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Uvod

V dnesni dobé je potiebou lidi cestovat. Diivod cestovani je rizny od kazdodenniho
cestovani do zaméstnani, cestovani za zdbavou, kulturou a dalSimi lidskymi aktivitami.

Zpusobu dopravy je n€kolik, nejvyuzivanéjsi je v tomto ohledu doprava automobilova.
Ta je vSak zavisld na uhlovodikovych palivech neboli na ropé. Vyvoj ceny ropy ale
kazdorocné vzristad. Proto vyvstava otazka, zdali by se dala ropa néjak nahradit. Nejen
z pohledu ceny ale i diky dal$im vyhoddm je vhodné ji nahradit elektrickou energii. To je ale
v automobilové dopravé zatim velky problém. Hlavné z divodu parametri dostupnych
akumuldtori elektrické energie. Pro dostateCny dojez je stile jeSté¢ potifeba akumulatori
velkych rozmérti a hmotnosti.

Problém s akumuldtory ale neni az takovy v Zelezni¢ni dopravé. Zde je hmotnost a
velikost Zelezni¢nich vozl v porovnani s velikosti a hmotnosti automobild mnohem vétsi.
Takze velké a tézké akumulatory zde nejsou piekazkou v pouziti. Navic mensi valivy odpor a
ptiznivéjsi aerodynamika snizuji spotiebu energie.

V této dobé je také velky rozvoj fotovoltaickych paneld. Z toho vznikla mysSlenka
vybavit zelezni¢ni vozidlo fotovoltaickymi panely a ztéchto paneli vozidlo napijet.
Fotovoltaické vozidlo spfimym napdjenim vSak ma na Zelezni¢ni poméry uzké pole
pusobnosti. Proto je sledovano i nepiimé napajeni, tedy fotovoltaické vozidlo bude vybaveno
jesté zasobnikem energie. Jak jiz bylo vySe zminéno, neni u Zelezni¢ni dopravy problém
umistit ve vozidle akumulatory.

V této diplomové préci je tedy feSeno navrZeni zelezni¢niho vozidla s fotovoltaickymi
panely a se zasobnikem energie.

Fotovoltaické panely budou umistény na stieSe vozidla. V zZelezni¢nim vozidle bude
umistén zasobnik elektrické energie.

Prace se zabyva elektrickym zapojenim fotovoltaickych panelii, energetickou naro¢nosti
jizdy, vhodnosti kde lze pouzit napdjeni zelezni¢niho vozidla z fotovoltaickych paneld,
feSenim zasobniku a uspotadanim trakéniho pohonu Zelezni¢niho vozidla.

Energetickd cast prace je zaméiena pouze na trakcéni Cast zelezni¢niho vozidla, kde je
feSena energetickd naro¢nost jizdy. Nejsou zde feSeny energetické naroky na pomocné
pohony a na dalsi elektrickd vybaveni zelezni¢niho vozidla.

V zavéru jsou zhodnoceny dosazené vysledky a utvaha o vhodnosti pouziti
fotovoltaickych panelt k napajeni zelezni¢niho vozidla.

Poznatky ohledn¢ slune¢niho zafeni a mnozstvi dopadajici slune¢ni energie na zemsky
povrch a jizdni odpory jsou feSeny jiz v mé predchozi praci:

Roc¢nikovy projekt II - Analyza dopadajiciho slune¢niho zéfeni a jizdnich odport pro
vyuziti fotovoltaickych ¢lanki u zelezni¢nich vozidel - nepiimy pohon

Autor: Bc. Dasek Petr

Rok: 2011



1. Princip a aplika€ni pole vozidel s nepfimym solarnim
zdrojem elektrické energie

1.1. Princip vozidel s nepfimym solarnim zdrojem elektrické
energie

Nejprve by bylo vhodné vysvétlit co je to zavisla, nezavisla a polozavisla trakce.

Zavisla trakce je trakce, kde je hnaci vozidlo zavislé na doddvce energie z externich
zdroju (neveze si zasobu energie s sebou at’ uz v jakékoli form¢). Vykon potiebny pro provoz
odebira napf. z trakéniho vedeni nebo napéjeci kolejnice. Vyhodou tohoto feSeni jsou mensi
naklady na provoz, protoze hnaci vozidlo je pohdnéno elektrickou energii, kterd je levnéjsi
nez napt. nafta. Nevyhodou je, Ze trat’ musi byt v takovémto ptiklad¢ elektrifikovana, coz
znacné zvysSuje pocatecni naklady.

Nezéavisla trakce je trakce, kde neni hnaci vozidlo zavislé na dodavce energie
z externiho zdroje. Naopak si veze energii ve formé napt. uhli (u parni trakce) nebo ve formée
nafty (u diesel-elektrické trakce). Vyhodou tohoto feSeni je, Ze hnaci vozidlo miiZe jezdit po
kolejich, at’ jsou nebo nejsou elektrifikovany. Toto feSeni Setii pocatecni naklady. Nevyhodou
vSak je vys$si cena paliva v dnes$ni dobé cena nafty, nez cena elektrické energie.

Polozavisla trakce je trakce, kde si hnaci vozidlo veze s sebou energii uchovanou napf.
v setrvacniku nebo v akumulatorech. MnozZstvim energie je urCen jeho ak¢éni radius.
V polozavislé trakci je dojezd vozidla mnohem mensi neZ v trakci nezavislé.

V ptipadé vozidla snepfimym napdjenim ze solarnich panell budou spojeny
dohromady vyhody jednotlivych trakei. Pfi splnéni potfebnych narokt pro jizdu (budou déle
specifikovany) nebude vozidlo zavislé na energii z Zzadného externiho zdroje. Tim odpadnou
naklady na elektrifikaci traté. To jsou vyhody nezavislé trakce. Vozidlo vSak také nebude
pohanéno dieselovym motorem, takZe se usetii na palivu do vznétového motoru.

Pro pohon hnaciho vozidla neni vhodné dodavat do trakéniho motoru energii jen z PV
panell. Vykon této energie je pro samotnou jizdu osobniho vlaku dost maly. Pfi pohanéni
vozidla trakénim motorem, ktery by byl pfimo napajen potiebnym vykonem z PV panelt, by
se dosdhlo velmi malé rychlosti. Téchto vlastnosti 1ze vyuzit v ndkladni dopravé. Tam neni
vzdy nutné, aby naklad musel byt z jednoho mista do druhého pfepraven v kratkém Casovém
useku. V osobni dopravé je ale mald cestovni rychlost nevyhovujici. Pro zvySeni cestovni
rychlosti v osobni dopravé je potieba, aby mél trakéni motor vétsi vykon.

Vyuzivat energii z PV panelii jen ve chvili kdy je potfebna pro jizdu, by bylo velice
neefektivni. Proto bude vozidlo vybaveno nejen PV panely ale i zasobnikem, ktery bude
schopen energii z PV panela ve chvili, kdy vozidlo bude stat a nebude ji tak vyuzivat pro
Jjizdu, n¢jakym vhodnym zplisobem akumulovat.

Energie naakumulovana v zasobniku se pak béhem jizdy bude vyuzivat pro pohon, ¢imz
se zvetsi cestovni rychlost. Celkovy vykon pro jizdu pak bude:

t t
P:ijt+PZ :Pfot+Pﬁ)t'nZAS.L:Pfot'(1+772AS't = j [W] (D)

t./IZDA JIZDA

kde P — celkovy vykon [W]
Psot — vykon PV panelti [W]
Pz — vykon zasobniku [W]
Nzas — U€innost zasobniku [-]
tax — doba akumulace [min]
tjzpa — doba jiZdy [mm]
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Obr. 1-1 - Prubeh vykonu v zavislosti na case

Pro nazornost slouzi Obr. 1-1. Na ose x je €as a na ose y je vykon. P 0znacuje vykon,
ktery jsou schopny dodavat PV panely v realném case. Tento vykon se v Case tax akumuluje
do zdsobniku. V této dob¢ vlak nejede, ale pouze stoji a akumuluje energii. V dobé€ jizdy troz
a tjida je mnozstvi potfebného vykonu vétsi. Naroky na vykon vyznacené Sedivou plochou,
jsou pokryvany z PV panelt, zbytek vykonu je doddvan ze zdsobniku. Mnozstvi
naakumulované energie zavisi na intenzit¢ dopadajiciho zafeni, na u¢innosti PV panell, na
délce casu akumulace a na G¢innosti zasobniku.

Zjednodusen¢ Ize popsat energii akumulovanou a energii potifebnou pro jizdu:

Pfot e +Pfoz '(tRoz +tJjZDA) 2 PROZ “Lroz +PJ[ZDA 'tJjZDA _PBRZ “lprz M (2)

Z obrézku je také patrné, Ze doba akumulace musi byt mnohem vét§i nez doba samotné
jizdy. Cim del3i je doba akumulace, tim vice energie je k dispozici pro naslednou jizdu. To
tedy prodluzuje dojezd vozidla, nebo mu umoziiuje jet vyssi rychlosti.

Ptredpoklad nabijet zasobnik vozidla pouze z PV paneli by ho velmi limitovalo
v moznosti vyuziti. MlUze se totiz stat, ze PV panely nedodavaji do zasobniku potiebné
mnozstvi energie, protoze jsou zastinény, nebo intenzita dopadajiciho zatfeni neni dostatecna.
Proto je jesté vozidlo vybaveno piipojkou k napajecimu bodu 3 x 400 V, ktery je umistén
v mist¢ stani vozidla. Z ného je nabijen zasobnik pro naslednou jizdu.

1.2. Aplikaéni pole vozidel s nepfimym solarnim zdrojem
elektrické energie

Pro spravné zvoleni mista kde provozovat Zeleznicni vozidlo s nepfimym solarnim
zdrojem elektrické energie, je nutné blize specifikovat naroky na jizdu.
Vhodné misto totiz 1ze vybrat az podle kritérii, ktera musi spliiovat.
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1.2.1. Velikost intenzity dopadajici energie

Vystupni vykon PV panelu je zavisly na velikosti dopadajici energie. Cim vys§i je
intenzita dopadajiciho zafeni, tim ma panel vétsi elektricky vykon.

Intenzita zafeni zavisi na umisténi na planeté. To je vyobrazeno na Obr. 1-2, Obr. 1-3 a
Obr. 1-4. Jak je na nich vidét, u rovniku je mnohem vétsi mnozstvi dopadajici energie na
jeden m? za rok, neZ v mistech ktera jsou od rovniku vzdalena vice. Je to tim, e v oblastech
kolem rovniku dopada zatreni na zem skoro kolmo. Zatimco ve vzdalené€jSich mistech je thel
odklonu od kolmice k rovin¢ zemé vétsi. V oblastech kolem rovniku je také vice slune¢nych
dni.

Yearly sum of global irradiation [kWh/m?)]
<1100 1150 1200 1250 > 0 25 50 km

Obr. 1-2 — Mnozstvi dopadajict energie na vizemi CR za jeden rok [5]
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Obr. 1-3 — Mnozstvi dopadajici energie na uzemi Evropy za jeden rok [6]
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Obr. 1-4 — Mnozstvi dopadajici energie na uzemi celéeho svéta za jeden rok [6]
Dalsi jev, ktery ovliviiuje velikost intenzity dopadajiciho zafeni, je ro¢ni obdobi. Pro
50. rovnobé&zku severni polokoule (Gizemi CR) je tato zavislost na Obr. 1-5. Z toho je ziejmé,
ze v pribé¢hu roku se méni intenzita skoro sinusoveé. Minima jsou v zim¢ a maxima jsou v 1ét¢.
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Mnoistvi dopadajici energie [kWh/m?/den]
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Obr. 1-5 — Mnozstvi dopadajici energie v pritbéhu jednoho roku na 50. rovnobézce na podlozku

rovnobéznou se zemi — v idealnim pripadé bez mrakii na obloze
Intenzita se dale jest¢ méni v prubehu dne. Zavisi na poloze Slunce nad obzorem. To je

naznaceno na Obr. 1-6. Na tomto obrazku je velikost intenzity zafeni v libovolnych dnech v

800 ///'\\\
// N\
// A\
1/ T \\
/] / NN
1/ /O N\
1/ /=~ N\ \\
/4 N\ N\
o /4 NN

0 4 8 a2 16 20 24
Cas [hodina]
———15.6, e=—15.7.215.5. =—15.8.2154. ==—159.a315.3. ==—15.10.215.2. =—15.11.215.1, =—15.12.

Obr. 1-6 - Intenzita zareni v pribéhu celého dne - libovolné dny v roce, na 50. rovnobézce, na

podlozku rovnobéznou se zemi, v idedlni den bez mraki
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Takovyto prubéh intenzity je ale podminén zcela slunecnym dnem, kdy na obloze
nebude Zadny mrak. V ptipad€, Ze na chvili mrak zastini danou plochu, intenzita zafeni
prudce klesa. Pfimé zafeni je v tu chvili nulové a uplatiiuje se jen zéafeni rozptylené neboli
difuzni. To je na Obr. 1-7 pro den 15.6.
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Intenzita sluneéniho zafeni [W/m2]
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——Pfimé z&feni ——Difuzni zafeni Celkové z&feni

Obr. 1-7 - Realny priubéh dopadajiciho zareni na podlozku rovnobéznou se zemi na 50. rovnobézce v
den 15.6. — s uvazovanym vilivem mrakii

1.2.2. Vhodné parametry traté

Pro jizdu Zelezni¢niho vozidla z jednoho mista do mista druhého je potiebny trakéni
vykon. Ten z4avisi na jizdnich odporech vlaku, na rychlosti jizdy a na profilu traté.

Nejmensi vykon je potfebny na trati, ktera je pfimd a nema zadné prevysSeni. To je
idedlni piipad, ale v praxi je to velmi neredlné. AvSak pfi navrhu nové traté¢ nebo pii volbé
traté, na které se ma provozovat zelezni¢ni vozidlo s nepfimym napajenim, je potiebné, aby se
stavajici trat’ idealni co nejvice podobala. Velice nevhodné je, aby na trati bylo pievyseni. To
je pro jizdu vlaku energeticky velmi naro¢né.

Pti volb¢ trati se také musi vychazet z dojezdu Zelezni¢niho vozidla. Trat’ nesmi byt
ptilis dlouhd. Zvétsujici se dojezd ma vliv na zvétSujici se dobu akumulace tak.

1.2.3. Vyhodnoceni narok na jizdu

Dle specifikovanych narokii na jizdu Ize zvolit jak misto, kde je vhodné provozovat
zelezni¢ni vozidlo napdjené z PV paneli, tak profil traté.

Nejvhodnéjsi mista pro provoz jsou ta, kde je nejvétsi intenzita zafeni a je velky pocet
sluneénych dni. Pro volbu v CR Ize z Obr. 1-2 fici, Ze nejlep§im mistem pro provoz je
jihovychodni ¢ast Moravy. V téchto mistech je z CR nejvétsi intenzita dopadajici energie
na 1 m>. Ta dosahuje aZ hodnot okolo 1,1 MWh/m”. I pocet sluneénych hodin je v t&chto
mistech nejvétsi z celé CR, ten se pohybuje v rozmezi 1787 - 1844 hodin za rok.

Pii vybéru lokality z Obr. 1-4 se jako nevhodné&j$i mista jevi ta, kterd jsou blizko
rovniku a jsou vyznacena zlutou barvou. Pfi vybéru lokality v Evropé se vhodné jevi staty
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okolo Stfedozemniho mote. Za zcela nevhodné lokality se ztohoto obrazku daji oznacit
vSechna mista, kterd jsou oznacena riZovou aZz modrou barvou. Jsou to mista jiz velmi
vzdalena od rovniku, na kterd béhem roku nedopada moc velké mnozstvi slunecni energie.

