl tazenych lokomotivou
k_ZPZ B 2P, B 197 000 B
“Ym m+N,-m, 80000+20-88000 (4.8)
= 0,107 W /kg
Meérny vykon soupravy 20 lozenych autonomnich vozi (bez lokomotivy)
P, P, 197 000
p=2f_ 2 = 0,112 W/kg (4.9)

~Ym m+N,-m, 20-88000

Velikost soucinitele tvaru ¢ela je stejna jako v predchozim piipadé - C, = 0,23 (za
piedpokladu zanedbani odporu vzduchu fotovoltaickych paneli na stiechach
nakladnich vozl).

Pii porovnani vypoctenych hodnot mérného vykonu soupravy s lokomotivou a bez
lokomotivy je ziejmé, ze lokomotiva snizuje hodnotu mérného vykonu soupravy, nebot
neveze uziteCnou zatéz. Zaroven hmotnost lokomotivy zvySuje jizdni odpor vlaku.
Nevyhodou jsou 1 pfidavné menice ve vozech a prubézné stejnosmérné vedeni (sbérnice) pies

cely vlak.

Z téchto divodl se jevi vyuziti lokomotivy pro pohon piimo pohanéného solarniho
nakladniho vlaku jako nevyhodné.

4.3 Samostatné jedouci vozy s fotovoltaickym zdrojem

Kazdy uvazovany nakladni viiz disponuje fotovoltaickym zdrojem elektrické energie a
trak¢nim pohonem (obr. 4.3), ¢imz je viiz pln¢ autonomni.

C,=07 C,=03 C,=07 C,=03

4

OO H=D O @) =D O

Obr. 4.3 Autonomni nakladni vozy

4.3.1 Parametry nakladniho vozu

Délka skiin€ vozu, Ly 16m
Site skiiné vozu, by 3m
Plocha fotovoltaického zdroje na stfeSe vozu

S, =1L, b, =163 =48m? (4.10)
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Utinnost fotovoltaickych paneli, g 19,6 %
e Vykon fotovoltaického zdroje (pfi intenzit& zafeni E = 1000 W/m?) na stiese vozu
Py =E-S;p N ko =9408W = 9,4 kW (4.11)

e V piipad¢ samostatn¢ jedoucich trakénich ndkladnich vozl musi kazdy z téchto
vozu pii jizdé prekonavat odpor vzduchu o plné velikosti, pfiCemz hodnota
souCinitele Cy jednoho vozu je dana:

_XGu_07+03

=== =

Cx [_] (412)

e Kvadraticky ¢len mérného vozidlového odporu pro samostatny viiz:

1 v\2 1
pee 2P (GE) _3oGes

C=m_g.v2_ m.g.vz _m.g.3,62_ (413)
%-1,2-1-11,5
= e = 0,000617 [N/kN/(km/h)]

Kvadraticky ¢len polynomu vozidlového odporu tvofi, zejména pii vysSich rychlostech
vozidla, hlavni slozku vozidlového odporu, nebot’ jeho hodnota roste s druhou mocninou
rychlosti. Velikost kvadratického ¢lenu je zna¢né zavisla na hodnoté soucinitele Cy a je proto
zadouci velikost tohoto soucinitele minimalizovat (viz kapitola 4.4).

Pro rychlost 40 km/h se velikost mérného vozidlového odporu samostatné jedouciho
solarniho vozidla vyjadii:
po =a+c-v?=1+40,000617-40% = 1,99 [N/kN] (4.14)
Hodnota elektrického vykonu fotovoltaického zdroje kazdého samostatného vozu je
velikostné takika stejnd, jako v piipadé netrakénich vozi s fotovoltaickymi zdroji tazenych

lokomotivou. Oproti nim ma toto uspotadani vyhodu v nizsi hodnoté¢ neuzitecné hmotnosti a
nevyhodu v podstatné¢ vyssim koeficientu Cya tim 1 vy$$im vozidlovém odporu.

4.4 Ve skupiné jedouci vozy s fotovoltaickym zdrojem

Kazdy modelovy viiz je vybaven fotovoltaickymi panely i trakénim pohonem, pficemz
jsou vSechny vozy fazeny do soupravy (a tvofi tak vlak), viz obr. 4.4.

C,=07 C,=02 C,=02 C,=03

H L+ - H

QO OO OO0 OO OO OO

Obr. 4.4 Ve skupiné jedouci vozy s fotovoltaickym zdrojem

Vzhledem ke stejnym rozmérim uvazovanych ndkladnich vozi, jako v predchozich
ptipadech, je i1 elektricky vykon fotovoltaického zdroje (pfi uvazované intenzité zafeni
dopadajiciho na oslunénou horizontalni plochu 1000 W/m?) piipadajici na jeden viiz totozny -
P, =94kW.

Hodnota soucinitele Cyx pro jeden viz ze soustavy napiiklad 20 vozl je definovana

75



vztahem:

o ZCi_Cat (-1 Cat Gy _07+20-1)02+03
*on n B 20 B (4.15)
—024  [-]
kde:

Cx1 = soucinitel tvaru pro piedni ¢elo prvniho vozidla v soupravé [-],
Cx2 = soucinitel tvaru pro mezi vozovy prechod [-],
Cxs = soucinitel tvaru pro zadni ¢elo posledniho vozidla v soupravé [-].

Kvadraticky ¢len mérného vozidlového odporu pro 1 viz z modelové soupravy o
celkovém poctu 20 vozi:

v

1 2y 1
c= Pae =E p-Cy (3,6) =E'p'Cx'S=E'1,2'0,24'11,5=
m- g . vz m: g . vz m: g . 3,62 88 . 9,81 . 3,62 (4.16)
=0,000148 [N/KN/(km/h)]

Pro rychlost 40 km/h se velikost mérného vozidlového odporu jednoho solarniho vozidla
ze soupravy 20 vozu vyjadfi:

Po =a+c-v2=1+0,000148-402 = 1,24 [N/KN] (4.17)

V porovnani s velikosti vozidlového odporu samostatného solarniho vozidla o rychlosti 40
km/h se jedna o hodnotu o 62 % niZsi:

1,24 < 1,99 (4.18)

Z vyse uvedeného je zfejmé, ze vytvoreni vlaku (pfi jizd€ jsou ostatni vozy za prvnim
vozem V zakrytu) sniZzuje ve srovnani s jizdou samostatnych vozii mérny vozidlovy odpor
zelezni¢niho vozidla a tedy i spotiebu energie, z ¢ehoz plyne piednost vozi jedoucich ve
skuping.

Dalsi vyhodou tohoto uspotadani solarné napajeného vlaku je absence lokomotivy, ¢imz

se snizuje neuziteCna zatéz vlaku, a tedy mohou vSechna vozidla ve skupiné pfepravovat
naklad.

Diky témto kladiim byl namisto tradi¢niho uspotfadani — netrakéni nakladni vozidla tazena
lokomotivou — navrZzen prototyp solarné pohanéného vlaku sestavajici se z nakladnich
autonomnich vozi jedoucich v soupravé.
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5 Usporadani trakéniho pohonu Zelezni¢niho vozidla s primym
solarnim zdrojem elektrické energie

Fotovoltaickymi panely piimo napajené zeleznicni vozidlo disponuje vlastnim
fotovoltaickym zdrojem elektrické energie, napétovym stiidacem, synchronnim motorem
S permanentnimi magnety a trakéni pfevodovkou (obr. 5.1).

Obr. 5.1 Rozmisténi jednotlivych komponenti pohonu na solarnim vozidle

Vystupem fotovoltaického zdroje na stieSe vozu je stejnosmérné napéti a proud (Ug, 1g)
vstupujici do stfidace, ktery tyto veliCiny transformuje na ttifazové sttidavé napéti a proud
(Ua, la) napdjejici synchronni motor s permanentnimi magnety. Trakéni motor vyviji na
hiideli s otackami n moment sily M. Hiidel motoru za pomoci trakéni pfevodovky pohéni
zelezni¢ni dvojkoli danou taznou silou na obvodu kola F,. Nastinénou zavislost znazormnuje
nasledujici obrazek.

v Ud' Id U | M-’ n

d |

iy SM

FV

Obr. 5.2 Blokové schéma pienosu vykonu

Pti ptenosu vykonu fotovoltaického zdroje na dvojkoli vozidla dochézi ke ztratdm, které
se projevuji na celkové ti¢innosti pienosu vykonu. Plati vztah:

Nmen * Nmot * Npr

(5.1)

kde:

Np = Gcinnost prenosu vykonu fotovoltaickych panell na Zelezni¢ni dvojkoli [%],
Nmen = UCinnost polovodi¢ového stiidace [%],

Nmot = UCinnost trakéniho motoru [%],
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¢ = UCi ické fenosu vykonu i o].
Npr = U€innost mechanického pfenosu vykonu na hnaci kolo [%]

Tyto dil¢i ztraty a transformace soufadnic jednotlivych soustav zndzoriuje obr. 5.3.

Ztraty ve stfidaci Ztraty v trakénim Ztraty mechanickym
motoru pfenosem vykonu (prevodovka)
N N
N AN
9 u,l
100 % dr g Ua,la M, n F.,v
\ \ i \/

Obr. 5.3 Ztraty p¥i pFenosu vykonu ze solarnich paneli

5.1 Stejnosmérné napéti a proud fotovoltaického zdroje — Uy, |4

Fotovoltaické panely na stfeSe vozu transformuji energii slune¢niho zafeni na energii
elektrickou - stejnosmérné napéti a proud. Zavislost tohoto proudu na napéti graficky
vyjadiuje voltampérova charakteristika fotovoltaického zdroje, graf 5.1.

mpp | MPP

mpp d
Graf. 5.1 Voltampérova charakteristika fotovoltaického zdroje
Bod MPP (Maximum Power Point) udavd maximalni vykon fotovoltaického zdroje
odpovidajici dané intenzité slune¢niho osvétleni a teploté clanki.

Tomuto vykonu odpovidaji napétové a proudové souiadnice (Impp, Umpp), Obvykle
uvadeéné spolu s vykonem MPP v katalozich. Pro maximalni vykon plati vztah:

Brax = Pmpp = Umpp 'Impp [W] (5-2)

Pro plné vyuziti vykonu fotovoltaického ¢lanku je Zadouci, aby ¢lanek pracoval v bodé
maximalniho vykonu - tedy aby pracovni bod fotovoltaického ¢lanku kopiroval polohu bodu
MPP. Jakékoliv vychyleni pracovniho bodu z této polohy s sebou nese pokles vykonu na
vystupu ¢lanku. Poloha pracovniho bodu zavisi na vlastnostech spotiebice [17,24].
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Pokud je na elektricky vystup fotovoltaickych ¢lankti ptfipojen staticky stiidac, je
Z hlediska maximalizace vyuzitelného vykonu ¢lanku vhodné, aby stfida¢ sledoval polohu
bodu MPP a ¢lanek tak byl v optimalnim pracovnim bodé. U komercnich stfidact
pouzivanych v oblasti fotovoltaické vyroby energie plni tuto funkci tzv. sledovace MPP.

5.2 SdruzZené trifazové stiidavé napéti a proud na vystupu stridace — U, |,

Stejnosmérné napéti a proud fotovoltaického zdroje jsou napétovym stiidacem
transformovany na sdruzené tfifazové stiidavé napéti a proud napdjejici trakéni pohon vozidla
— synchronni motor s permanentnimi magnety. Pracovni bod fotovoltaického c¢lanku
definovany soufadnicemi Uy, |4 je tedy stfidacem transformovéan do soutadnic U,, l,. Pti dané
velikosti vykonu fotovoltaického zdroje, resp. stfidace, zéavisi velikost vystupni proudu
sttidace na velikosti napéti stiidace, dle vztahu:

I=— [A] (5.3)

Pribéh sdruzeného napéti a proudu pifi daném vykonu je tedy hyperbolicky, jak
znazornuje graf 5.2.

U

a

Graf. 5.2 Sdruzené tfifazové stfidavé napéti a proud na vystupu sti‘idace

Zjednodusené schéma elektrick¢ého zapojeni fotovoltaického zdroje na stieSe vozu,
spinacich prvku stiidace a trakéniho motoru znazoriuje obrazek 5.4.