AvsSak spolecné s jiz zminénymi vhodnymi lokalitami musime také brat v uvahu profil
traté. AC se zdd napiiklad uzemi na severu Indie vhodné z hlediska mnozstvi dopadajici
energie, zcela nevyhovujici je terén. Je to uzemi velmi hornaté.

Profil trat¢ musi byt pokud mozno s co nejmensim poétem obloukl. V piipad¢, Ze na
trati oblouky jsou, je vhodné, kdyz jsou velkého poloméru. Stoupéani a klesani by se pokud
mozno na téchto tratich vyskytovat neme¢lo.

1.3. Moznosti vyuziti

Uz na zacatku kapitoly bylo psano, ze v zavislosti na dobé akumulace se do zdsobniku
uklada energie z PV panelt. Kdyby v pribéhu celého dne byla intenzita dopadajiciho zafeni
stejna, byla by zavislost mezi délkou akumulace a mnozstvim akumulované energie linearni.
Jak ale bylo uvedeno na Obr. 1-6, v priibéhu dne se intenzita znacn€ méni. Proto pro
akumulaci potiebného vykonu je v rizny ¢as potieba rizna doba cekani.
V Obr. 1-8 je znazornéno, jak dlouho by se pifi dané intenzit¢ akumulovala energie
10 kWh do zasobniku. Rozméry stfechy jsou 16 500 mm x 2 800 mm, vyuziti plochy stiechy
je 80 %, ucinnost PV panelt je 19,50 %, pocet stiech (vozil) je 2. Intenzita zafeni dopada na
plochu rovnobéznou se zemi, na 50. rovnobézce a pro den 15.6. Tento Cas je vypocitan:
tAK _ (P PPV) tjizda [mln] (3)
Ns Py

kde P — potiebny vykon [W]
Ppy — vykon PV paneld [W]
tiizda — doba jizdy [min]
Nzas — UCinnost

Ppy je vykon PV panelq, ktery je:

Py =d,-$,-n-v,-n-pyop [W] “4)

kde prop — intenzita zafeni v danou hodinu [W/m?]

dy — délka stfechy [m]

Sy — Sifka stfechy [m]

n — pocet stiech [-]

vs — vyuziti stfechy [%]

1 — ucinnost PV panelil [%].
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Obr. 1-8 - Zavislost doby akumulace na intenzité dopadajiciho zareni na podlozku rovnobéznou se
zemi na 50. rovnobézce v den 15.6 v idedlni den bez mrakii

Z pribehu €asu akumulace je ndzorné vidét, Ze v rannich a vecernich hodinach je doba
piilis dlouha. Zelezniéni vozidlo by pi#ili§ dlouho stélo, nez by mohlo vyjet na trat’. Tyto doby
se tedy zkrati tim, Ze se vozidlo bude nabijet ze sité¢ 3 x 400 V.

Podle toho jak se intenzita zvétSuje, se nasledné zacinaji vyuzivat PV panely a energie
se akumuluje v zasobniku. Je vidét, Ze intenzita napiiklad v 10 hodin je jina neZ intenzita ve
12 hodin. Z toho je zfejmé, Ze cas potifebny k akumulaci stejného mnozstvi energie se
zmenS$uje. Tim se také mlize zmenSovat délka stani vozidla a miiZze se tim zvétSovat intenzita
dopravy. Vozidlo pii vyssi intenzité zafeni jezdi Castéji, nez pii mensi intenzité, protoze PV
panely maji v tu dobu vétsi vykon.
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2. Parametry soudobych a perspektivnich fotovoltaickych
¢lankul a zakladni vlastnosti na zem dopadajici sluneéni
energie z hlediska aplikace na drazni vozidlo

vvvvvv

fotovoltaicky zdroj energie. Pro jeho pouziti a co nejefektivnéjsi vyuziti, je zapotiebi zjistit
jeho zédkladni vlastnosti a zavislosti. Fotovoltaické ¢lanky se jinak také nazyvaji PV ¢lanky.

Jelikoz je PV c¢lanek jedinym zdrojem elektrické energie, nejdilezitéjSim parametrem je
jeho vystupni vykon. Ten je ovlivnén mnozstvim dopadajici energie a hlavné Uc¢innosti PV
¢lanku. Cim vy3$§i uéinnost PV &lanek ma, tim je pro pouZiti v tomto piipadé vhodné&jsi.

Pro zjisténi jeho vlastnosti je potfebné vysvétlit jeho funkei. Vlastnosti fotovoltaického
dilezitou Casti je technologie vyroby PV ¢lanku. Ta velkou mérou ovlivituje, jakou bude mit
PV ¢lanek ucinnost. Jelikoz jsou PV ¢lanky umistény venku, musi byt odolné proti
venkovnimu prostiedi, proto je dilezita i montdz ¢lankl do paneli.

2.1. Podstata fotovoltaické premény elektromagnetického
vinéni na elektrickou energii

K pfeméné elektromagnetické energie v energii elektrickou dochazi v polovodicovych
fotovoltaickych (PV) ¢lancich. Nejpouzivangjsi PV ¢lanky jsou vyrabény z krystalického
kifemiku. Nevyrabé&ji se vSak PV ¢lanky jen z kiemiku, pouzivaji se i jiné materialy. ZaleZi na
konkrétnich pozadovanych vlastnostech. Vysvétleni pfemény energie se vztahuje na preménu
energie v PV ¢lanku vyrobeného z kiemiku. U jinych materiali je princip piemény totoZny.

Polovodice se déli podle nosice ndboje na vlastni a pfimésové. Polovodice piimésové
mohou byt dotovany piimé&si typu N nebo P. U pfimé&si typu N je majoritnim nosi¢em naboje
elektron a u pfimési typu P je majoritnim nosi¢em naboje dira. Dira se chova jako kladny
nosic naboje.

Atom kiemiku (Si) ma v plasti 14 elektrond. V posledni valenéni vrstvé ma elektrony 4.
Kolem kazdého atomu kiemiku jsou &tyfi okolni atomy. Ctyfi elektrony ve valenéni vrstvé
tvoii s okolnimi elektrony kovalentni vazby. Elektron, ktery neni vdzan vazbou k jinému
atomu, mizZe nabyvat riznych hodnot energie. Elektron, ktery je vazan vazbou k jinému
atomu, to tedy plati i pro elektron vazany v krystalové struktufe kifemiku, mize nabyvat jen
danych hodnot energie, jelikoZ se pohybuje v poli periodického potencidlu. Velikost této
energic je dana pasem, ve kterém se elektron pohybuje. Tyto pasy se nazyvaji pasy
dovolenych energii a jsou od sebe navzajem oddéleny pasy zakazanych energii.

Velmi dilezité jsou tyto tii pasy:

e pas valencni (ten je za velmi nizkych teplot jako posledni obsazeny),
e pas zakazany (ten je neobsazeny),
e pas vodivostni (ten je za velmi nizkych teplot jako prvni neobsazeny).

Valen¢ni pas mé energii danou poc¢tem jednotlivych elektronil v tomto pasu. Pocet stavii
je stejny jako pocet valen¢nich elektront. Pii velmi nizkych teplotich budou vSechny
obsazené. Za valencnim pasem je pasmo zakdzanych energii. V ném se nevyskytuji zadné
elektrony, jelikoz nemohou mit stejnou energii jako tento pas. Dalsi pas je pas vodivostni.

Ve valen¢nim pdsu se nejvyssi energeticka hladina oznacuje jako Ey. Ve vodivostnim
pasu se nejnizsi energeticka hladina oznacuje jako E¢. Rozdil téchto energii se vypocita jako

AE; =E. - E, [eV] (5)

v

vSechny valen¢ni elektrony ve valen¢nim pasu, a tedy nemtze byt zprostiedkovano vedeni
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elektrického proudu. Material se chova jako izolant. Ve chvili, kdy je dodana energie ve
formé svételné (fotonu) nebo ve formé tepelné, dojde k uvolnéni nékterych elektronti. Ty
prejdou z pasu valenéniho do pasu vodivostniho. Tyto elektrony se pak mohou v krystalové
miizce volné pohybovat a mohou se tedy stat nosici elektrického proudu. U atomt, od kterych
se elektron odtrhl, tak vznikla prdzdna mista. Ta se mohou znovu zaplnit jinymi volnymi
elektrony. To by znamenalo, Ze se elektron z vodivostniho pasu piesune zpét do valenéniho
pasu. Musel by tedy energii zase zpatky odevzdat. Nebo se do uvolnéného mista muze
presunout elektron od jiného atomu. To by zptsobilo vytvofeni tohoto volného mista zase u
jiného atomu. Tato volnad mista by se tedy pouze presouvala. Pii ptisobeni elektrického pole
by se elektrony ptesouvaly proti sméru pole elektrické intenzity a prazdna mista by se
presouvala ve sméru pole elektrické intenzity. To je z toho divodu, ze elektron ma zaporny
potencidl a volné misto se chovd, jako kdyby mélo kladny potencial. Tato pohybujici se volna
mista se nazyvaji diry.

Je-li zkoumany materidl tvofen jen jednim prvkem polovodice (v tomto ptipadé
kfemikem), pii kazdém uvolnéni jednoho elektronu se vytvoti také pouze jedna dira. Navenek
se tak materidl stale chova jako elektricky neutralni. K pfesunuti elektronu z valen¢niho do
vodivostniho pasu je potieba, aby foton mél dostateCnou energii k piekonani zakazaného
pasu. Kfemik ma Sitku zakdzaného pasu Sirokou zhruba AEg = 1,1 eV. Fotony s dostate¢nou
energii se v materidlu pohlti a tim zapficini pfekonani zakazané¢ho pasu a vytvoieni dvojice
elektron a dira, zatimco fotony s mensi energii materialem pouze projdou.

Ze vzorce pro energii fotonu Ize vypocitat, které vinové délky zafeni mohou vytvofit
dvojici dira - elektron:

E=h-f= % [J] nebo [eV] (6)

kde h — Planckova konstanta

(h= 6,626 068 96.107* [J.s], nebo h = 4,135 667 33.10™" [eV])
f — frekvence
¢ — rychlost svétla.
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Obr. 2-1 - Model elektronii a der - viastni polovodic [7]

Na Obr. 2-1 jsou vyobrazeny dulezité charakteristiky vlastniho polovodi¢e. Na Obr.
2-1a je funkce g(E). Tato funkce v zavislosti na energii ukazuje hustotu energetickych stavi
elektronii ve valenénim a ve vodivostnim pasu. Mezi témito pasy je vyznacen zakdzany
pas AEg. Na Obr. 2-1b je funkce f(E). Ta naznacuje pravdépodobnost obsazeni stavu
s intenzitou £ elektronem a funkce 1 — f(E) je pravdépodobnost neobsazeni dan¢ho stavu. Na
Obr. 2-1c je funkce 1 - f(E).g(E) = p(E). Tato funkce ukazuje mnozstvi dér ve valencnim
pasu. Funkce f(F).g(E) = n(E) udava mnozstvi elektronti ve valen¢nim pasu. Tyto funkce plati
pii nenulové teploté. Vyznacené plochy / a 2 na obrdzku jsou imérné koncentraci. Pro vlastni
polovodice jsou tyto vyznacené plochy stejné.

[1-f(E)l 9(E)

f(E) 9(E)

—
o

Q.E

21.1. Polovodic¢ typu N

Material vSak 1ze upravit tim, Ze nékteré atomy kiemiku Si jsou nahrazeny jinymi atomy
z V. skupiny Mendélejevovy periodické soustavy prvka (napt. P, As, Sb). Ty maji ve
valenénim pasu pét elektronii. Ctyfi elektrony se budou vazat u ostatnich atomii kiemiku
s elektrony kovalentni vazbou. Paty elektron bude vazan k atomu ptidané¢ho prvku jen slabé.
Takovyto polovodi¢ dopovany piimési z V. skupiny prvki se nazyva polovodi¢ typu N (podle
angl. Negative). Kdyz doddme materidlu jen malé mnozstvi energie, paty elektron prejde do
vodivostniho pésu a stane se tak volnym. Pétimocné atomy dodané do materidlu se nazyvaji
donory, protoze dotuji Cisty polovodi¢ elektrony.
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Obr. 2-2 - Model elektronii a der - polovodic typu N [7]

Na Obr. 2-2 jsou pro polovodi¢ s piimési pétimocného prvku zobrazeny stejné
zavislosti, jako pro polovodi¢ €isty na Obr. 2-1. Ep oznacuje v obrazku donorovou hladinu
energie. Pro pfechod elektronu z hladiny s donorovou energii do vodivostniho pasu je potieba
energie AEp. Potfebna energie AEp je mnohem mensi nez pro piechod elektronu z valen¢niho
pasu do vodivostniho. Jeji hodnota je priblizné AEp = 0,01 eV.

Z Obr. 2-2b je patrné, ze pii pokojové teploté¢ mize elektron piejit do vodivostniho pasu
mnohem snadnéji. Diky malé hodnoté AEp jsou pii pokojové teploté donorové elektrony
ionizovany. Ve vodivostnim pasmu jich je mnohem vice nez dér ve valen¢nim pasmu. To
zna¢i Obr. 2-2c. Plocha 2, coz je mnozZstvi elektronli ve vodivostnim pasu, je vEtsi nez
plocha 1, ktera zna¢i mnozstvi dér ve valenénim pasu. Velikost ploch vSak neni ve stejném
poméru jako pomér mezi elektrony a dirami.

21.2. Polovodic typu P

V materialu lze nahradit nékteré atomy také prvkem z III. skupiny Mend¢€lejevovy
periodické soustavy prvkl (napt. In, Al). Ty maji ve valen¢nim pasu pouze tii elektrony. To
znamend, Ze tfi elektrony se budou vazat s ostatnimi elektrony atomu kfemiku. Ctvrta vazba
nebude vytvotfena a bude se chovat jako dira. Pii dodani energie mtliZe na toto misto preskocit
elektron od vedlejsiho atomu. Tim se dira pesouva.

Takovyto polovodi¢ dopovany piimési z III. skupiny prvki se nazyva polovodi¢ typu P
(podle angl. Positive). Tyto piimési, které v materidlu vytvaii diry, se nazyvaji akceptory.

Energetické schéma pro polovodice typu P je analogické s energetickym schématem pro
polovodi¢e typu N na Obr. 2-2. Misto donorové energetické hladiny je ve schématu
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akceptorova energeticka hladina £4. Ta se nachazi v zakdzaném pasmu v blizkosti valen¢niho
pasu. Pro pteskoceni elektronu z valencniho péasu do donorového pasu je zapotiebi velmi
malého mnozstvi energie AE4. Po tomto elektronu na jeho misté zlistane dira.

V takovémto materidlu je mnohem vétsi mnozstvi dér ve valenénim pasmu nez volnych
elektronii ve vodivostnim pasu. Obdobné jako v Obr. 2-2¢ by plocha / (mnozstvi dér ve
valencnim pasmu) byla vétsi nez plocha 2 (mnoZzstvi elektronti ve vodivostnim pasmu).

Pti vyrobé nelze docilit presné rovnomérného rozlozeni atomli kiemiku a pfimési. Na
nekterych mistech je koncentrace pifimési vétSi a na nékterych mistech zase mensi. Volné
nosice naboje, coz jsou elektrony a diry, maji snahu se piesouvat z mist s vétsi koncentraci do
mist s menSi koncentraci, aby bylo rozlozeni rovnomérné. Na mistech, ze kterych unikaji
volné nosice, ziistdvaji pevné vazané naboje, které maji opacné znaménko. Tak na téchto
mistech vznikaji silnd lokalni elektricka pole. Tato vznikld pole brani dalSimu unikéni
volnych nosi¢l z vice dotovanych mist a tim v materialu vytvaii rovnovazny stav.