79



Obr. 5.4 Zjednodusené schéma zapojeni elektrickych prvki pi‘enosu vykonu

5.3 Moment sily a ota¢ky trakéniho motoru — M, n

Pro pohon solarné¢ napéajeného Zelezni¢niho vozidla byl zvolen synchronni motor
S permanentnimi magnety z diivodu vysoké u¢innosti (nemé ztraty v budicim vinuti rotoru),
nizkych rozmért 1 nizké hmotnosti.

Ttifazovy synchronni motor s permanentnimi magnety je Vtomto piipadé napdjen
efektivni hodnotou prvni harmonické slozky sdruzeného napéti generovaného sttidacem.
Ptivadénim trojfazového proudu do statorového vinuti synchronniho motoru vznika tocivé
magnetické pole, které s sebou unasi rotor sestdvajici se z permanentnich magnet. Po
roztoCeni motoru jsou otacky rotoru piesné¢ synchronni s tofivym magnetickym polem
(tzv. synchronni otacky). Trakéni motor na své hiideli vyviji moment sily M (oznacovany
také jako tocivy ¢i kroutici moment), jehoZ velikost zavisi na otackéach (n) hiidele motoru.
Naésledujici charakteristika (graf. 5.3) znazornuje typicky pritbéh momentu v zéavislosti na
otackach synchronniho motoru s permanentnimi magnety. To¢ivy moment je konstantni do
otacek ny, Vrozsahu otacek s oslabenym odbuzenim (nad hodnotu n¢) klesd tocivy moment
motoru nepiimo umeérné s otackami.

M

nf N max

Graf. 5.3 Typicky pribéh moment sily synchronniho motoru s permanentnimi magnety
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5.4 Tazna sila na obvodu kol a rychlost vozidla — F,, v

Moment sily jednoznaéné charakterizuje otacivy ucinek sily plisobici na obvodu kola —
tzv. tazna sila na obvodu kol (F,). Vyjadii jako velikost momentu sily k velikosti poloméru
kola:

F,=— [N - m] (5.4)
R
Pouziti pfevodovky umoziuje znasobit moment sily na obvodu kol, zaroven vsak snizuje
celkovou uc¢innost prenosu vykonu na kolo. V ptipadé pouziti pfevodovky s ufinnosti n a
pirevodovym pomérem (i) se sila na obvodu kol vyjadii jako:

o= [N] (5.5)
Okamzitou rychlost vozidla Ize pti znalosti velikosti priméru Zelezni¢niho kola, pfevodovém
poméru a otacek motoru definovat:
n-006-w-D

V= [km/h] (5.6)

Zavislost momentu na otackdch motoru je tedy mozné jednoduse transformovat na
zéavislost tazné sily na obvodu kol a rychlosti vozidla. Pribéh tazné sily na obvodu kol
Vv zavislosti na rychlosti vozidla zndzoruje graf. 5.4.

F

o

\'

Graf. 5.4 Pribéh sily a rychlosti Zelezni¢niho vozidla

V této kapitole byl vysvétlen princip piimého napajeni solarniho vozidla a prenos vykonu
z fotovoltaickych panelll na Zelezni¢ni dvojkoli. Je ziejmé, ze pti kazdé z dil¢ich transformaci
energie dochazi ke ztrdtdm, které snizuji Gi€¢innost pohonu a velikost tazné sily na obvodu
kola. Proto je zddouci pouzivat jednotlivé prvky pfenosu vykonu s co moznd nejvyssi
ucinnosti. Konkrétni parametry solarniho vozidla a jeho jednotlivych komponentii vcetné
ucinnosti prvkl prfenosu udava nasledujici kapitola.
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6 Projekéni studie Zelezni¢niho vozidla s pFimym solarnim
zdrojem elektrické energie

V této kapitole jsou blize specifikovany parametry soldrniho vozidla, které bylo obecné
definovano v piedchozich kapitoldich. Na tomto misté jsou uvedeny vypoclty parametrii
fotovoltaického zdroje, napétového stiidace a trakéniho motoru vozidla. Dale kapitola
obsahuje charakteristiky konkrétniho soladrniho vozidla, jeho obvodové schéma a typovy
vykres solarniho vozidla.

6.1 Navrh fotovoltaického zdroje na stieSe vozidla

6.1.1 Rozméry solarniho vozidla
e Délka vozu, L 16,04 m
e Sife vozu, b 3,08 m

6.1.2 Rozméry fotovoltaického panelu Sunpower E19 / 320

e Délka panelu, L, 1,046 m
o Sife panelu, by 1,559 m
e Plocha panelu, S, 1,63 m?

6.1.3 Rozméry fotovoltaického zdroje na stieSe vozidla
e Pocet paneli na délku vozu, N 15
e Pocet panell na $ifi vozu, Ny 2

e (Celkovy pocet panelil na stfeSe vozu

N,=N,-N,=15-2 =30 (6.1)
e Deélka fotovoltaického zdroje (pfi uvazovani nosniku na stfese vozu pro upevnéni
paneli)
L, =Ny L, =15-1,046 = 15,69 m (6.2)

e Sife fotovoltaického zdroje
b, =Ny b, =2-1,559 =3,12m (6.3)

e Plocha fotovoltaického zdroje

S,=L, b, =1569-3,12 = 49 m? (6.4)

6.1.4 Sérioparalelni zapojeni fotovoltaickych panelii

Existuje mnozstvi zplisobu zapojeni fotovoltaickych paneli a ménici. Panely mohou byt
spojeny Cisté sérioveé, paralelné, sérioparalelné, do tzv. sub-poli, ¢i zplisobem master-slave,
kdy se s rostouci intenzitou osvétleni do obvodu automaticky zapojuji jednotlivé stiidace.
Dal8i moZnosti je, Ze je kazdy fotovoltaicky panel vybaven vlastnim méni¢em. Jednotliva
zapojeni panelll maji samoziejmé své vyhody a nevyhody.

V této praci je navrZeno sérioparalelni zapojeni fotovoltaickych panelli a to z divodu
absence stejnosmérného ménice v obvodu, coz se pozitivné odrazi na Gcinnosti celku.

Fotovoltaicky zdroj se sklada ze 3 paralelné zapojenych identickych vétvi (fetézctr). Jedna
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vétev je tvofena 10 panely zapojenymi do série. V kazdé vétvi je sérioveé zapojena blokovaci
dioda a vsechny panely jsou vybaveny antiparalelné zapojenymi preklenovacimi diodami.