2.1.3. Prechod PN

Nejstrmé&jsi prechod mezi témito oblastmi je na pfechodu PN. To je v idedlnim stavu na
Obr. 2-3. Tento piechod vznika tak, Ze ¢ast kiemiku je dotovdna pétimocnymi prvky a
vedlejsi ¢ast je dopovana prvky trojmocnymi.
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Obr. 2-3 - Model - prechod PN [7]

Na pfechodu PN je koncentrace volnych nosic¢ dana grad N. To je na Obr. 2-3a, Np je
koncentrace donori a Ny je koncentrace akceptort. Jak bylo napsano v piedchozim textu,
elektrony a diry maji snahu vyrovnat tyto rozdily. Proto ¢ast volnych elektron piejde
z oblasti N do oblasti P a ¢ast dér pfejde z oblasti P do oblasti N. Pevné vazané naboje piimési
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tak vytvofi oblasti s opaénym prostorovym nabojem a tim zabrani dalSimu pfechazeni
volnych elektronit zN do P. Sitka pfechodu PN je vyzna¢ena body x, a x,. Up je difuzni
napéti, to je potencidlovy rozdil mezi oblastmi s riiznym mnozstvim dopovani.

Takto popsany prechod PN miize byt naptiklad polovodi¢ova dioda. Tento ptechod je
ve stavu dynamické rovnovahy, nikoli vSak statické. To znamend, ze v tomto polovodici pfi
teploté vyssi nez 0 K stale dochdzi ke generaci a rekombinaci elektron - dira. Pfes pfechod PN
stale obéma sméry tecou proudy. Na Obr. 2-3b je vyznacen pouze proud elektronti jednim
smérem. Pro diry je tento cyklus podobny, jen je opacny. Elektrony ve vrstvé N, které maji
vys$si energii, nez je potencialova bariéra difuzniho napéti Up, prechédzeji do vrstvy P a tam
rekombinuji s dirami. Tento proud se nazyva rekombinacni.

Ve vrstvé P se v tu samou dobu generuji volné elektrony a diry. Volné elektrony zase
prechazeji zpét do vrstvy N. Tento proud se nazyva termdalni nebo difuzni. KdyZ neni
k ptfechodu PN pfilozeno zadné napéti, jsou proudy rekombinacni a difuzni v rovnovaze a
navenek vykazuje ptechod PN nulovou ¢innost.

Kdyz je k prechodu PN pftilozeno vnéjsi napéti, rovnovaha mezi proudy se porusi. Pfi
ptiloZeni kladného polu k vrstvé typu P se zmensi potencialova bariéra tedy difuzni napéti Up.
Ptechod PN je orientovan v propustném sméru. Rekombinacni proud se zvétsi a tim se zveEtsi
ptestup elektronil do vrstvy P a dér opacnym smérem.

Pti ptilozeni napéti opacného, tedy kladného poélu k vrstvé N se potencialova bariéra a
tedy difuzni napéti Up zvétsi. Rekombinacéni proud se tedy zmensi a zvétsi se proud difuzni.
Ptechod PN je v tuto chvili polarizovan zaporné.

2.1.4. Princip fotovoltaického jevu

V ptedchozim textu je popséan princip fungovani pfechodu PN. Dalsi popis je zaméien
pfimo na fotovoltaickou pfeménu zéfeni na elektrickou energii.

Tato pfeména probihd ve fotovoltaickych polovodiCovych clancich. V nich se
dopadajici energie ve formé¢ fotonii preménuje na elektricky proud. Je to diodovy ptechod
konstruovany na velké plose. Pfechod je umistén kolmo k dopadajicim paprskiim mezi piedni
a zadni stranou fotovoltaického panelu. Dopadajici fotony, které maji vétsi energii nez je Sitka
zakazaného pasma, generuji pti dopadu volné elektrony a diry, tim pfedavaji svoji energii a
zanikaji.

Fotony, které maji mensi energii, ji predavaji miizce a tim ji zahiivaji a rozkmitavaji.

Generované volné elektrony a diry na pfechodu PN jsou od sebe oddéleny elektrickym
polem E, které je mezi vazanymi prostorovymi naboji. Elektrické pole urychluje diry ve
sméru pole a elektrony ve sméru opacném. Mezi poly P a N se objevi elektrické napéti. Po
zapojeni PV c¢lanku do obvodu se chova jako zdroj elektrického napéti a elektrickym
obvodem tece stejnosmérny proud.
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Obr. 2-4 - Model fotovoltaické premeny energie [7]

Cely tento princip je popsan na Obr. 2-4. Na Obr. 2-4a je rozvrzeni energetickych
hladin v polovodici typu P a N. Na Obr. 2-4b je neosvétleny PV ¢lanek. Je zde naznacen ohyb
jednotlivych pasu ptrechodu, dale jsou zde proudy rekombinaéni a difuzni (termalni), které
jsou stejné velké ale opacné a jesté je zde difuzni napéti. PV ¢lanek se ve tmé chova jako
polovodicova dioda.

Na Obr. 2-4c¢ je PV ¢lanek, na ktery dopada energie ve formé fotoni. Dopadénim fotont
na piechod PN se vytvoii nova rovnovazna poloha. V ptfechodu se zacnou generovat volné
elektrony a diry a ty jsou urychlovany elektrickym polem, které je naznaceno Sipkami.
Polovodi¢ typu P se nabiji kladné, polovodic typu N se nabiji zaporné€. Pii dopadu fotonii se
potencialova bariéra Up zmensi a objevi se fotovoltaické napéti Up. Velikost tohoto napéti
muze maximalné odpovidat plvodnimu zakiiveni past. U kiemiku je tato hodnota
Up= 0,6 V. Pfi dal§im zvySovani intenzity osvétleni se jiZ napé&ti naprazdno nezvétsuje.
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Obr. 2-5 - Zavislost napéti PV panelu na intenzité zareni [7]
Je to vidét na priibéhu grafu na Obr. 2-5. Je to z toho divodu, Ze fotovoltaické napéti je
vykompenzovano prostorovymi naboji na prechodu PN, ty maji opa¢né napéti.
Pii zapojeni osvétlen¢ho PV ¢lanku do elektrického obvodu se zmensi fotovoltaické
napéti Up, tim se zvétsi zakiiveni pasii a zvetsi se potencidlova bariéra. Pii tomto déji se snizi
rekombinac¢ni proud a zvy$i se proud termdlni. Algebraicky soucet téchto proudi bude

nenulovy a vysledny proud se bude dodéavat z PV ¢lanku (jako ze zdroje elektrického napéti)
do obvodu (zatéze).
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Obr. 2-6 - Spektrum slunecniho zareni [8]

Velikost zakdzaného pasu u kiemiku je 1,1 eV. Z jiz zminéného vzorce pro vypocet
energie fotonu lze urcit, které vinové délky sluneéniho zatfeni maji energii stejn¢ velkou nebo
vetsi. Pro PV €lanky vyrobené z kiemiku jsou dulezita vinéni A < 1100 nm.

Toto je zobrazeno na Obr. 2-6. Na ném je spektrum slune¢niho zéateni po prichodu
atmosférou. Na obrazku je zobrazeno rozhrani vlnovych délek oznacené jako absorpcni
»hrana“ krystalického kiemiku. Vpravo od bariéry maji fotony energii mensi nez 1,1 eV,

proto se pii fotovoltaickém jevu neuplatni. Vlevo od bariéry maji fotony energii vétSi nez
1,1 eV, ty se uplatni.
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Obr. 2-7 - VA charakteristika PV clanku - optimalni pracovni bod - pri teploté 50°C
Na Obr. 2-7 je volt-ampérova charakteristika kiemikového PV ¢lanku zapojeného do
elektrického obvodu jako zdroj energie. V tomto grafu je zkoumdana velikost dodavané
energie do obvodu v zavislosti na intenzité osvétleni PV ¢lanku. Na vodorovné ose je proud v
ampérech a na svislé ose je napéti ve voltech. Priseciky kiivek s osou proudu ukazuji velikost
proudu, kterou dodava PV ¢lanek do obvodu s nulovou zatézi (do zkratu). Priseciky s osou
napéti udavaji jaké je vystupni napéti na nezatizeném PV ¢lanku (kdyz je obvod rozpojen). Na
kiivce pro intenzitu osvétleni 1000 W/m? je vyznaGen optimalni pracovni bod. Je to pracovni
bod, v kterém dodava PV ¢lanek do obvodu nejvetsi mnozstvi energie. V tomto bod¢ je totiz
nejvétsi plocha vyznageného obdélniku, ktery je tvofen soucinem napéti a proudu. Uginnost
takovéhoto ¢lanku se urci jako:

P; — dopadajici vykon na PV ¢lanek [W]
p — intenzita dopadajiciho zafeni [W/m?]

S — plocha ¢lanku [m?]
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Obr. 2-8 - VA charakteristika — zavislost vystupniho vykonu na teploté [3]

Na Obr. 2-8 je také volt-ampérova charakteristika kiemikového PV ¢lanku. Tento graf
je zaméfen na velikost dodavané energie pii konstantnim osvétleni (v tomto ptipadé
1000 W/m?) v zavislosti na teploté PV ¢lanku. Je vidét, Ze pii zvysujici se teplotd PV &lanku
se také zvétSuje proud nakratko, ale zdroven se zmensuje napéti naprazdno. Zase jsou zde
vyznaeny optimalni pracovni body. Jak je z obrdzku a polohy bodil patrné, pfi zvySujici se
teploté a konstantni intenzit¢ osvétleni se zmenSuje mnozstvi dodavané energie. S rostouci
teplotou tedy kles4 ucinnost. Je to zplsobeno tim, Ze pokles vystupniho napéti je vétsi nez
nartist vystupniho proudu.

2.2. Vyroba fotovoltaickych ¢lanku

Nejvice pouzivanym materidlem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt a i proto byl na ném
vysvétlen princip, je kiemik. Je to tim, Ze kifemik mé velkou fadu vyhod. Prvni a velmi
priznivé je to, ze kfemik je hojné zastoupen v zemské kufe. Je to dokonce druhy
nejrozsitenéjsi prvek, proto je jednoduse dostupny a ma dyky tomu pfiznivou cenu. Dalsi
vyhodou je to, Ze neni jedovaty. Jednou z nejdulezitéjSich kladnych vlastnosti je ta, ze kiemik
je asi nejvice zvladnutym polovodi¢ovym prvkem. Jak jiZ bylo psano v predchozi ¢asti, Sitka
zakazaného pasu je AEg = 1,1 eV, coz je také ptiznivé.

Kiemik se nevyskytuje v piirodé¢ ve formé cCist¢ho kiemiku, ale pfevazné ve formé
oxidu kiemiku (SiO,). Je ve tvaru malych zrnek, kterd jsou mechanicky odolnd a chemicky
stabilni a je velmi dobfe znam jako kiemenny pisek. Cisty kiemik se ziskava z kiemicitého
pisku redukci uhlikem v obloukové peci. Pti vyrobé dochazi k celé fadé reakci. Zjednodusené
je lze napsat:

SlOz — Sl + 02

V peci se kiemik tavi az na teplotu T = 2000 °C. Takto rozzhaveny kiemik se z pece
odléva. Ma vysokou Cistotu az 99 % a jen 1 % jsou necCistoty hlavné Zelezo, hlinik a uhlik.
Takovy to material ale jeSt¢ neni mozné pouzit. Je stale pfiliS zneCiStén cizimi prvky.
Nasledné c¢isténi se provadi riznymi technologickymi metodami. Pro vyrobu integrovanych
obvodii se musi dosahnout znacné velké Cistoty. Dovolené mnozstvi necistot v materialu je
mensi nez 10”°. Pro vyrobu PV &lanki je postadujici o ndco mensi &istota. Dovolené mnoZstvi
nedistot v materialu je mensi nez 10°. Skoro dvé& tietiny potfebné energie pro vyrobu PV
¢lanku se spotiebuje pii ziskavani Cistého kiemiku. To je nejvice naro¢ny proces vyroby na
spotfebovanou energii. V soucasné dob¢ jsou ve stddiu vyvoje nové technologie, které jsou

v

energeticky méné narocné a piiznivéjsi z hlediska ekologie.
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Cistota kiemiku se kontroluje pomoci méfeni rezistivity. Ta se méfi a v piipads, Ze je
mensi nez predpokladand, je to zavinéno pfitomnosti pfimési. Z ¢istého materidlu se nasledné
vyrabi monokrystalicky nebo polykrystalicky ingot.

Vyroba PV ¢lankl z kfemikovych monokrystalickych nebo polykrystalickych ingoth se
nazyva jako ,,1. generace fotovoltaickych ¢lanki‘.

Vyroba polykrystalického ingotu je jednodussi. Pii vyrobé se hrudky cistého materialu
roztavi, naliji se do formy a v pfedem definovaném rezimu chladnou. Chladnuti musi byt
pomalé, aby se v kiemiku vytvofila co nejvétsi monokrystalickd pole. Je totiz potieba, aby
bylo v materialu co nejméné pnuti, poruch krystalické mtizky a podobnych neptiznivych mist.
Tato mista pfedstavuji pro elektrony potencidlové bariéry, coz je nepiiznivy jev.

Technologie vyroby monokrystalického ingotu se nazyva Czochralského metoda. Do
roztaveného kiemiku, ktery ma teplotu asi 1 415 °C, je ponofen monokrystal kfemiku. Ten se
nasledné zacina velmi pomalu vytahovat a zaroven se otaci kolem podélné osy. Vsechno se
odehréva v ochranné atmosféte za snizeného tlaku.

Z vytvoreného ingotu se nésledné fezou tenké desticky, které jsou pak zdkladem pro PV
clanky. Nejen technologie vyrovy Cdistého kiemiku prochdzi neustalym zlepSovanim, i
technologie fezani se stale zdokonaluji. Dnes je mozné tfezat desticky o tloust'ce piiblizné
100 um se stejné velkym prifezem materidlu. Tim se také zvétSila uspora materidlu.

Ptechod PN v PV ¢lancich se provadi pomoci difuze v difuznich pecich. Na vrstvu
kiemikové desticky se napaiuje vrstva piimési. Piedni strana byva opatifena antireflexni
vrstvou, aby se minimalizoval odraz zafeni a aby se vyuzila co nejvétsi ¢ast. Proto se na
pohled zda, ze PV ¢lanky maji cernou barvu.

Zadni kontakt je zpravidla konstruovan po celé zadni ploSe ¢lanku. Pfedni kontakt se
vSak musi konstruovat jinak. Kdyby byl na celé plose zastinil by pfechod PN a tim by na ného
nedopadalo 7z4dné zéteni. Pfedni kontakt je konstruovén jako miizka nebo jako hiebinek.
Technologii vytvareni kontaktu na ptedni strané je n€kolik. Bud’ se kontakt nanasi sitotiskem,
technologie, jako je vnofeny kontakt do polovodice. Dé¢laji se u specialnich ¢lankt, které se
pouzivaji v prostfedi s vysokou intenzitou zéateni. Jednak je to lepsi z toho divodu, Ze se
zvetsi stykova plocha kontakt — polovodic€ a také se zvétsi prufez kontaktu z divodu vysokych
proudovych hustot.

Tloust’ka polovodi¢ovych ¢lankt je obvykle 0,2 mm.
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Obr. 2-9 - Jednoduchy PV clanek a clanek s vysokou ucinnosti [9]

Na Obr. 2-9 jsou dva tipy PV ¢lankl. Na Obr. 2-9a je jednodussi vyrabény typ. Jeho
princip ¢innosti je stejny, jako je popsan jiz v pfedchozim textu. Tento ¢lanek ma nizsi
ucinnost hlavné kviili rekombinaénim ztratam.

Na Obr. 2-9b je dalsi typ PV clanku. Ten mé diky nékterym konstrukénim
zdokonalenim vy$si u¢innost. Na povrchu je ¢lanek opatien antireflexni vrstvou. Ta slouzi
k tomu, aby se od povrchu odrazila mnohem mensi ¢ast zateni a k ptechodu PN prosla vétSina
dopadajicich fotonl. Vrstva oxidu zpasivituje pfedni stranu. Tato vrstva je pierusena jen na
nckterych mistech a pravé témito misty je odvadén elektricky naboj. Pfedni plocha neni
plocha jako v provedeni jednoduchého modelu, ale je ve tvaru nazna¢eném na obrazku. To
usnadiiuje fotontim vniknout do materidlu. Kdyz foton projde ptes prechod PN, nevyvola
fotovoltaicky jev a odrazi se od zadni strany, nemuze piedni stranou vylétnout ven z ¢lanku.
Na ptedni strané dojde k totadlnimu odrazu a foton znovu leti k PN pfechodu. Tim se zvysuje
pravdépodobnost fotovoltaické premény. Nékteré Clanky se vyrdbéji jako oboustranné. Ty
maji na obou stranach stejny povrch, jako je pfedni strana ¢lanku na Obr. 2-9b. Do nich miize
zéateni vstupovat z obou stran. Zadni stranou do clanku vstupuje zaieni odrazené od zemé
nebo od specielné vytvorenych zrcadel nebo jinych zafizeni a tim se také zvySuje moznost
fotovoltaické premény.

Utinnost u sériové vyrabénych monokrystalickych PV ¢lanki je v nyng&jsi dobé okolo
20 %. V laboratornich podminkach za pfispéni riznych technologickych a technickych
vylepSeni se uc¢innost té&chto PV ¢lankl pohybuje okolo 30 %. Nekteré PV ¢lanky vyrobené na
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bazi jinych materialti napt. InP nebo GaAs maji ucinnost az 25 %. Takovéto PV ¢lanky maji i
jiné kladné vlastnosti, jako je tfeba odolnost proti kosmickému zafeni, menSi ovlivnéni
ucinnosti pfi zvySovani teploty. Jejich cena je ale oproti PV ¢lankim z kiemiku
nckolikandsobné vétsi. Téchto vlastnosti se vyuziva pro pouZziti ve vesmiru (jako napéjeni
druzic, sond aj.).

PV clanky se vyrabgji i zjinych materidli napt. CulnSe nebo CdTe nebo na bazi
heteroptechodl riznych polovodic¢ovych materiali. Tyto ¢lanky maji dvé zékladni vlastnosti
jednu kladnou a druhou zapornou. Jejich cena je sice mensi, ale mensi je i jejich G€innost.
Pohybuje se okolo 10 % a navic jsou jejich parametry nestalé a s Casem se nepfiznivé meéni.
Daji se vyrobit ¢lanky s u€innosti az 15 %, ale jejich Uc¢innost brzy klesa a dostava se pod
10 %. Avsak tyto ¢lanky nasly své pouziti hlavné v napajeni malych elektronickych zatizeni,
jako jsou kalkulacky, hodinky apod. a to i proto, ze maji lepsi vlastnosti pii mensi intenzité
osvétleni.

2.3. Montaz do paneli

Samotné PV ¢lanky by byly velmi choulostivé na mozné mechanické poskozeni. Vyrabi
se tedy PV panely, vkterych jsou PV c¢lanky skladdny do série tak, aby dosahovaly
pozadované velikosti napéti, pii pfedem definované intenzit¢ dopadajiciho zafeni. Jelikoz jsou
panely umistény venku, aby na né¢ mohlo dopadat slunecni zéafeni, musi byt odolné proti
venkovnimu prostfedi. Rez jednim PV panelem je na obrazku Obr. 2-10.

fez fotovoltaickym panelem

F s

S - s -
¢ temperované sklo silikonovy tmel
! T, T,

5 - .Y Pt
solarni / )’ ¥ Z y
clanek ’

—— / ; & ¢ r ’
_“'*-_‘_____\_' ¢ & i A & r 4 d
EVA ‘ p—— e |
folie ‘_,’ _/_,,H il
-|’ - //
; laminat PVF-PET-PVF /

.""l P4

f i V.

! rd
/ #

p

~

Al profil -

"\\.h_‘_\“--‘

..';
l:—f'J ,'/ > g Vi _'." x/' Fa P ’_.J’f o

Obr. 2-10 - Rez PV panelem [9]

Toto je jedna z nejbéznéjSich konstrukci panelti. Pfedni ¢ast panelu je konstruovana ze
solarniho tvrzeného skla. Toto sklo je velmi odolné proti narazu a vydrzi dopad i pomérné
velkych krup. Na skle je polozena folie EVA (etyl-vinyl-acetat) a na ni jsou rozlozeny
jednotlivé PV ¢lanky. Ty jsou propojeny sériové. Na PV ¢lanky je znovu polozena EVA folie.
Na zadni ¢asti je kryci folie, ktera je vétSinou tvorena laminatovou kompozici PVF-PET-PVF
(polyvinylidenfluorid-polyetyléntereftalat-polyvinylidenfluorid).
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Kdyz jsou jednotlivé vrstvy slozeny dohromady, odCerpa se vzduch a celd sestava se
zahteje nad teplotu tani EVA folie. Ta se roztavi a zalije PV ¢lanky mezi pfednim sklem a
kryci folii.

V poslednim kroku se panely umistuji do hlinikovych profili a tmeli se silikonovym
tmelem. Ke kazdému takto vytvofenému panelu je jesté pfimontovana krabice s vyvodnimi
kontakty.

Takto sestavené panely jsou odolné proti pfirodnim vliviim, jako je dést, vitr, prachové
nedistoty aj. Zivotnost paneli se pohybuje v rozmezi 20 az 30 let.

2.4. Tenkovrstva technologie

Tato technologie se oznacuje jako ,,2. generace vyvoje fotovoltaickych ¢lankt*. Pii jiz
zminénych technologiich je spotieba kiemiku pro vyrobu PV clanka prilis vysoka. Udava se,
7ze na 1 W je potieba 9 gkiemiku. Pfi vyhledech do roku 2100 a svizi pouziti
monokrystalickych a polykrystalickych PV ¢lankt pro fotovoltaické elektrarny je obava, aby
bylo dostatecné mnozstvi kiemiku pro jejich vyrobu. Proto se vymysleji nové technologie,
které maji mnozstvi pouzitého kiemiku uSetfit. Jednou z téchto technologii je i technologie
tenkovrstva.

Tato technologie je zaloZzena na tom, ze jednotlivé polovodi¢ové vrstvy se nanaseji
riznymi technologickymi postupy na libovolny podklad, nejcastéji to je sklo nebo plast.
Tloustka takového ¢lanku je pak mnohem mensi asi 600 krat nez u predchozi technologie.
Tim se tedy uSetfi velké mnozstvi materidlu. Nevyhodou této vyroby je vSak stile mensi
ucinnost. Ta se pohybuje okolo 8 % az 10 %. Podle zkusenosti z vyvoje PV ¢lankl touto
metodou se predpoklada, Ze se ti¢innost bude zvySovat.

Pro jeji zvyseni se jiz ted’ pouziva technologie vicevrstvého ptfechodu nazyvana ,,trojity
pfechod”. Diky této Gpravé se mize vyuzit SirSi spektrum zafeni. Spodni strana clanku a
zaroven zaporny pol je tvorena z uslechtilé oceli, vhodné upravena plastickymi potahy. Dale
jsou naneseny jednotlivé vrstvy P, I a N. Vrchni kladny pol je tvofen z mfizky vytvofené
z uslechtilé oceli. Prvni vrstva P je tvofena kiemikem, druhd vrstva [ je tvofena slitinou
germania a kiemiku a tieti vrstva N je tvofena zase slitinou germania a kiemiku, v nizZ ale
pfevazuje germanium.

24.1. Montaz do panelu

Nasledné se provadi montaz do panelil. Pied tim se vSak jesté jednotlivé ¢lanky zaliji do
specialniho polymerniho obalu. Ten je vysoce odolny proti otéru a mechanickému poskozeni.
Zabranuje tvorb¢é usazenin a zajiStuje, ze Clanek je stale viditelny, jelikoz mé samocistici
vlastnosti. Tento obal je vyroben z materidlu na bazi EVA (etyl-vinyl-acetdt) a na bazi
teflonu TEFZEL.

Velkou vyhodou téchto ¢lankl je, Ze jsou pruzné a daji se ohybat. Proto se hojné
vyuzivaji a specializuji se na to jednotlivé firmy, jako jednak hydroizolacni systémy plochych
stiech a zaroven jako vykonné fotovoltaické elektrarny. Jednotlivé PV ¢lanky jsou umistény
na foliové pasy, které se pak piipeviiuji na stfechy. Hmotnost takovychto foliovych past je
mensi nez hmotnost klasickych PV panelt.

2.5. 3. generace vyvoje fotovoltaickych panelu

Snahou vSech je zvysit ucinnost PV ¢lankti. Toho se védci snazi docilit riznymi
technologickymi postupy, riiznymi pouzitymi materialy a riznymi jinymi vylepSenimi.

Mezi tyto technologie se fadi napf. i vicevrstvé pfechody. Tato technologie byla
popsana o nékolik odstavct difive. Jako zajimavost by se dalo uvést, ze védci se zabyvaji
pfeménou slune¢niho zafeni na elektrickou energii, ke které¢ dochazi v organickych latkach.
Tato technologie je zatim testovana jen v laboratofich a jeji u¢innost je n€kde mezi 2 % a 4 %.
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Na obrazku Obr. 2-11 je vyvoj ucinnosti jednotlivych technologii vyroby PV ¢lanki od
jejich vzniku aZ po soucasnost.
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Obr. 2-11 - Uéinnost PV ¢lankii riiznych technologii [10]

2.6. Vyrobci

Vyrobou fotovoltaickych ¢lankli a panelli se zabyva fada firem celého svéta. Jedni
z vyrobcl a do budoucna jisté jedni z nejvétsich vyrobct budou ¢inské firmy. Tento fakt se jiz

ted’ ukazuje na celosvétovych vystavach, jelikoz pocet ¢inskych vystavujicich firem stale
nartista.

2.6.1. Konkrétni vyrobky

Jak bylo pséno, vyrobou se zabyva velké mnozstvi firem. Jedna z firem, kterd vyrabi PV
panely je i Sun Power ze San Jose v USA. Ma pobocky po celém svété. V Evropé napiiklad
v némeckém Frankfurtu nad Mohanem, ve §vycarské Zenevé nebo v italském Milang.

Zde je uveden jeden z jejich vyrobkd PV panel SPR-318E-WHT-D. Pro pouziti na
zelezni¢nim vozidle je vhodny jak z hlediska jeho rozméri, tak i z hlediska G¢innosti.

Popis PV panelu SPR-318E-WHT-D je v Tabulka 1, Tabulka 2, Tabulka 3, Tabulka 4.

Tento panel je sestaven z 8 fad a 12 sloupcii jednotlivych PV ¢lankti s monokrystalickou
strukturou. Celkem jich je 96. Jeho maximalni vystupni vykon je 318 W, pfi intenzité zateni
1 000 W/m?. Z pravidla vsichni vyrobci udavaji velikost vykonu pi této intenzité zafeni.
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Obr. 2-12 - SPR-318E-WHT-D - Vzhled PV panelu [11]
Tabulka 1 - SPR-318E-WHT-D - Elektrické parametry PV panelu [11]

Elektrické parametry

Maximalni vykon Pyax 318 W
Ucinnost n 19,50 %
Jmenovité napéti Unnpp 54,7V
Jmenovity proud Linpp 5,82 A
Nap¢éti naprazdno Uge 64,7V
Zkratovy proud Iec 6,2 A
Maximalni systémové napé&ti UL 600 V

Vykon -0,38 %/K
Teplotni koeficient Napéti -176,6 mV/K

Proud 3,5 mA/K
Jmenovita pracovni teplota 45°C +/- 2°C
Maximalni sériovy proud 15 A

Tabulka 2 - SPR-318E-WHT-D - Technické parametry [11]

Technické parametry
Solarni ¢lanky 96 clankl, monokrystalické
Ptedni strana Vysoce ptenosové tvrzené sklo
Rozvodna krabice IP 65
Viéha 18,6 kg
Rozméry — sitka — a 1 046 mm
Rozméry — délka — b 1 559 mm
Plocha panelu 1,631 m’
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Tabulka 3 - SPR-318E-WHT-D - Testované provozni podminky [11]
Testované provozni podminky
Teplota od - 40°C az do + 85°C

Maximalni zat&z 245 kg/m’® (2400 Pa)
ptfedni a zadni strana napft. vitr

Odolnost proti narazu -
kroupa 25 mm a rychlost dopadu 23 m/s

Tabulka 4 - SPR-318E-WHT-D - Zaruky a certifikace [11]

Zaruky a certifikace
Zaruky - 2'5 ro}m zaruce,nylllmltm Vy1,<on
- 10-ti letd omezena zaruka na vyrobek
Certifikace Testovano podle UL 1703. Pozarni Hodnoceni - Ttida C
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Obr. 2-13 - SPR-318E-WHT-D - VA charakteristika - zavislost vykonu na intenzité dopadajici energie
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Obr. 2-14 - SPR-318E-WHT-D - Technické provedeni a rozmery PV panelu [11]

Na ptedni strané PV panelu je tvrzené sklo, které ho chrani pted vlivy pocasi.
Dulezity 0idaj je G€innost PV panelu. Ta je udavéana 19,5 %.

p=0U,, 1, =547-582=318 [W] (8)
u -1 .
n=—t100="mw T oo ST382 4450195 [ ©)
p-S pab 1000 -1,046-1,559
kde N — ucinnost [%]
P — vykon [W]

p — intenzita dopadajiciho zateni [W/m®]
S — plocha panelu [m?]

a — Sitka [m]

b — délka [m].

Pro maximalni odebirany vykon jsou dulezité informace o jmenovitém napécti a
jmenovitém proudu. Pfi téchto hodnotach napéti a proudu dodava panel do obvodu nejvétsi
vykon. V ptipad¢é mensi intenzity dopadajiciho zafeni se odebirany proud bude zmensovat, ale
velikost vystupniho napéti, pro maximalni odebirany vykon musi byt porad stejna. Toto je
naznaceno také na Obr. 2-13. Na ném jsou VA charakteristiky pfi riznych intenzitach zateni.
Na nich je dobfe vidét, Ze s rostouci intenzitou zafeni se napéti piilis neméni, ale zasadné se
méni proud PV ¢lanku.

Dalsimi tdaji jsou teplotni koeficienty, ty jsou dilezité pii zméné teploty. Udavaji, jak
se se zménou teploty zméni vystupni parametry PV panelu. Jmenovita pracovni teplota
je4s °C.

Pro skladani PV panelti do sérioparalelnich skupin pro zvétSeni vystupniho vykonu jsou
dilezité parametry maximalniho systémového napéti a maximalniho sériového proudu. Tyto
hodnoty se nesméji pti spojovani vice PV panelil pekrocit.

Zaruka na panel je 10 let. Vyrobce také zarucuje, ze béhem 25-ti let provozu neklesnou
parametry panelu pod pfedem uréenou mez.