U tohoto sérioparalelniho zptsobu zapojeni je tfeba dbat na to, aby v kazdé vétvi byly
zapojeny pouze panely se stejnou orientaci a uhlem natoceni. Pficemz vSechny panely musi
byt nezastinéné pevnou piekazkou - napiiklad sloupem. Panely by zarovenn mély mit pro chod
v sérii stejné vystupni parametry, méli by byt stejného typu a stejného stari (z divodu
omezeni vzniku vyrovnavacich proudd mezi vétvemi). V Ceské Republice je takto
provozovan naptiklad fotovoltaicky systém Kitizanov o vykonu IMW (vzdy 14 panela ve
vétvi, dve tyto vétve pripojeny na jeden stiidac).

Elektrické schéma zapojeni fotovoltaickych paneld, odd€lovacich a pteklenovacich diod,
napét'oveho stiidace (sestavajiciho se z IGBT tranzistort a zpétnych diod), ndhradnich odpora
a induk¢nosti jednotlivych fazi statoru synchronniho motoru znazoriiuje obr. 6.1
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Obr. 6.1 Schéma napajeni pohonu solarniho vozu o plose paneli 49 m’

6.1.5 Preklenovaci a blokovaci diody, vliv stinéni

V piipad€ zastinéni ¢i poskozeni ¢lankt fotovoltaického panelu by mohl proud ostatnich
panelll v fetézci tento panel nendvratné znicit. Z toho diivodu se pouzivaji preklenovaci diody,
které zastinéné fotovoltaické Clanky pfemosti, ¢imz vSak klesne vystupni vykon solarniho
zdroje.

Také blokovaci dioda zapojend Vv kazdé vétvi brani - v piipad€¢ zastinéni nékterého
Z panell ve vétvi -poskozeni panelll ve vétvi. Pii zastinéni méa vétev niZz§i napéti neZ ostatni
vétve. Vyrovnavaci proud mezi vétvemi by mohl zastinénou vétev poskodit. Tomu zabrani
blokovaci dioda, ktera pii rozdilu napéti oddéli vétev od ostatnich vétvi. V takovém pripadé
vétev nedodava vykon do stiidace.

Ztraty preklenovacich a blokovacich diod
Pteklenovacimi diodami tece elektricky proud pouze pti zastinéni panelu, a tedy je mozné
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(pro dalsi vypocty) jejich ztraty zanedbat.

Blokovacimi diodami te¢e elektricky proud trvale. V ptipadé pouziti Schottkyho diody
napiiklad typu MBR1635 ¢ini ztraty pfi protékajicim proudu 6 A pouze 2,5 W (dle katalogu
vyrobce International Rectifier), coz je v piepoctu pouze 0,08 % vykonu vétve. Vzhledem
k velikosti Ize v dalSich vypoctech tyto ztraty zanedbat.

Vliv stinéni

U pitimo pohanéného solarniho vozidla se vySe popsané oddéleni zastinéné vétve
blokovaci diodou vyskytuje pouze v ojedinélych ptipadech. Jiz z principu piimo pohanéného
solarniho vozidla totiz vyplyva nezbytnost jeho provozu na nezastinéné trati. Piipadné
vyjimecné snizeni vykonu fotovoltaického zdroje z diivodu zastinéni (napt. stromy, sloupy)
neni vzhledem k ménici se poloze vozu pfili§ vyznamné. Mracna nejsou obecné
Vv problematice fotovoltaickych systému povazovana za zdroj ,,stinu®. V literatufe je uvazovan
pouze jejich vliv na celkovou intenzitu dopadajiciho zafeni, ktery je popsan v prvni kapitole.

V piipadé, Zze by na zelezniéni trati byly z hlediska stinéni neptiznivé podminky (budovy,
stromy aj.), bylo by vyhodné&jsi vyuzit zapojeni nizsiho poctu panelii ve vétvi. Kazda takova
vétev by méla vlastni stejnosmérny méni¢, jehoz vystup by byl zapojeny do stejnosmérné
sbérnice ptipojené na vstup sttidace. Tim by byly ztraty stinénim zna¢né sniZeny.

6.1.6 Parametry sérioparalelniho zapojeni fotovoltaickych paneli na stiese

vozidla
e Pocet paneli zapojenych do série ve vétvi, N 10
e Pocet vétvi zapojenych paralelné, N, 3
e Proud panelu E19 / 320, Imngp 5,86 A
e Napéti panelu E19 /320, Unpp 54,7V
e Jmenovité napéti fotovoltaického zdroje

Uy = Ny Uppp = 10-54,7 = 547V (6.5)

e Jmenovity proud fotovoltaického zdroje
Ig =Ny Ipp, =3°586=17,6 4 (6.6)
e Jmenovity vykon fotovoltaického zdroje

Py=Uy-1; =547 -17,6 = 9,6 kW (6.7)

6.2 Napétovy stiidac

Uvazovan napétovy stfida¢ s 6 IGBT tranzistory 4. generace (typové znaceni
IRG4PC40WPDF). Vstupni stejnosmérné napéti je uvazovano jmenovité o hodnoté 547 V,
jmenovity proud fotovoltaického zdroje je 17,6 A.

6.2.1 Parametry tranzistoru IRG4PC40WPbF
e Uces =600V,
o Ucg@y=2,05VpiiUge=15Valc=20A
kde:
Uckesaty = saturacni napéti kolektor-emitor tranzistoru [V],
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Uce = prahové napéti fidici elektrody [V],
Ic = proud kolektorem tranzistoru [A].
6.2.2 Dynamické ztraty IGBT tranzistoru

Celkové ztraty sttidace se skladaji ze ztrat vedenim proudu polovodi¢ovou soucastkou,
Z dynamickych ztrdt spinacich prvka a ztrdt viidicich a ochrannych obvodech.
V naésledujicich vypoctech budou zjednodusené uvazovany pouze ztraty vedenim proudu
tranzistory a ztraty spinanim tranzistorii. Ostatni druhy ztrat je mozné vhledem k jejich
velikosti zanedbat.

Celkovy vykon je definovan jako:

U
P = 7‘1 -1, =273,5-20=5470 W (6.8)

Ztraty spinaci Pon a vypinaci Pess pro jeden tranzistor jsou zjednodusené dany vztahem
(hodnoty pro teplotu 150 °C):

Uq
den=Pon+P0ff=7'Ic'(ton+toff)'fs: (6.9)
=273,5-20-(2,3:1078 +124-107%)-3000 =24 W
kde
fs = spinaci frekvence tranzistoru [Hz].
Mérné ztraty tranzistoru pii uvazovani pouze dynamickych ztrat:
Piyn 2,4
= =———=0,00044 = 0,044 ¢ 6.10
Pa = P 5470 & (6.10)
6.2.3 Propustny ubytek IGBT tranzistoru
Ztraty tranzistoru v sepnutém stavu:
P, = Use(sary * Ic = 2,05 20 = 41 W (6.11)
Mérné ztraty tranzistoru pii uvazovani pouze propustné¢ho ubytku:
_ Ps _ Uce(sat) _ 2;05 _ o
Ppu=p =7 = 3535 = 00075~ 075 % (6.12)
2
Celkové mérné ztraty sttidace 1ze vyjadrit jako:
p=N. pg+Ny Dpy=60044+2-075=18%~2% (6.13)

kde:
N, = celkovy pocet tranzistorti.
6.2.4 Vystupni napéti stiidace

Maximalni efektivni hodnota 1. harmonické slozky sdruzené¢ho vystupniho napéti stiidace
bude pii Sitkové pulzné modulovaném fizeni se slozkou o trojndsobném kmitoctu dana
vztahem:

1 1
—U; =—-547 =388V 6.14
\/z d \/E ( )

Naésledujici schéma zobrazuje fotovoltaicky zdroj stejnosmérného napéti, napétovy stiidac

U, =
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transformujici vstupni stejnosmérné napéti na vystupni 3 fazové sttidavé napéti a trakéni
motor s mechanickym pfenosem vykonu na zelezni¢ni dvojkoli.

6.3 Navrh pohonu Zelezni¢niho vozu

Pti navrhu pohonu byl uvazovan viiz o délce 16 m a §ifi 3,08 m s fotovoltaickym zdrojem
o délee 15,69 m, §ifi 3,12 m a plose 49 m?. Viiz téchto rozméri disponuje vyssi hodnotou
mérné hmotnosti lozené¢ho vozidla (naptiklad oproti vozu o délce skiin€ 23 m) a zaroven Site
fotovoltaického zdroje na stfese vozu neptesahuje hodnotu obrysu pro vozidla.

6.3.1 Volba prevodu

Vstupni hodnoty

e Maximalni otacky synchronniho motoru, nmax 3000 min™
e Maximalni rychlost prazdného vozidla, vmax 60 km/h

e Maximalni rychlost loZzeného vozidla, 40 km/h

e Primér nového dvojkoli 920 mm

e Primér dvojkoli pti stfednim opotiebeni, D 880 mm

Ptevodovy pomér je definovan jako:
0,067 D Typgx _ 0,06-7-0,88-3000

= = - 6.15
Pti navrhu prevodovky musi byt dodrzeno pravidlo:
Zp > Zpmin (6.16)

kde:
Zp, min= minimalni pocet zubt pastorku (13 — 15),
Z,= pocet zubl pastorku, voleno Z, = 15.

Vzhledem k vysoké hodnoté vyjadieného pievodového poméru, pro ktery by bylo nutné
pouzit pfili§ rozmérné pievodové kolo, neni vhodné vyuziti prostého jednostupnového
ozuben¢ho ptrevodu. Z toho divodu je volena dvoustupniova trakéni pifevodovka, pro jejiz
pievodovy pomér plati vztah:

i In
112 Z, Zy

[-] (6.17)
kde:

i1, Ip = diléi pfevodové poméry [-],

Zy1, Zyz = pocet zubu vloZenych ozubenych kol [-],

Z= pocet zubt velkého ozubeného kola [-].

Jednotlivé dil¢i pfevodové poméry lze, po vyjadieni z vySe uvedeného vztahu, psat:

Z,, 42
iy = Zil = - =28 -] (6.18)
p
i 829 44
l, = Z = 2,8 = 2,96 = E [—] (619)

Celkova tc¢innost prevodovky vychézi z uc¢innosti dil¢ich prevodu:

86



Tt =11 "2 = 0,98+ 0,98 = 0,96 [-] (6.20)

6.3.2 Vypocet tazné sily na obvodu kol

Vstupni hodnoty
e Maximalni tazna sila na obvodu kol, Fy max 5,5 kN
e Jmenovita tazna sila na obvodu kol, F, » 3,7 KN

e Trakéni vykon na obvodu kol (pii intenzit dopadajiciho zafeni E = 1000 W/m?)
P, = Py st * Mot * N = 9,6 0,98 - 0,93 0,96 = 8,4 kW (6.21)

kde:
Nst = ucinnost polovodi¢ového stiidace [-]
Nmot = U¢innost trakéniho motoru [-],
Npr = Ucinnost mechanického prenosu vykonu na hnaci kolo [-].
Maximalni tazna sila na obvodu kol byla vypoctena z nasledujiciho vztahu pii uvazovani:
e lozeného vozu o hmotnosti 88 tun s po&atecnim zrychlenim 0,05 m/s%:
Fymax =M g Pow=0) + (m+my)-a =

=88-9,81-0,001 + (88 +3)-0,05=55kN

(6.22)

e prazdného vozu o hmotnosti vozu 27 tuny s po¢atecnim zrychlenim 0,17 m/s?:
Fymax =m* g " Pow=0) + (m+my)-a=

=27-981-0,001 + (27 +3)-0,17 =55kN

(6.23)

Maximalni tazna sila na obvodu kol je uvazovana jako 1,5 nasobek trvalé tazné sily, ktera
je tedy:
FO max 5'5
Fpoow=——=-—=37kN 6.24
[} p 1’5 ( )
Zavislost mezi trakénim vykonem na obvodu kola, taznou silou na obvodu kola a rychlosti
vozidla je obecné definovéana vztahem:

F .
P= 6" (6.25)