Déle vyrobce dle Obr. 2-14 udava rozméry jednoho PV panelu. Jeden PV ¢lanek ma
ptiblizné 130 x 130 mm.
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Rozvodna krabice je také konstruovéana tak, aby vydrzela venkovni podminky. Kryti
IP 65 znamena, Ze:
e 6 —zafizeni je plné€ prachotésné,
e 5 —ochrana proti tryskajici vodé ve vSech smérech.

2.7. Budouci vyvoj PV ¢lanku

Do budoucna se da predpokladat, Zze tim ze se zvySuje pocet vyrobcli PV paneld, se
jejich vlastnosti budou neustale zlepSovat a cena, ktera je v dneSni dobé vysoka, se bude
zmenSovat. Vyvoj jednotlivych firem se jist¢ bude ubirat riznymi sméry z pohledu
technologie vyroby i z pohledu pouzitych materidli. Jiz dnes se v laboratornich podminkach
dosahuje velmi vysokych uc¢innosti nad 40 %, viz Obr. 2-11.

Bude jen otazkou financi a technickych moZznosti ¢lovéka, jak se budou vlastnosti a tim
je na mysli hlavné ucinnost PV ¢lanka zlepSovat.

2.8. Vnitini zapojeni PV paneli

Vykon jednoho PV panelu je urcen plochou jednoho ¢lanku a jeho Uc¢innosti (zavisi na
technologii jakou je vyroben) a poctem zapojenych PV c¢lankd v jednom panelu. Vykon
PV panelu se udava pii standardni intenzit& zafeni 1000 W/m®.

Vykon jednoho PV ¢lanku je:

P =081 [W] (10)

kde p — intenzita dopadajiciho zafeni [W/m?’]

S — plocha &lanku [m’]
1 — ucinnost [%]

Vykon jednoho PV panelu je:

Ppanelu =P n=p-S-1n [W] (1T)

kde n — pocet ¢lank [-]

Pro dosazeni velkych vykont se ned&laji PV panely velkych rozméri (ngkolik m?). Je to
z ditvodu obtizné ptepravy, pevnosti konstrukce, manipulace s panely atd. Maximalni vykony
jednotlivych paneli se pohybuji v hodnotach stovek W. Pro dosazeni vétSich vykont
napt. kW se PV panely museji zapojovat do vétSich sérii.

Pro zapojovani paneli plati hlavni pravidlo:

Skladat do vétSich sérii by se mély pouze panely jednoho typu a v§echny by mély
byt od stejného vyrobce. Tim by mélo byt zaruceno dosazeni stejnych vlastnosti vSech
panell pfi osviceni Sluncem.

Schematickd znacka PV panelu je na Obr. 2-15. Kladny po6l je nahote, zaporny pol je
dole, jak je vyznaceno na obrazku.

Obr. 2-15 - Schematicka znacka PV panelu
V PV panelu jsou zapojeny vSechny PV ¢lanky do série a jeSté jsou u nich umistény
tzv. bypass diody. Jsou to diody, které¢ chrani PV Clanek v ptfipad, Ze je zastinén a neni
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v obvodu jako zdroj energie. V této chvili se totiz chovéa jako odpor. Prochazejici proud
vytvareny ostatnimi osvétlenymi PV ¢lanky ho zatézuje a mohlo by dojit k jeho zniceni. Proto
je knému jesté sériové pripojena bypass dioda. Nekteti vyrobci davaji bypass diodu ke
kazdému PV clanku, nékteti vyrobcei skladaji PV ¢€lanky do rGznych skupin a az k nim
ptipojuji bypass diody.

Zapojeni PV ¢lankt a bypass diod je na Obr. 2-16. o

O
Obr. 2-16 - Zapojeni PV clankii v PV panelu
V ptipadé, ze u kazdého PV cClanku je jedna bypass dioda, tak celkové napéti
v zavislosti na poctu zastinénych PV ¢lanki je:

U =1 U, =1 AU, = (n=n,,)-U, =1, AU, = N-U, =n,, -(U, +AU,) [V]
(12)

Uiogro =1-U.. [V] (13)

AUpanel =Up, ~U=n,, (U, +AU,) [V] (14)

kde U — napéti zastinéného PV panelu [V]

Nprac — poCet nezastinénych PV ¢lanki [-]

N5t — pocet zastinénych PV ¢lanki [-]

N = Nprac T Nzast — celkovy pocet PV Clanki [-]

U, —napéti PV ¢lanku [V]

AUq4 — napéti bypass diody [V]

Uj00% — napéti nezastinéného panelu [V]

AUpanel — zména napéti nezastinéného a zastinéného PV panelu [V]
Pro skladani PV panelti do vétSich skupin je zde nékolik moznych zapojeni:

2.9. Vnéjsi zapojeni PV panelu

2.9.1. Kazdy PV panel je pripojen pres vlastni ménic
Toto zapojeni je na Obr. 2-17.
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Obr. 2-17 - PV panel s viastnim menicem
Kazdy PV panel je do stejnosmérného (dale jen ss) meziobvodu piipojen pies vlastni
DC/DC méni¢. Timto méni¢em je fizeno vystupni napéti (napéti meziobodu) a nasledny
proud.
Vyhodnou tohoto zapojeni je, ze kazdy panel doddva do ss meziobvodu maximalni
mozny vykon. Nevyhodou vs$ak jsou vyssi ndklady, coz je zpisobeno méni¢em u kazdého PV
panelu. Toto zapojeni se pouziva.

2.9.2. Sériové zapojeni
PV panely jsou zapojeny do série a vystupni napéti je pies DC/DC méni¢ vyvedeno do
ss meziobvodu. Pocet PV panelll zapojenych do série neni neomezeny. Vyrobce udava
maximalni systémové napéti, které se nesmi pfi sériovém zapojovani prekroc€it. Je to napéti,
které udava elektrickou odolnost konstrukce proti zemi. Maximalni pocet je pak dan velikosti
tohoto napéti a velikosti jmenovitého napéti jednoho PV panelu:

n< [-] (15)

kde U — maximalni systémové napéti [V]
Unmpp — jmenovité napéti PV panelu [V]
n — musi byt vZdy celé kladné Cislo [-]
Pfi sériovém spojeni je pak vystupni proud roven jmenovitému proudu jednoho PV
panelu a napéti zavislé na poctu spojenych PV panela.

Ly =1, [A] (16)

kde Iinpp — Jmenovity proud [A]

Upe =U,+U, +Us+..+U => U, =n-U,,, [V] (17)
i=1

kde Uy, Uy, Us, U ... - napéti jednotlivych PV paneld [V]
Maximalni vykon je pak dan vykonem jednoho PV panelu a poc¢tem zapojenych paneld.
PMAX =n: Umpp ’ Impp [W] (18)

Sériové zapojeni je na Obr. 2-18.
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Obr. 2-18 - Sériové Fazeni PV panelil

Pii zastinéni Casti panelu se vystupni napéti zmen$i o napéti zastinénych clanka,
vystupni proud zistane stejny. Ten totiz neteCe pies zastinéné PV ¢lanky, ale teCe bypass
diodami. Tim se castecné zmensi vystupni napéti celého sériového zapojeni. Na panely
takovy stav nema zadné jiné zaporné vlivy. Toto zapojeni se pouziva.

Soucet napéti obou
PV paneld

v M
v P P ~
v TMAX MAX 3

1000 W/m?

= 1000W/m2
- -~ Pmax 1000 W/m2

3 4 5 6
Proud [A]
1000 W/m2 - zastinény == SouCet napéti obou PV paneld
Pmax 1000 W/m2 - zastingny - - - Pmax obou PV panelQ

Obr. 2-19 - VA charakteristika pri celém a castecném ozareni PV panelu a soucet napéeti obou PV

panelii pri sériovem spojent

Na Obr. 2-19 je VA charakteristika dvou PV panell. Tmavomodry pribéh je
charakteristika PV panelu, ktery je cely ozafeny, svétlomodry prubéh je charakteristika PV

39



panelu, ktery je Sastetné zastinény. Intenzita zafeni je 1 000 W/m?”. Carkované pribéhy znadi
maximalni vykon pfi daném osvétleni. Tmavou tyrkysovou barvou je vynesen pribéh souctu
napéti obou PV paneli. Z grafu je také zifejmé, Ze pii stejné intenzité je stejny vystupni proud,
ale jelikoz je jeden z nich ¢aste¢né zakryt, md mensi vystupni napéti.

2.9.3. Paralelni spojeni bez diod
PV panely jsou zapojeny paraleln€ a vystupni napéti je ptes DC/DC méni¢ vyvedeno do
ss meziobvodu. Pocet PV panelll zapojenych paraleln¢€ je omezeny maximalnim proudem do
DC/DC meénice.
Pti paralelnim spojeni je pak vystupni proud zavisly na poctu paralelné zapojenych PV
panelll a napéti je rovno jmenovitému napéti jednoho PV panelu.
[A] (19)

mpp

Lyw=L+L+1+.+1,=>1=n-I
i=1

kde I, I, I3, ... - jmenovity proud jednoho PV panelu [A]

UMAX = Umpp [V] (20)
Maximalni vykon je pak dan vykonem jednoho PV panelu a poc¢tem zapojenych paneld.
PMAX = Umpp n: Impp [W] (21)

Paralelni zapojeni je na Obr. 2-20.

Obr. 2-20 - Paralelni zapojeni PV panelii bez diod

Na Obr. 2-21 je VA charakteristika dvou PV paneli zapojenych paralelné.
Tmavomodry prub¢h je charakteristika PV panelu, ktery je cely ozareny, svétlomodry priitbéh
je charakteristika PV panelu, ktery je &aste¢nd zastinény. Intenzita zafeni je 1 000 W/m?.
Céarkované priib&hy zna¢i maximélni vykon pfi daném osvétlen.

Pfi Castecném zakryti jednoho panelu se zmensi jeho vystupni napéti. Jelikoz jsou
panely fazeny paralelnég, velikost vystupniho napéti se snazi udrzet druhy panel (bod A), ktery
neni zastinény. U castecné zakrytého panelu se tedy vystupni napéti zvysi (bod A”), ale to

wrwe

nepiijemny.

Pti dalSim zastinéni se vSak bod A" dostane aZ do druhého kvadrantu. To je na Obr.
2-22 a bod je oznacen jako B. To vyvola nezadouci tok vyrovnavaciho proudu mezi panelem
pln€ osvétlenym a panelem méné osvétlenym. Je to nepfiznivy jev, protoZe se zmenSuje
vystupni vykon a protoze zastinény panel je namahan vyrovnavacim proudem. Tento stav
muze dospét az ke zni€eni panelu. Toto zapojeni se nepouziva.
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Obr. 2-22 - VA charakteristika pri celém ozareni panelu a pri velkém zakryti panelu - paralelni
spojeni bez diod

2.9.4. Paralelni spojeni s diodami

Vyrovnavacim proudiim by se dalo zabranit pfidanim diody do kazdé vétve, jak je to na
Obr. 2-23.
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Toto zapojeni by zabranilo prichodu vyrovnavacich proudd mezi jednotlivymi
PV panely.

Obr. 2-23 - Paralelni zapojeni PV panelii s diodami
Na Obr. 2-24 je VA charakteristika PV panelt. Tmavomodry pribéh je charakteristika
PV panelu, ktery je cely ozafeny, svétlomodry pribéh je charakteristika PV panelu, ktery je
Gastedné zastinény. Intenzita zafeni je 1000 W/m®. Carkované pribshy zna¢i maximalni
vykon pii daném osvétleni.
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Obr. 2-24 - VA charakteristika p7i celém a c¢astecném ozareni panelu - paralelni spojeni s diodami

Timto grafem by mohly byt popsdny dva paralelné¢ zapojené PV panely, které maji
jednotlivé PV cClanky zapojeny vSechny do série a ke kazdému je sériove piifazena dioda. Na
prvni PV panel dopada zafeni o intenzité 1000 W/m® a na druhy panel dopada zéafeni o stejné
intenzité, ale ¢ast panelu je zakryta néjakou piekazkou. To znac¢i dva modré prubéhy. Pro
panel cely ozafeni je pribéh tmavé modry, pro panel castecné zakryty je prubeh svétle modry.
Nezastinény panel mé vystupni napéti a proud vyznacen v grafu. Ten je totiz zéavisly na
intenzité zafeni v tomto ptipadé 1000 W/m®. Pfi tomto proudu je vystupni napéti Caste¢né
zastinéného panelu mensi. To znamend, Ze anoda diody je kladnéjsi. Dioda je tedy zaviena.
Proto, aby Caste¢né¢ zastinény panel dodaval vykon do obvodu, se jeho napéti musi zvysit tak,
aby se dioda oteviela. To je v bodé B na obrazku. Panel doddva do obvodu vykon urceny
hodnotami napéti a proudu v tomto bod¢. Jak je ziejmé z obrazku, bod B je velmi vzdéalen od
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hyperboly maximalniho vykonu. Panel do obvodu nedoddva maximalni mozny vykon. To je
nepiijatelna funk¢ni vlastnost, ale neni nebezpecna z hlediska zni¢eni PV panelu.

Dioda umisténa u kazdého PV panelu zajisti, ze v pripadé velkého zastinéni se pracovni
bod hodné zastinéného panelu nedostane do 2. kvadrantu, ale panel se v tomto ptipadé odpoji
a nedodava zadny vykon. Tato vlastnost je vhodnd z hlediska funkcnosti a je bezpecna
z hlediska zniceni PV panelu. Nulovy vystupni vykon caste¢né zastinéného panelu je ale
nepiijatelna vlastnost. Toto zapojeni se nepouziva.

2.9.5. Sérioparalelni kombinace PV panell bez diod

Obr. 2-25 - Sérioparalelni zapojeni PV panelii bez diod
Z obrazku je vidét, ze do sérioparalelni kombinace je zapojen velky pocet PV panelt.
Vysledny vystupni vykon je dan:
PMAX = nSER ' Umpp ' nPAR ’ ]mpp [W] (22)

kde nggr — pocet PV panelll v sérii [-]
Unnpp — jmenovité napéti [V]
npar — pocet paralelnich vétvi [-]
Impp — jmenovity proud [A]

Toto zapojeni mé vyssi vystupni vykon neZz jen sériové zapojeni. Nevyhodou vsak je to,
ze v ptipad¢ Castecného zastinéni nékterych panelti se zméni hodnoty napéti jednotlivych
vetvi (ty mohou byt nepatrné jiné jiz pti stejném osvétleni vSech panelit z diivoda nestejnych
parametrli zpisobenych nepfesnosti vyroby) a obvodem za¢nou protékat vyrovnavaci proudy,
jak tomu bylo v paralelnim zapojeni. Tento stav zase zapiicini zmenseni vystupniho vykonu a
nadmérné zatézovani zastinénych PV panelti. Toto zapojeni se nepouziva.

29.6. Sérioparalelni kombinace PV paneld s diodami

Stejné jako bylo popsano v paralelnim zapojeni s diodami, bude chovani obvodu
v zapojeni dle Obr. 2-26.
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I - |
Obr. 2-26 - Sérioparalelni zapojeni PV panelii s diodami
Toto zapojeni by zase zabranilo priichodu vyrovnavacich proudti mezi jednotlivymi
vétvemi. Nelze ho vSak pouzit ze stejnych divodd, jaké uz byly popsany v pfedchozim textu.
I zde by byly velké vykonové ztraty, které by byly nepfijatelné. Toto zapojeni se nepouziva.

2.9.7. Sériova zapojeni pfes ménic¢e do jednoho meziobvodu
V tomto zapojeni jsou zapojeny jednotlivé PV panely podle jiz zminénych pravidel
v kapitole 2.9.2 Sériové zapojeni. Tato sériova spojeni PV paneld jsou pak ptfes meénice
zapojeny do jednoho ss meziobvodu. To je na Obr. 2-27. Maximalnim systémovym nap&tim
je dan maximalnim pocet zapojenych PV paneli do jedné série. To limituje velikost
vystupniho vykonu jednoho sériového spojeni. Do ss meziobvodu lze pfes ménice zapojit
libovolné mnozstvi sériové spojenych PV panelti. Toto zapojeni se v praxi pouziva.
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Obr. 2-27 - Sériové spojeni pres ménice

2.10. Porovnani jednotlivych zapojeni

Zapojeni kde ma kazdy PV panel sviij vlastni méni¢ je vyhodné z toho hlediska, ze se
vzdy vyuzivd maximalni vykon z panelu a ten se piendsi do ss meziobvodu. Nevyhodou je, ze

Razeni sériové ma tu vyhodu, ze pro vétsi pocet PV panelt je potieba jen jeden ménic.
Velikosti vystupniho napéti a proudu jsou v tomto zapojeni vhodné pro zpracovani v meénici.
Poctem sérioveé spojenych PV panell je limitovan vystupni vykon.

Paralelni zapojeni ma nevyhody v tom, ze jsou nestejna napéti PV paneld pii ¢astecném
zastinéni a nasledné s tim spojené problémy, které jsou popsané vyse.

Paralelnim zapojeni s diodami ma nevyhodu v tom, Ze neni vyuzivan maximalni mozny
vykon z kazdého PV panelu.

Sérioparalelni kombinace maji velkou vyhodu v tom, Ze pro velky pocet PV paneli staci
jediny meénic, ale jsou zde stejné problémy pii Casteném zastinéni jako u paralelniho
zapojeni.

Z tohoto zhodnoceni se jako nejvhodnéjsi jevi zapojeni sériové.

Kazdé sériové spojeni PV paneld je pfipojeno do ss meziobvodu pies jeden DC/DC
ménic. Z toho vyplyva, Ze PV panely stejného typu musi byt jen v sériové vétvi z ditvodu
stejného proudu vSech panell. Nasledné ptizptisobeni je jiz feSeno ménicem.

Pro zvySeni vystupniho vykonu je nejvhodnéjsi sériové zapojeni pfes méni¢e do
jednoho ss meziobvodu dle Obr. 2-27. Pro dosazeni potiebného vykonu se zapoji potiebné
mnozstvi sériovych seskupeni PV paneli.

Napéti ze sériové spojenych PV paneli mize dosahovat napéti od 0 V (pii celkovém
zakryti paneli) az do napéti Umax (definované v 2.9.2 Sériové zapojeni). Napéti ss
meziobvodu je proto voleno vyss$i nez napéti PV panelll, protoze ve ss meziobvodu bude
umistén zasobnik, ktery se na nulové napéti nikdy nevybije.
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Z toho vyplyva, ze DC/DC méni¢ bude jednokvadrantovy zvySujici méni¢. Vyhodou
bude jednodussi konstrukce 1 fizeni. Rozdilné hladiny napéti jsou naznac¢eny na Obr. 2-28.

A

Napéti TTTTTTTTRRRRRRS
§ ss meziobvod Q

e T T e

o

Obr. 2-28 - Napéetové hladiny sériové spojenych PV panelii a ss meziobvodu
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3. Parametry soudobych a perspektivnich zasobnik
elektrické energie

K nepfimému napdajeni Zelezni¢niho vozidla je zapotiebi zafizeni, které vhodnym
zpusobem bude v dob¢ ptebytku akumulovat elektrickou energii z fotovoltaickych ¢lankt a
v dobé potieby bude tuto energii dodavat do trakénich motorti. Takovych zafizeni je celd fada
a maji rizné vlastnosti. Bude tedy potieba specifikovat, jak by se zatizeni mélo chovat a jaké
by mélo mit vlastnosti.

V prvni fad¢ bude zapottebi, aby mélo dostatecné¢ velkou kapacitu pro uchovani
potfebného mnozstvi energie. Velmi dilezitou otdzkou bude také ucinnost zatizeni, rychlost
akumulace energie a také jak rychle bude zafizeni schopno energii zase vratit zpét.

3.1. Pouzitelna zarizeni

Pro uchovani energie lze pouzit elektrochemické akumulatory nebo superkapacitory.
V Obr. 3-1 je rozlozeni vlastnosti akumulatorti, superkapacitori a elektrolytickych
kondenzatorti. Na ose x je mérny vykon [W/kg] a na ose y je mérnd energie [Wh/kg]. Z téchto
parametru lze vypocitat vybijeci ¢as:

A
T 7 [h] (23)
kde A — mérnd energie [Wh/kg]
P — mérny vykon [W/kg].

Z obrazku je vidét, ze kondenzétory a superkapacitory maji velky mérny vykon, ale
mnozstvi energie které v nich lze uchovat, je v poméru k hmotnosti malé. To Pb, NiCd,
NiMH a Li-lon akumuléatory maji velkou mérnou energii, ale pomérné delsi ¢asy na uchovani
a znovu vydani energie nez jiz zminéné kondenzatory a superkapacitory. Idealni umisténi
z hlediska vlastnosti by bylo nékde mezi vyznacenymi Li-Ion akumulatory a superkapacitory.

A

Pb* ,NiCd* ,NiMH* Lilon*
Whikg
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>
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Specific power
* Secondary cells

Obr. 3-1- Prehled akumulatori elektrické energie [12]
Nasledujici cast se bude zabyvat parametry jednotlivych akumulétort a superkapacitort.

3.2. Olovéné baterie
Prvni olovéna baterie byla vyrobena jiz vroce 1859. Je to tedy jiz 150 let staréd
technologie, ktera se v prubéhu pouzivani zlepsuje.
Olovény akumulator je tvofen olovénymi deskami (elektrody), které jsou ponoifeny do
ziedéného roztoku kyseliny sirové. Jeden Clanek je tvoifen dvéma olovénymi deskami a
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jednotlivé ¢lanky se spojuji do série. Pii nabijeni a vybijeni dochazi k chemickému procesu,
ktery je vratny. Proto lze olovénou baterii s pravidelnym nabijenim pouzivat. Chemicky
proces je popsan rovnici:
2 PbSO4 + 2 H,O < PbO, + Pb + 2 H,SO4

Sipka vpravo znaéni nabijeni a Sipka vlevo vybijeni. Pii vybijeni se kyselina sirova
spotfebovava a vznika voda. Proto se baterie nesmi vybit uplné, to by znamenalo, Ze v baterii
se veskery elektrolyt zméni na vodu a jiz nelze znovu nabit. Napéti naprazdno nabitého
akumuldtoru je 2,06 az 2,15 V. Napéti vybitého olovéného ¢lanku je pftiblizné 2 V. Pod tuto
hranici nesmi napéti klesnout.

Vnitini odpor akumulétoru v nabitém stavu je fddoveé mQ. Zavisi na hustoté a na teplote
elektrolytu a na nabitém nebo vybitém stavu baterie. Pii nabijeni se odpor zmensuje a naopak.

Olovény akumulator nema pftili§ dobré vlastnosti z hlediska uchovavani energie. Pocet
nabijecich a vybijecich cykli je 200 az 3000, v zavislosti na hloubce vybiti. Mérna energie je
asi 25 kWh/t a mérny vykon je piiblizné 15 kW/t.

3.3. NiCd akumulatory
Nikl-Kadmiova baterie je na Obr. 3-2.

Kladny pol

- Gumové tésnéni

'8———— Tésnéni
- Svod

- Kiovowy plast zabrafiujici
wyteceni elekirolytu

— Mi-Cd: kadmium

- (katoda)

L Mi-MH: slitina vazajici vodik
(katoda)

—Mi-Cd i Mi-MH: bydroxid niklu
{anoda)

Separatar
(Obsahuje tekuty elektralyt)

——— Zapormy pol

Obr. 3-2 - Rez NiCd akumulatorem [13]

Z obrazku je patrné, ze akumulator je tvofen tfemi vrstvami. Kladna elektroda je
z hydroxidu niklu a zaporna elektroda je z kadmia (kadmium je jedovaté). Ob¢ elektrody jsou
odd€leny separatorem, ktery obsahuje alkalicky elektrolyt (hydroxid draselny). Jednotlivé
elektrody jsou pfipojeny k vyvodim. Napéti jednoho ¢lanku je ptiblizné 1,2 V. Pro zvétSeni
napéti se skladaji jednotlivé ¢lanky sériové do skupin.

Mezi prednosti této baterie patii vysoké proudové zatizeni a pracovni teplota az
do - 15 °C. V porovnani s akumulatorem NiMH se miize nabijet pétkrat rychleji a v porovnani
s lithiovym akumulatorem az dvacetkrat rychleji. Tedy pétkrat respektive dvacetkrat vétSim
proudem.

Velkou nevyhodou akumulatora tohoto typu je jejich pamétovy efekt. Coz znamena, ze
v ptipad¢, ze se akumulétor nabiji po dlouhou dobu malym proudem a pied tim nebyl Gplné
vybit, zacne pii vybijeni rychle vykazovat vybity stav. To proto, Ze na kladné elektrodé jsou
kovové krystalky, ty snizi kapacitu a zvysi vnitini odpor. Tim ¢lanek pii zvySovani proudu
neudrZi vystupni napéti.

Takovyto c¢lanek vSak neni zniCeny. Ne¢kolikandsobnym nabitim a vybitim zase
docilime jeho funkénosti. Zivotnost NiCd akumulatorti je vice nez 10 let nebo vice nez
1 000 vybijecich a nabijecich cyklt.
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Na Obr. 3-3 jsou vybijeci kiivky NiCd akumulétoru pii teploté 20 °C. Ten byl nejdiive
16 hodin pfi teploté 20 °C nabijen proudem 0,1 It.

Napéti [V]

1.0

0.9

BATIER

0,11,
It 0,2 lt

20 40 60 80 100

A

Kapacita|% C]

Obr. 3-3 - Vybijeci kiivky NiCd akumulatoru [14]

3.4. NiMH akumulatory

Nikl-metal-hydridové akumulatory jsou svou konstrukci velmi podobné NiCd
akumulatorim. Kladna elektroda je z hydroxidu niklu a zaporna elektroda je z kovové slitiny,
kterd ma schopnost vazat vodik. Ob¢ elektrody jsou opét oddéleny separatorem, ktery
obsahuje alkalicky elektrolyt (hydroxid draselny). Rozdil mezi NiCd a NiMH je tedy v tom,
ze neni pouzito jedovaté kadmium a ze zéporna elektroda je vyrobena ze slitiny, kterd je
schopna vazat vodik. NiMH akumulator je na Obr. 3-4. Napéti jednoho ¢lanku je stejné 1,2 V.
Pti samovybijeni se za 24 hodin vybije 6 az 16 % energie.

Vyhodou oproti NiCd je skoro dvojnasobna hustota energie. Maji maly vnitini odpor,
ale NiCd maji vnitini odpor jesté mensi. Zivotnost je mensi nez u NiCd asi 500 cykli. Zato

maji mensi pamét'ovy efekt.

bezpeénostni ventil

vitko o elektroda

S

T |

separator

e elektroda

alkalicky elektrolyt

poniklovana
ocelova
nadobka

4
Obr. 3-4 - Rez NiMH akumuldatorem [15]
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3.5. Li-lon akumulatory

Lithium je kov, ktery je ze vSech nejleh¢i. M4 velky elektrochemicky potenciél a jeho
nejvetsi prednosti je to, Ze poskytuje nejveétsi mérnou energii. Prvni akumulédtory byly
vyrabény s kovovou tedy lithiovou katodou. Tato technologie vyroby ale byla pozastavena
poté, co jeden z akumulatori vybuchl.

Kwvili nestabilité lithia pfi nabijeni se zacaly vyrabét nekovové katody. Ty byly z oxidu
lithia a kobaltu. Lithium-kovové akumulatory mély sice vétsi mérnou energii nez baterie
Li-Ion, ale z diivodu bezpecnosti se nevyrabi. Vyzkum v pouziti lithia pro vyrobu katod vSak
stale bézi.

Anoda je tvofena ze sloucenin uhliku, ktery je ve dvou provedenich. V prvnim piipade
jako koks (coke) a ve druhém piipad¢ jako grafit (graphite). Mezi elektrodami je elektrolyt
tvoteny lithiovou soli.

Meérna energie Li-lon akumulatort je asi dvakrat vétsi nez NiCd. Napéti jednoho ¢lanku
je 3,60 V. Vyzkum v této oblasti naznacuje, Ze mérnd energie clanku v budoucnu jesté
poroste.

Vyhodou je také dobra vybijeci charakteristika na Obr. 3-5. Plochéd kiivka vybijeni
nabizi efektivni vyuzit velkého mnozstvi energetickych zasob pii napéti od 3,70 V az do
2,80 V na ¢lanek. Z obrazku je také vidét, ze pro riiznou konstrukci anody je rizna vybijeci
charakteristika.
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Obr. 3-5 - Vybijeci charakteristika Li-lon akumulatorii [16]

Postupny pokles ceny vyroby akumuldtori na jednotku mérné energie, pouziti
netoxickych materidlli a postupné zvySovani mérné energie dostaly tyto akumulatory az na
pomyslny vrchol. Li-lon akumulétory se nejprve pouzivaly v pfenosnych zatizenich. Dnes se
pouzivaji i v t€zkém pramyslu a jako akumulatory pro elektromobily.

Li-lon je nizkoudrzbovy akumulator a sjeho vyhodami se nemohou jiné chemické
akumulatory rovnat. U tohoto typu akumulatorti neni pamétovy efekt, takze neni potiebné je
pravidelné vybijet. Nevyhodou téchto akumulatort je, ze potiebuji ochranny obvod, ktery
hlida velikost nabijeciho napéti pfi nabijeni a jejich cena je vEtsi nez u ostatnich akumulatord.
Dalsi nevyhodou je jejich kratkd Zivotnost. Li-lon akumulatory maji Zivotnost piiblizné¢ 500
az 1 000 nabijecich a vybijecich cykla.

Na Obr. 3-6 je fez Li-lon akumulidtorem. Na horni zelené plose jsou vidét obvody
ochrann¢ elektroniky. Ze strany je vidét anoda, katoda a separator mezi nimi. To celé je
zapouzdieno v plastovém nebo kovovém krytu, navic obal zabranuje vyteceni elektrolytu.
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Obr. 3-6 - Rez Li-Ion akumulatorem [17]

3.5.1.  Nabijeni Li-lon akumulatoru

Podobné jako olovéné akumulatory se Li-lon akumulatory nabijeji ze zdroje napéti,
omezuje se nabijeci proud. Pfi nabijeni je dilezité¢ piesné dodrzet konecnou hodnotu napéti.
Jen malé pfepéti se projevi na Zivotnosti ¢lanku, ktera se tim zna¢n€ snizuje. V pfipad¢, Ze je
kone¢né napéti nizs§i nez definované, tak se akumulédtor nenabije na plnou kapacitu. Konecna
hodnota napéti je podle typu clanku 4,1 V nebo 4,2 V. Tato hodnota se musi dodrzet
s presnosti + 1 %.

Na nabijeci proud takové striktni pozadavky nejsou. V zavislosti na jeho velikosti se
bude jen zkracovat nebo prodluzovat délka nabijeni. AvSak jisté podminky vyrobci udavaji.
Nabijeci proud by mél mit hodnotu 0,1 az 2 C. Pismenem C se znaci celkova kapacita clanku.
Kdyz bude kapacita ¢lanku 10 Ah, tak proud 0,1 C=1 A a obdobné 2 C =20 A.