Po vyjadieni rychlosti vozidla z uvedeného vztahu a dosazeni hodnot za P, a Fo max 1€
psat:
P36 84-36
FO max 5l5

= 5,5 km/h (6.26)

v

Obdobné je mozné rychlost vozidla definovat pro jmenovitou taznou silu na obvodu kol:
_P,v36 8436

— 7 = 82km/h (6.27)

v
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Trakéni charakteristika a prabéh jizdniho odporu
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Graf. 6.1 Pribéh tazné sily na obvodu kol a jizdniho odporu loZeného vozidla (p¥i intenzité dopadajiciho
zakeni E = 1000 W/m®)

6.3.3 Volba poctu pohanénych dvojkoli
M¢érna adhezni tazna sila (adhezni narocnost) je pti pohonu jednoho dvojkoli definovana:

e pro lozeny vliz o hmotnosti 88 tun:
FO max — 5'5
Ma g 22.981

fadnio = =0,025  [kN/kN] (6.28)

kde:

M, = adhezni hmotnost [t]. Jedna se o hmotnost Zelezni¢niho vozidla, kterd tihoveé pusobi
na trak¢ni dvojkoli vozidla.

e pro prazdny viiz o hmotnosti 27 tuny:
Fo max _ 55

ma-g_§-9,81

faanpr = = 0,083 [kN/kN] (6.29)

Pti volbé€ poctu pohanénych naprav je zapotiebi dodrzet obecnou podminku:
faan < n (6.30)

kde:

p = soucinitel adheze [-], pohybuje se pfi idedlnich podminkach nad hodnotou 0,4 a pii
neptiznivych podminkéach kolem 0,1 (naptiklad listi, ndmraza). Pro nasledujici porovnani je
volena hodnota 0,1.

Po dosazeni hodnoty mérné adhezni tazné sily (pro prédzdny viiz) do vztahu je patrné
splnéni podminky a tedy postacuje pohon jednoho dvojkoli vozidla (pojezd 21 Ao°):

0,083 <01 (6.31)
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6.3.4 Potfebny moment sily a vykon motoru

Jmenovita (trvald) trakéni sila na obvodu kol je definovana jako:

N-My-i-n
Fpoo=—F— [N] (6.32)

2
kde:
N = pocet hnanych naprav [-],
M., = jmenovity moment trakéniho motoru [Nm].

Nasledujici vztah je vyjadienim jmenovitého momentu sily motoru z predchoziho vztahu:

D 0,88
Fooo®2 370022 (6.33)

My, = — 2 = =205 N
N-i-n 1-829-096 m

Maximalni moment sily motoru Ize definovat obdobné¢:

D 0,88
Fymax = 5500 -—
max = N T 1.829-096  c0rNm
Jmenovité otacky motoru se vyjadii jako:
Voo * L 8,2-8,29
Moo =410 min~? (6.35)

~006-7-D 006-7-088

Jmenovity vykon motoru je definovan vyrazem:

My, n

Pp = ——=28750 W ~ 88 kW (6.36)

s

Respektive Ize jmenovity vykon motoru urcit:

p,=to B0 oocow ~ 88w (6.37)

e 096 o '
Ptikon motoru je dan pomérem jmenovitého vykonu a u¢innosti motoru:

p, = L= —8750—9408W 9,4 kW (6.38)

e 7']poh - 0,93 - T '

6.4 Charakteristiky fotovoltaickymi panely pfimo napajeného vozidla

Na nasledujicich diagramech jsou zndzornény charakteristiky modelového vlaku
slozeného z 20 totoznych autonomnich vozidel, kazdé je napajeno z fotovoltaickych panell o
plose 49 m®. Hmotnost loZeného vozidla je 88 tun, hmotnost prazdného vozidla je 27 tuny.
Uvazovany jizdni odpor se sklada pouze z vozidlového odporu, tratovy odpor je uvazovan o
velikosti 0 %o (vyjimkou je pouze piipad s, - v diagramuy).
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6.4.1 Traké¢ni charakteristika

Prubéh tazné sily v zavislosti na rychlosti vozidla a na okamzité hodnoté dopadajiciho
slune¢niho zafeni je znazornén spolu s pribe¢hem jizdniho odporu lozeného a prazdného vozu
na grafu 6.2. Rychlost lozeného vozidla pii intenzitd dopadajiciho zafeni 1 100 W/m?
(okamzita hodnota) je 33 km/h. Rychlost prazdného vozidla ¢ini za téchto podminek 53 km/h.

TrakEni charakteristika a jizdni odpor

6 pro viz ze soupravy 20 vozl a pro okamZzité hodnoty intenzity dopadajiciciho zareni
Fomax=5,5 kN

5 ——E =200 W/m2, Trak¢ni vykon 1,7 kW
z ——E = 400 W/m2, Trakéni vykon 3,4 kW
‘:;"4 —— E =600 W/m2, Trakéni vykon 5 kW
3 E = 800 W/m2, Trakéni vykon 6,8 kW
_% —— E =1000 W/m2, Trakéni vykon 8,4 kW
E 3 —— E = 1100 W/m2, Trakéni vykon 9,3 kW
f—; = |izdni odpor loZzeného vozu ze soupravy 20 vozl
:g 2 = |izdni odpor prazdného vozu ze soupravy 20 vozl
©
P
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\ e ——
9 - ——————————————————

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Rychlost [km/h]

Graf. 6.2 Trakéni charakteristika vozidel s rozdilnou hmotnosti

6.4.2 s,-vdiagram

Graf 6.3 znazoriiuje funkéni zavislost setrvacného sklonu a rychlosti vozidla pti
rozdilnych velikostech trakéniho vykonu. Setrvacny sklon je mysleny sklon definujici
velikost sklonu trati, pii kterém se ustali rychlost vozidla. Z prabéhu je patrny znac¢ny vliv
sklonu na dynamiku solarniho vlaku.
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s - vdiagram
pro loZeny vz ze soupravy 20 vozli, Fomax=5,5 kN

—— Trakéni vykon 2 kW
5 \ \ \ \ \ \ \ \ —— Trakéni vykon 3 kW

—— Trakéni vykon 4 kW

—— Trakéni vykon 5 kW

4 —— Trakéni vykon 6 kW

\ \\\\\\\ —— Trakéni vykon 7 kW

—— Trakéni vykon 8 kW

\ \\\\\\\ —— Trak¢ni vykon 9,3 kW
IR

Sklon [promile]
w

0 4 8 12 0 24 28 32

16 2
Rychlost [km/h]

Graf. 6.3 s,— v diagram loZeného vozu v soupravé 20 vozi

6.4.3 Dosazitelna rychlost vlaku béhem dne

V zavislosti na zménach okamzité velikosti intenzity dopadajiciho zaifeni béhem dne se
meéni 1 dosazitelnd rychlost vozidla pfimo napajeného fotovoltaickymi panely. Velikost
dosazitelné rychlosti udava v jednohodinovych intervalech graf 6.4.