Nabijeci kiivky jsou na Obr. 3-7. Nabijeci proud je zde 1 C.

[ P TTRTEE Fresneenaneee foeees
napéti élanku
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doba nabijeni [h]
Obr. 3-7 - Krivky nabijeni Li-lon akumulatoru [16]
Z obrazku je patrné, Ze ¢lanek je jiz asi po hodiné a ¢tvrt nabit skoro na plnou kapacitu.
Nejprve je clanek nabijen stalym proudem, az do doby kdy mé napéti ¢lanku hodnotu
kone¢ného nabijeciho napéti. V tuto chvili je akumulator nabit asi na 70 % kapacity. Nabijeci
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proud nemusi byt po tuto dobu jen konstantni, mize pulsovat, ale nesmi piekro¢it maximalni
povolenou hodnotu nabijeciho proudu.

Po dosazeni konecného nabijeciho napéti se ¢lanek zacne nabijet konstantnim napétim.
Proud postupné klesa podle nabijeni ¢lanku, az klesne k hodnoté asi 0,05 C. V tu chvili je
¢lanek nabit.

Na zacatku nabijeni musi mit ¢lanek napéti alespon 2,7 Vaz3 V. Kdyz je ¢lanek
hluboce vybit a jeho napéti je jest¢ mensi, musi se nabijet pouze malym proudem v fadu
jednotek miliampér, dokud se napéti nezvysi az k potfebné hranici. Kdyby se zacal hned
nabijet velkym proudem, hrozilo by poskozeni ¢lanku.

Pro nabijeni Li-Ion akumuldtori je moznost vybrat si z velké fady integrovanych
obvodu, které samotny nabijeci cyklus po celou dobu nabijeni kontroluji a dohlizeji na
spravny prub¢h.

3.5.2. Dalsi typy Lithiovych akumulatora - LiFePO,

Tento typ akumulatoru se lisi od klasického tim, Ze jeho katoda je vyrobena
z lithium-zelezo-fosfatu (LiFePOs). Anoda je zase vyrobena z uhliku. Jeho vyhodou je
schopnost dodavat vétsi proud do zatéze, ma vybornou teplotni stabilitu, nevyhodou je mensi
napéti lanku. Ma velkou kapacitu az 170 mAh/g.

Maximalni nabijeci napéti LiFePO4 c¢lanku je 3,6 V a nomindlni hodnota je 3,2 V.
Minimalni napéti pod které¢ nesmi hodnota napéti klesnout je 2,8 V.

Stejn¢ jako Li-lon akumulatory nemaji pamétovy efekt, samovybijeni efekt je skoro
nulovy. Akumulatory dokazou dodavat proud az 40 C a jejich Zivotnost je vice jak 500
nabijecich a vybijecich cykli. Nektefi vyrobcei udavaji, Ze v ptipadé vhodného pouzivani se
Zivotnost da prodlouzit az na nékolik tisic cykld. Clanek ma schopnost rychle se nabijet.
Z vybiti se na 70 % kapacity nabije za 10 minut, na plnou kapacitu se nabije za 15 minut.
M¢érny vykon ¢lanku je 3000 W/kg.

3.5.3. Dalsi typy Lithiovych akumulatort
Li-Sulfare - lithium sirova baterie

Katoda je vyrobena ze slitin lithia a anoda je vyrobena ze siry, ktera je pfidana pomoci
nanostruktur do vodivého uhliku. Vyhodou této technologie je tfikrat az Ctyfikrat vétsi mérna
energie nez u klasickych Li-lon akumuléatorid tedy asi 600 Wh/l. Jelikoz je to neddvno
objevena technologie, jeji zivotnost je zatim mala.

3.5.4. Dalsi typy Lithiovych akumulatort - Li-Polymer

Rozdil mezi Li-lon a Li-Pol akumulétory je v tom, Ze Li-Pol akumulatory pouzivaji
misto tekutého elektrolytu pevny. Ten je mezi elektrodami, a proto neni potfebny separator.
Neni potiebny ani nijak pevny obal, protoZze nemusi drZet tekuty elektrolyt. Staci tedy pouze
pevngjsi folie, poptipad¢ folie pokovena hlinikem.

Katoda je vyrobena z oxidu lithia a kobaltu nebo z oxidu lithia, niklu a kobaltu. Anoda
je vyrobena z grafitu. Stejn¢ jako u Li-Ion akumulétoru je napéti ¢lanku 3,6 V.

Li-Pol akumulétory lze vyrobit hodné tenké (n€kolik milimetr). Také jejich ohebnost je
velka. Daji se rizné formovat.

Pti stejné kapacité energie jsou akumulatory Li-Pol asi o 10 az 15 % leh¢i, maji vSak o
10 az 20 % vétsi objem. Rez Li-Pol akumulatorem je na Obr. 3-8.
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Obr. 3-8 - Rez Li-Pol akumuldtorem [17]

Taporng pil

kladr el

3.6. Superkapacitor

Superkapacitor neboli superkondenzator je specialni elektrolyticky kondenzator, ktery
je vyrobeny technologii, diky které dosahuje velmi vysokych kapacit fddové stovek az tisict
Faradi. Podstatou této technologie je tzv. elektrochemickéa dvouvrstva. Z tohoto divodu tyto
kondenzatory dostaly ozna¢eni EDLC (Electrochemic Double Layer Capacitor). Na Obr. 3-9
je fez obyc¢ejnym kondenzatorem (vlevo) a superkapacitorem (vpravo) a na ném je vysvétlen
princip ¢innosti.

Dielektrikum Elektrolyt Separator

- +

Kondenzéator \ / EDLC

Elektrody

Obr. 3-9 — Elektrolyticky kondenzator (vievo), Superkapacitor (vpravo) [18]

Po ptilozeni elektrického napéti na kontakty superkapacitoru se zdporné ionty za¢nou
piesouvat ke kladné elektrodé a kladné ionty k zaporné elektrodé. Sedivé vybarvena plocha
predstavuje vrstvu aktivniho uhliku. Ta je nanesena na vnitini stranu elektrod, které jsou
vyrobeny z hlinikové folie. Aktivni uhlik je prasek, ktery je tvofeny velmi malymi
casteckami. V prostoru vytvaii velmi porovity povrch velké plochy. Vyrobci udéavaji, ze jeden
gram aktivniho hliniku vytvoii plochu asi 2000 m*. Aktivni uhlik je pevny material tvofeny
aerogelem. Jeho hustota je mald a gel je vtomto piipadé¢ nahrazen vzduchem. DalSimi
pouzitymi materialy jsou uhlikové polymery a uhlikové nanotrubice, ty dale jest¢ zvysuji
povrch aktivniho uhliku. FElektrody jsou od sebe navzijem oddéleny separidtorem
(polypropylenova folie) a jsou jesté obklopeny elektrolytem. Ten je tekuty nebo ve formé
gelu. Dielektrikum ma tloustku fadové 107'° m. Diky velké plose a velmi malé vzdalenosti se
dosahuje velké kapacity. Vychazi se totiz z toho, Ze kapacita je popsana jako:
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C=c, -z ; [F] (24)

kde €0 — permitivita vakua [F.m™]
& — relativni permitivita [-]
S — plocha desek [m?]
|1 — vzdalenost desek [m)].
Nevyhodou superkapacitori je jejich malé pracovni napéti. To se pohybuje okolo
2,3 Vaz2,7V. Pro vétsi pracovni napéti se musi superkapacitory sestavovat do série. Mezi
superkapacitory vSak musi byt pouzity ochranné balan¢ni obvody.

3.6.1. Vlastnosti superkapacitoru

Jak je patrné z Obr. 3-1 patii superkapacitor nékam mezi akumulatory a elektrolyticky
kondenzator. V porovnani s akumulatory ma vyssi vykonovou hustotu (jednotky az desitky
kW/kg), ale mensi energetickou hustotu.

Ulozit a zase nasledné odevzdat energii dokaZe superkapacitor diky zplsobu
uchovavani v porovnani s akumulatory rychleji. Cas na nabiti a vybiti je do 10s. Vnitini
odpor je mensi nez u akumulatora.

Utinnost samotného superkapacitoru je velmi vysoké az 98 %.

Zivotnost superkapacitoru je podle vyrobcii az 1 000 000 nabijecich a vybijecich cykli.
I po dosazeni této hodnoty jsou superkapacitory schopny pracovat, ale jiz se snizenymi
parametry kapacity a zvétSenym vnitinim odporem. AvSak zivotnost je velmi zavisla také na
pracovnich podminkéch. Pracovni teplota je 25 °C. S kazdym zvySenim teploty o 10 stupiiti je
zivotnost polovic¢ni. I pfi zvySeni jmenovitého napéti se zivotnost velmi zmensuje.

Pro ptiklad je zde uvedeno jedno z provedeni superkapacitoru od firmy MAXWELL
TECHNOLOGIES. Je to superkapacitorovy blok na Obr. 3-10. Jeho parametry jsou v Tabulka
5.

Obr. 3-10 - Superkapacitorovy blok [19]
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Tabulka 5 - Parametry superkapacitorového bloku [19]

Parametr Hodnota
Zivotnost 1 000 000 cykli
Kapacita 165 F +20 %
Napéti 48,6 V
Sériovy odpor 7,6 mQ)
Proud 4800 A
M¢rné energie 3,81 Wh/kg
M¢érny vykon 6,6 kW/kg
Rozméry 416 x 160 x 190 mm
Hmotnost 14,2 kg

V Tabulka 6 je hrubé porovnani béznych akumulatort, klasického elektrolytického
kondenzatoru a superkapacitoru. Hodnoty v tabulce jsou pouze v piesnosti fadi nikoli
v jednotkach hodnot.

Tabulka 6 - Hrubé porovnani parametri elektrochemickych akumulatori, klasického

kondenzatoru a superkapacitoru

Elektrochemicky Klasicky .
Parametr akumulétor kondenzator Superkapacitor
Hustota energie 100 Wh/kg 0,2 Wh/kg 1-10 Wh/kg
M¢érny vykon 1 kW/kg 500 kW/kg 10 kW/kg
Doba nabijeni 5h 0,001 s 10's
(vybijeni)
Zivotnost 1 000 cykla 1 000 000 cykla 1 000 000 cykla

3.7. Porovnani vlastnosti jednotlivych technologii

Jednoznacné nejlepsi zatizeni pro uchovani elektrické energie neni. Z vySe popsanych
vlastnosti jednotlivych akumulatorti a superkapacitoru Ize fici, Ze kazdy ma svoje vyhody a
nevyhody.

Z pohledu mérné hustoty energie vychédzeji nejlépe akumulatory Li-lon a jejich
specidlni typy. Ty maji mérnou hustotu energie az 200 Wh/kg, ve stadiu vyzkumu jsou
akumulatory Li-Sulfare s mérnou hustotou energie az 600 Wh/kg. Dalsi typy akumulatori
maji hodnotu mensi. Nejhiife je na tom z akumulatorii olovény akumulator. Superkapacitor je
v této vlastnosti neporovnatelné horsi az o dva rady.

Z pohledu mérného vykonu jsou na tom z akumulatorii nejlépe zase Li-lon a jejich
specialni typy, nejhiife je na tom olovény akumuléator. Superkapacitor je z tohoto pohledu
mnohem lepsi o jeden az dva tady.

Dle délky nabijeni jsou na tom z akumulatorti znovu nejlépe akumulatory Li-Ion a jejich
specidlni typy. Akumuldtor LiFePO, se na plnou kapacitu nabiji jen asi 15 minut.
Superkapacitor je zase o dva tady lepsi s dobou nabijeni do 10 s.

Samovybijeni je v tomto piipadé vlastnost, na kterou nemusime brat tak velky ohled.
Jelikoz akumulatory budou v priibéhu jednoho dne vicekrat nabijeny a zase vybijeny. Nebude
se tedy uplatiovat z divodu malého €asu, po ktery se energie bude v akumulatoru uchovavat.
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V nasem pouziti musime dat velky diraz na vlastnost nazyvanou ,pamétovy efekt™.
Jelikoz neni pfedem jisté, Ze se pii kazdé jizd€ akumulétor zcela vybije, musime se na tuto
vlastnost zaméfit. Z tohoto pohledu jsou zcela nevhodné akumulatory NiCd a NiMH. U nich
by se mohlo stat, Ze po nabiti by po rozjezdu vozidla mohly zacit vykazovat vybity stav.
Z tohoto se zase zda, ze by nejvhodnéjsi volbou byly Li-lon akumulatory nebo jeden z jejich
specialnich typl. Bez pamétového efektu je 1 superkapacitor.

Z ptedchoziho zhodnoceni by se jevilo, ze pro pouziti by byl nejvhodnéjsi jeden z typi
Lithiovych akumulatort. JenZe tyto akumulatory maji velkou nevyhodu v porovnani
s ostatnimi akumulatory, kterou je jejich zivotnost. U nich se uvadi zivotnost asi 500
nabijecich a vybijecich cykld. NiCd a NiMH akumulatory maji zivotnost ptes 1000 cykld a
olovéné akumulatory maji pfi Setrném zachézeni zivotnost az 3000 cykla.

U typu LiFePO4 bude vhodné se zaméfit na ty baterie, u kterych vyrobce udava pii
pfedem definovaném pouzivani delsi zivotnost az nékolik tisic cykla.

Z hlediska Zivotnosti je na tom vSak nejlépe superkapacitor. Jeho Zivotnost je vyrobcem
udévana na 1 000 000 cykld. A i po tomto piekroceni miize superkapacitor pracovat, i kdyz
JiZ se snizenym parametrem kapacity a se zvétSenym vnitinim odporem.

Akumulatory NiCd a NiMH jsou v tomto ptipad¢ pro pouziti nevhodné, protoze maji
pamétovy efekt.

Olovény akumulator mé pomérné malou mérnou hustotu energie v porovnani s jinymi
akumulatory. I jeho vlastnosti jsou jiz pfekonané modernéjSimi akumulatory. Proto ani tento
typ nebude vhodné pouzit.

Superkapacitor by byl dle svych vlastnosti idealni, ale m& velmi malou mérnou hustotu
energie. Muselo by byt pouzito velké mnozstvi superkapacitori a mély by tedy velkou
hmotnost fadové nékolik desitek tun.

Nejvyhodnéji tedy pii porovnani vSech vlastnosti vychazi akumuléatory LiFePO,. Bude
tedy vhodné zaméfit se na tyto akumuléatory, u kterych vyrobce udava, Ze pii spravném
pouzivani maji zivotnost az n€kolik tisic cykll. Nejenom Zivotnost ale i jejich pomérné kratky
potiebny ¢as na plné nabiti je velkou vyhodou oproti jinym akumulatorim. Této vyhody Ize
vyuzit, kdyz se budou akumulatory dobijet z externiho zdroje.