Dosatzitelna rychlost vlaku o 20 loZzenych vozech v pribéhu priimérného dne
vypoctend na zdkladé skutecné energie dopadajici na oslnénou plochu v oblasti Alto

25 Horizonte
mm Rychlost viaku
e Stiedni hodnota
rychlosti

= 20 e Trend pribéhu -
E polynom 6. fadu
=
215
o
S / N\
o
F
©
c
E 10
>N
S
w
o
o

5

0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Denni doba [h]

Graf. 6.4 DosaZitelna rychlost vlaku pro plochu fotovoltaickych paneli 49 m®
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6.4.4 Vykonana draha béhem dne

Pribéh solarnim vlakem vykonané vzdéalenosti béhem primérného dne znazornuje
nasledujici charakteristika. Dojezd solarniho vlaku za primérny den o délce 12 hodin ¢ini pro
brazilskou lokaci Alto Horizonte 180 km.

Draha vykonana solarnim viakem o 20 loZzenych vozech za priimérny den
pro Alto Horizonte

200
180
160

€ 140

£ 120
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40

20

a

Vykonana dr

6 8 10 12 14 16 18
Denni doba [h]
Graf. 6.5 Dojezd solarniho vlaku za priamérny den

6.5 Typovy vykres

Na nasledujicim obrazku je zobrazen typovy vykres uvazovaného Zelezni¢niho vozidla
piimo napajeného fotovoltaickymi panely. Sife nosniku fotovoltaického zdroje je navrzena o
velikosti 3200 mm, nebot’ je pocitano s mezerou mezi fotovoltaickymi panely pii stiedu
sttechy - z divodu zabranéni mozného poskozeni fotovoltaickych panelt pii zavirani kiidel
sttechy. Délka fotovoltaického zdroje je (z divodu maximalizace plochy zdroje) jen
0 350 mm kratsi, nez Sife vozu ptes narazniky. Vzhledem k tomu, Ze je provoz vozidla pfimo
napajen¢ho fotovoltaickymi panely podminén absenci obloukli na trati (z divodu
minimalizace tratovych odporti), nehrozi pii priijezdu obloukem dotyk zdroji na jednotlivych
vozech.

15690

2090

16040

Obr. 6.2 Typovy nakres vozu s rozmisténim komponent napajeni a pohonu — pohled z boku

Na nasledujicim nékresu je patrny presah nosniku fotovoltaického zdroje ptes skiin vozu
(z divodu velikosti fotovoltaickych paneltt E19/320).
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Obr. 6.3 Typovy nakres vozu s rozmisténim komponent napajeni a pohonu

6.6 Tabulky parametri

Nasledujici tabulka udava piehled parametrti fotovoltaickymi panely piimo napajeného
solarniho vozu.

Tab. 6.1 Pi‘ehled parametri vozidla

Parametry vozidla

Rozchod 1435 mm
Usporadani pojezdu 2'1A0'

Délka vozu pres narazniky 16 040 mm
Site vozu 3080 mm
Vyska vozu 4275 mm
Hmotnost prazdného vozu 27 000 kg
Hmotnost loZzeného vozu 88 000 kg
Lozny objem 75 m’
Vzdalenost otoénych bodl podvozku 9090 mm
Rozvor podvozku 1800 mm
Prdmér novych dvojkoli 920 mm
Prameér dvojkoli pfi stfednim opotfebeni 880 mm
Maximalni rychlost lozeného vozu 40 km/h
Maximalni rychlost prazdného vozu 60 km/h
Rozjezdova tazna sila 5,5 kN
Jmenovita tazna sila 3,7 kN
Jmenovity trakéni vykon 8,4 kw
Specifickd hmotnost 10,5 kg/W
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Tabulka uvedend nize je ptehledem parametrii fotovoltaického zdroje umisténého na
stieSe solarniho vozidla.

Tab. 6.2 Pi‘ehled parametru fotovoltaického zdroje

Parametry fotovoltaického zdroje

Délka fotovoltaického zdroje 15,69 m
Site fotovoltaického zdroje 3,12 m
Site nosniku fotovoltaického zdroje 3,2 m
Plocha fotovoltaického zdroje 49 m’
Celkovy pocet fotovoltaickych paneld na stfese vozu 30 -
Jmenovité napéti fotovoltaického zdroje 547 Vv
Jmenovity proud fotovoltaického zdroje 17,6 A
Jmenovity vykon fotovoltaického zdroje 9627 w

Tabulka 3 uvadi zdkladni parametry trakéniho motoru vozidla, pfevodovy pomér a
ucinnosti jednotlivych prvki pienosu vykonu.

Tab. 6.3 Pi‘ehled parametrii pohonu vozidla

Parametry pohonu

Typ trakéniho motoru Synchronni
PFikon motoru 9408 w
Jmenovity vykon motoru 8750 w
Jmenovity moment sily motoru 205 Nm
Maximalni moment sily motoru 304 Nm
Regulace vykonu IGBT tranzistory
Pfevodovy pomér prevodovky 1:8,29 |-
Ucinnost fotovoltaickych paneld 19,6 %
Ucinnost napé&tového stfidace 98 %
U¢innost trakéniho motoru 93 %
Ucinnost dvoustupriové pievodovky 96 %
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Zavér

V ramci diplomové prace byl navrzen koncept Zelezni¢niho vozidla pfimo napajeného
fotovoltaickymi ¢lanky. Vozidlo je zamySleno jako plné autonomni nakladni trakéni viz
disponujici fotovoltaickym zdrojem elektrické energie, napétovym stfidaCem, trakénim
motorem a pievodovkou. Diky tomuto nemusi byt viz tazen trakénim vozidlem -
lokomotivou, kterd zvySuje velikost neuzite¢né hmotnosti soupravy. Soucasné solarné

napajené vozidlo ke svému provozu nepotiebuje ani elektrickou trakci, coz ptfi budovani
zelezniéni infrastruktury umoziuje snizit investi¢ni naklady.

Pro mozné vyuziti solarniho Zelezni¢niho vozidla bylo tfeba nalézt lokalitu s velkym
rocnim thrnem dopadajiciho slune¢niho zafeni, které by bylo zaroven co nejméné zavislé na
ro¢ni dob¢, aby mohl solarni vlak jezdit zhruba konstantni primérnou rychlosti behem roku.
Déle by se méla tato oblast vyznaCovat rovinatym terénem z diivodu minimalizace tratovych
odport, nebot’ pfi soucasném stavu techniky by i nizky sklon trati a pfitomnost obloukll na
trati znamenal podstatny pokles dynamickych vlastnosti vozidla.

Zaroven bylo zadouci, aby bylo v hledané lokalit¢ mozné praktické uplatnéni vozidla.
Vsechny tyto podminky spliiuje brazilska lokalita Alto Horizonte, ve které se nachazi
povrchovy dul na zlato a hlinik. Z toho divodu byly ndsledné vypocty energie dopadajiciho
zéfeni a trak¢nich vlastnosti solarniho Zelezni¢niho vozidla vztahovany k této modelové
lokalité. Zde by mohla solarné napajend vozidla napiiklad plnit funkei ,,pasového
dopravniku‘ a pfevazet na misto dalSiho zpracovani vytézenou rudu ¢i jiné suroviny.

Pfi pocetnim urcovani trak¢nich vlastnosti solarniho vozidla byla porovndvana energie
dodana solarnimi ¢lanky vozidla (zmensena o Ubytky na jednotlivych komponentech pienosu
vykonu) s energii potiebnou Kk piekonani jizdnich odpord. Na zaklad¢ provedenych vypocta
lze konstatovat, ze za pouziti v soucasné dob¢ dostupnych technologii je mozné dosahnout
takového zisku energie ze Slunce, aby bylo Zelezni¢ni vozidlo schopno ptekonat jizdni odpory
a vyvinout tak pohyb o pfijatelné rychlosti. Velikost této rychlosti je v§ak pomérné omezena.
Zavisi na ploSe pokryté fotovoltaickymi panely, na jejich uc¢innosti a t¢innosti vSech prvkl
pienosu energie, na velikosti jizdnich odporu, a zejména zavisi na aktualni intenzité
dopadajiciho slune¢niho =zafeni. Pro maximalizaci rychlosti vozidla je (vzhledem
k omezenému vykonu elektrického zdroje) Zadouci spojovat jednotlivé vozy do soupravy,
¢imz se snizuje mérny vozidlovy odpor Zelezni¢niho vozidla a tedy i spotieba energie.

Ve vypoctech bylo uvazovano nékolik vozidel liSicich se plochou fotovoltaického zdroje,
pro které byl nasledné urcovan elektricky vykon solarniho zdroje a dynamika vozidla. Z nich
bylo vybrano modelové vozidlo o délce 16 m pies narazniky, s plochou fotovoltaického
zdroje 49 m% Pro toto vozidlo byly definovany jiz konkrétni parametry jednotlivych
komponentl pienosu vykonu.

Fotovoltaicky zdroj vozidla se sklada z 30 monokrystalickych fotovoltaickych paneli o
ucinnosti 19,6 %, zapojenych sérioparalelné do 3 vétvi. Jako trakéni pohon slouzi synchronni
motor s permanentnimi magnety napajeny napétovym stiidatem s IGBT tranzistory. Ptenos
momentu sily na dvojkoli je realizovan dvoustupiiovou trakéni prevodovkou.

Uvedené vozidlo dosahuje dle provedenych vypocti, pii intenzité dopadajiciho zateni
1 100 W/m?, rychlosti 33 km/h (plati pro jeden loZeny viiz ze soupravy 20 vozi). V piipadé
prazdného vozu je (za jinak stejnych podminek) maximalni rychlost vozu 53 km/h.

Obecné lze pifi navrhu solarniho vlaku pouzit pro zvySeni velikosti dodavaného
elektrického vykonu (a tim i maximalni rychlosti) naptiklad lehké ploSinové vozy jako
energeticky tendr nebo vozidla s vétsi plochou fotovoltaického zdroje na stfese. Té lze
dosdhnout zvétSenim Sife zdroje, kdy panely vyrazné presahuji bocni stény vozu ¢i pouzitim
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vozi veétsi délky. Naptiklad pfi pouziti vozu s délkou 23 m a plochou fotovoltaického zdroje
115 m? bude maximalni rychlost lozeného vozidla 60 km/h (za stejnych uvaZovanych
podminek jako v piipad& vozu s plochou zdroje 49 m?).

Spolu s maximalni rychlosti vozidla roste i dojezd vozidla. Zatimco u vozu s plochou
zdroje 49 m? je vykonana vzdalenost za primémy den v Alto Horizonte necelych 180 km, u
vozu s plochou zdroje o ploge 115 m? je to jiz tém&t 380 km

Uginnost pfemény sluneéni energie na elektrickou se u soldrnich ¢lank® neustale zvysuje
vlivem stale dokonalejsi technologie vyroby. Diky tomu budou solarni panely ziskavat vice
elektrické energie nejenom z ptimého slune¢niho zafeni, ale i difizniho zatfeni. To jediné
napdji ptimo pohanénd solarni vozidla v ptipad¢, kdy je vlivem oblacnosti pierusen dopad
primych slune¢nich paprskli na plochu fotovoltaickych paneld. Zna¢na zavislost na aktudlni
obla¢nosti je nevyhodou piimo pohanénych solarnich vozidel, nebot’ pfti nepiiznivych
podminkach klesne rychlost vozidla na minimalni ¢i nulovou hodnotu. K tomuto nedojde u
vozidel s nepfimym napajenim, jejichz soucasti je zasobnik elektrické energie schopny
vyrovnavat kratkodobé vypadky fotovoltaického zdroje.
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