3.8. Li-lon akumulator

Po zhodnoceni vlastnosti jednotlivych akumulatoru byl vybran typ akumulatoru Li-Ion.
Vhodny pro pouziti je akumulator TS — LYP400AHA - je to LiFeYPO,. Jeho parametry jsou
shrnuty v Tabulka 7.
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Tabulka 7 - Parametry akumulatoru TS-LYP400AHA [20]
TS-LYP400AHA

Jmenovita kapacita 400 Ah
L Nabity 40V
Provozni napéti —
Vybity 2,8V
Maximalni nabijeci proud <3CA
Konstantni <3CA
Maximélni vybijeci proud |t =3C
Impulsni <20CA
Standardni nabijeci 0.5CA

a vybijeci proud

80% DOD > 3000 cykla

Zivotnost
Hommos 70%DOD| > 5000 cykld
Odolnpst plagte <200 °C
proti teploté
, Nabijeni -45°Caz85°C
Pracovni teplota — -
Vybijeni -45°Caz85°C
Vlastni vybijeni < 3% za mésic
Hmotnost 13,5kg+0,2 kg
Z parametrti v tabulce lze urcit velikost kapacity:
E.py =C-U=400-28=1120 Wh (25)

kde C — jmenovita kapacita [Ah]
U — napéti vybitého akumulatoru [V]
Optimalni nabijeci a vybijeci proud je:
Iopr =0,5-C=0,5-400=200 A (26)
kde 0,5 — standardni nabijeci a vybijeci proud
C —jmenovita kapacita [Ah]
Maximalni nabijeci a vybijeci proud je:
Iopr =3,0-C=3,0-400=1200 A (27)

kde 3,0 — maximalni konstantni nabijeci a vybijeci proud
C — jmenovita kapacita [Ah]

Velmi dualezity pro Zivotnost akumuldtoru je parametr DOD (hloubka vybiti
akumulatoru). Z hodnot charakterizujicich akumulator vyplyva, ze v pfipad¢ nizSiho vybiti
akumuldtoru se Zivotnost zvysuje.

Z Obr. 3-12 je patrné, jak klesa velikost vystupniho napéti akumuléatoru v zévislosti na
velikosti vybijeciho proudu. Déle je z grafu zfejmé, Ze nomindlni hodnota napéti akumulétoru
je priblizné€ 3,2 V. AZ v oblasti vybiti napéti prudce klesa.
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Obr. 3-11 - Rozmery akumulatoru TS-LYP4004AHA [20]
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Obr. 3-12 - Vybijeci krivky akumulatoru TS-LYP4004AHA [20]
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4. Energeticka naro¢nost viakové dopravy a jeji
minimalizace k realnosti pouzit solarni zdroje elektrické
energie

Spotfeba elektrické energie velmi ovliviiuje moZnost pouzit k napajeni zelezni¢niho
vozidla solarni zdroje elektrické energie. Vozidlo je sice vybaveno systémy s vysokou
ucinnosti, jako je trakéni motor, ménice a dal$i zafizeni, ale velice limitujici je stale G€innost
samotného zdroje. PV panely maji ti¢innost okolo 20 %.

Mnozstvi energie dopadajici na povrch PV panelll je pro provoz Zelezni¢niho vozidla

v pfedem definovaném rezimu ve vhodnych aplikacich dostate¢né, ale po prevedeni

dopadajici slunecni energie v PV panelech na energii elektrickou je provoz velmi omezen

velikosti vystupniho vykonu. U nepfimého napdjeni zmensuje tuto nevyhodu akumulovani a

nasledné vyuziti energie ze zasobniku.

Pii vypoctu energetické narocnosti musime vychdzet z redlného pouziti zelezni¢niho

vozidla. Spotieba elektrické energie zavisi na mnoha parametrech. Jak na cestovni rychlosti a

dobé jizdy, tak na vlastnostech vozidla a profilu traté, na rezimu jizdy a poctu zastavek.

4.1. Jizda zelezni¢niho vozidla

Jizda zelezni¢niho vozidla se sklada ze ¢tyr fazi. Prvni fazi je rozjezd, druhou fazi je
jizda cestovni rychlosti, tieti fazi mize byt jizda vybehem a Ctvrtou fazi je brzdéni.

Energeticky nejnaro¢néjsi ¢asti z vyjmenovanych fazi je rozjezd. Pii rozjezdu Zelezni¢ni
vozidlo zvétSuje svou kinetickou energii. Ta se sklada z energie posuvnych ¢asti £, a energie
rotujicich Casti E,. Energii £} maji ¢asti, které pfi jizdé vykonavaji pohyb posuvny. To je tedy
celé Zelezni¢ni vozidlo. Energii £, maji ¢asti, které kromé& pohybu posuvného vykonavaji jeste
pohyb rota¢ni. To jsou napft. dvojkoli, rotor trakéniho motoru.

By =em v g e8)
kde m,, — hmotnost Zelezni¢niho vozidla [kg]

v — rychlost jizdy [m.s™],
E = % J- o [1] (29)
kde J — moment setrva¢nosti rotujicich hmot [kg.m?]

o — uhlova rychlost rotujicich hmot [s'].
Pro lepsi nazornost je vhodné prepocitat celkovou energii vozidla na Wh:
Ecpx = M [Wh] (30)
3600

kde Ecpix — celkova energie [Wh].

Pti rozjezdu se tedy musi trakénimi motory vytvofit potfebna kineticka energie. Tato
zavislost je kvadraticka. Jelikoz potfebna energie pro rozjezd na danou rychlost je kvadraticky
zavisla na rychlosti jizdy 1 rychlosti thlové. Navic se pii rozjezdu musi pfekonéavat i odporové
sily, které na zelezni¢ni vozidlo ptisobi.

Pii dosaZeni ustalené rychlosti se trakéni vykon zmensi o vykon potfebny k dalSimu
zrychlovani a déale se jede stalou rychlosti. Pro tuto ¢ést jizdy je potifebny vykon, ktery
prekonava vSechny odporové sily, které by Zeleznic¢ni vozidlo brzdily.

Tteti ¢asti jizdy je jizda vybehem. Tato faze se vSak nemusi vyuzivat. Muze se z druhé
faze ptejit rovnou do faze ¢tvrté. Pii vybéhu neni do trakénich motorti dodavan vykon, ktery
udrzuje stalou rychlost, ale Zelezni¢ni vozidlo jede setrvacnosti. Odporové sily, které byly
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béhem jizdy pod vykonem piekondvany trakénimi motory, v této Casti jizdy zeleznicni
vozidlo zpomaluji.

Ctvrtou ¢&asti jizdy je brzdéni. Pii tomto d&ji se kineticka energie, kterd byla
zelezni¢nimu vozidlu dodéna pii rozjezdu, zase musi odebrat. To se provadi napf. pfi
elektrodynamickém brzdéni tak, ze se kineticka energie prevadi v trakénich motorech na
energii elektrickou a ta se pfivadi do brzdnych odpornikii, kde se pfeménuje na teplo a to je
odvétravano do okoli. Veskera energie se tak zmafi a nelze ji znovu vyuzit. Dal$i moznosti je
treci brzdéni.

Pro zlepSeni energetickych vlastnosti se brzdéni do odpornikli nahrazuje rekuperacnim
brzdénim. Pii rekuperaénim brzdéni se kinetickd energie Zelezni¢niho vozidla nemari
v odpornicich, nebo jinak neztraci. Trakéni motory v tuto chvili pracuji jako generatory, které
jsou pohéanény Zeleznicnim vozidlem. Jelikoz je vozidlo zdivodu funkce nepfimého
solarniho napéjeni vybaveno zasobnikem energie, tak energie, kterd by se pfibrzdénim matrila
v odpornicich, se uklddd do zdsobniku. Tuto energii lze pak ndsledné vyuZzit pii dalSim
rozjezdu. Jelikoz je zasobnik dimenzovan tak, Ze je schopen toto mnozstvi energie dodat pti
rozjezdu, je také schopen tuto energii v dob¢ brzdéni zpatky pojmout.

4.2. Jizdni odpory
Na vlak pfi jizd€ pasobi n€kolik riiznych sil, které musi ptekonavat. Témto silam se fika
jizdni odpory.
Jizdni odpory se daji rozdélit do tii zdkladnich skupin:
e vozidlové odpory
e tratové odpory
e dynamické odpory

4.3. Vozidlové odpory

Vozidlové odpory vzdy piisobi proti sméru jizdy vlaku. Tedy také proti sméru ptisobeni
tazné sily vyvijené trakénimi motory. Jsou zavislé na konstrukci samotného vozidla a na
velikosti rychlosti a jsou v porovnani s odpory jinych dopravnich prostiedkt znacné mensi.

Tyto odpory vznikaji tfenim a patii mezi n¢€ tyto tii nasledujici:

e odpor valivého tfeni — ten vznikd tfenim mezi koly a kolejnici

e odpor ¢epového tieni — tento odpor vzniké tfenim v napravovych loziscich

e odpor vzduchu — vznikd rozrazenim vzduchového valu pfed vozidlem a tfenim
vzduchu o jedouci vlak

Prvnim zminénym odporem je valivé tfeni. Valivé tieni vznika mezi kolem a kolejnici.
Je to sila, kterd brani kolu ve valeni po kolejnici. Jeji velikost zavisi na materiadlech kola a
kolejnice, na jejich povrchu, na tize kterou kolo plsobi na kolejnici, na rychlosti jizdy, na
technickém stavu trati.

Dal$im odporem je ¢epové tieni. To vznika otdCenim néapravy dvojkoli v loZisku. Jeho
velikost je zavisla na konstrukcei loziska a principu na jakém lozisko funguje. Na materialu
z kterého je loZzisko vyrobeno, jaké byly pracovni podminky v blizké minulosti. Jestli loZisko
bylo v klidu nebo jestli jiz bylo v provozu, na druhu pouzitého oleje a na tom jak je lozisko
mazéno. U valivych loZisek je jejich odpor minimalni.

Poslednim odporem je odpor vzduchu. Zavislost odporu vzduchu na rychlosti je
kvadraticka. Z toho vyplyva, Ze odpor vzduchu ma velky vliv hlavné pfi vyssich rychlostech.

Velikost odporu vzduchu se d4 urcit ze vzorce:
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Frup =5 C.op-Sev? N] (31)
kde Cx — je tvarovy soucinitel, ten je zavisly na tvaru predni masky a na poctu
vozidel obvykle se pohybuje v hodnotach [-]
p — hustota vzduchu [kg.m™]
S — pri¢ny prifez Gelniho vozidla [m?]
v — rychlost vlaku [m.s™]
nebo ho Ize zméfit v aerodynamickém tunelu. Pfi tomto méfeni se vétSinou pouzivaji
zmenSené modely vozidla nebo celého vlaku.
Na Obr. 4-1 jsou znazornény rtizné konstrukce predni ¢asti hnaciho vozidla a velikosti
hodnoty tvarového soucinitele Cy.

0,8 -0,6
0,4-0,3
0,25-0,22

Obr. 4-1 - Hodnota Cx podle tvaru cela [22]

4.4. Tratové odpory
Dalsi skupinou odporii, které pisobi na vlak béhem jizdy, jsou tratové odpory. Ty na
vlak nepiisobi stale stejnou velikosti ani smérem. Zalezi na profilu krajiny a traté do ni
umisténé. Tratové odpory lze zase rozdélit do n€kolika skupin:
e odpor ze stoupani

h
FODsz'g'Szm'g'z [N] (32)
kde m — hmotnost zelezni¢niho vozidla [kg]

g — gravitaéni zrychleni [m/s’]
s — stoupani [m]
L — dréha stoupani [m]
h — vyska stoupani [m].
e odpor v oblouku trati

Pti jizdé€ do stoupani zvysuje vlak svou potencialni energii:

Epor =m-g-h [J] (33)

Trakéni motory pii jizdé do stoupani museji nejenom piekondvat jizdni odpory, ale
museji také zvetSovat potencialni energii zelezni¢niho vozidla. To klade velky diraz na vétsi
vykon. Cim je stoupani strmé&jsi, tim je v&tsi energeticka naro¢nost.

Pti jizd€ po spadu se potencialni energie z vozidla odevzdava. Kdyz je tato energie vétsi
neZ energie potfebna pro piekonavani odporovych sil plisobicich proti vozidlu, musi byt bud’
likvidovana v tfecich brzdéach, coz je ztratové, nebo mize byt rekuperovana.

Pti prijezdu vlaku obloukem se méni smér jizdy vlaku. Na vlak ptlisobi sily, které ho
vedou v kolejnicich a tim ho ovliviiuji. Tyto sily se nazyvaji odpor z oblouku trati. Cim mensi
ma oblouk polomér, tim vétsi je odporova sila.

61



4.5. Minimalizace energetické naro¢nosti
Z ptedeslého rozboru jizdnich a tratovych odporid vyplyva, co energeticky zatézuje
zelezni¢ni vozidlo pfi jizdé. Pro pouziti napajeni z PV panell je tieba vSechny tyto naroky
minimalizovat.

4.5.1. Minimalizace energetické naro¢nosti — vozidlové odpory

Mnohem vhodnéjsi je vyuzit PV panely knapajeni Zelezni¢niho vozidla nez
automobilu. Vhodnost pouZiti vyplyvéa jiz z porovnani jejich valivého odporu. Zelezniéni
vozidlo ma dvojkoli vyrobena z oceli, stejné tak jsou vyrobeny i kolejnice, po kterych jezdi.
Zatim co automobil ma na obvodu kola pneumatiku a jezdi po asfaltové silnici. To je pii¢inou
toho, ze valivy odpor Zelezni¢niho vozidla je asi osmkrat mensi. Valivy odpor zelezni¢niho
vozidla je asi 1 %o a automobilu je asi 8 %o celkové hmotnosti.

Zelezni¢ni vozidlo mé oproti automobilu i dal§i nesporné vyhody, umi totiz tvofit vlak.
Pro ptepravu vice osob je vhodné vyuzit jeden vlak, nez vyuzit nékolik automobilt. Vlak je
totiz sestavovan tak, ze ma jedno Celo, za kterym se schova cely zbytek vlaku. Zatim co
automobily se takto skladat nedaji. Kazdy automobil mé celo, kterym rozrazi vzduch pred
sebou. To je jiz zminény odpor vzduchu.

Tento odpor je zavisly na druhé mocnin€ rychlosti. Tim je tedy jest¢ vice nevhodné,
kdyz se tento odpor musi pfekonavat vicekrat u nékolika automobili nez jen jednou u
zelezni¢niho vozidla. Zmensit ho 1ze také vhodnym tvarem ptedniho Cela. Jak je patrné z Obr.
4-1, je dulezité, jaky tvar celo ma. Nejvhodngjsi tvar cela by se m¢l blizit tvaru kapky.
Vhodnost tvaru celni plochy se zjiStuje v aerodynamickych tunelech na zmenSenych
modelech, nebo pomoci pocitacovych simulaci.

Odpor cepového tteni je zavisly na loziscich. V dnesni dobé€ jsou valiva loziska jiz na
takové urovni, ze jejich odpor je pifi jizdé¢ nepatrny. Velikost je pfiblizn¢ jedna
tisicina celkové tihy vozidla. Jejich dalsi vyhodou je 1 nenaro¢nost na udrzbu.

Celkovy jizdni odpor je souctem jednotlivych jizdnich odpord. Pro vypocet celkovych
jizdnich odporti se pouziva vyjadreni, které se vztahuje na jeden kN vozidla. Pro pouzité
zelezni¢ni vozidlo DESIRE Classic DMU lze mérny jizdni odpor vyjadfit vztahem:

Vypocet koeficientii:
a =1 (hladka kola — pouziti kotoucové brzdy) N/kN (34)
Jo l-Cx-p-S l-0,6-1,2-11,5
c=tvm _ 2 -2 ~0,00586 N/KN (35)
F, m-g 72-9,81
0, =a+c-v: =1+0,00586-v> N/kN (36)
kde a — absolutni ¢len — zavisly na ¢epovém tieni [-]

¢ — kvadraticky ¢len — zavisly na odporu vzduchu [-]
opg — mérny jizdni odpor DESIRO Classic DMU [N/kN]
v — rychlost [m.s™']
Na Obr. 4-2 je odporova sila Zelezni¢niho vozidla DESIRO Classic DMU v zavislosti
na velikosti rychlosti.
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Obr. 4-2 — Jizdni odpor zeleznicniho vozidla DESIRO Classic DMU v zavislosti na rychlosti
Ze znalosti odporové sily lze vypocitat mérnou potiebu energie pro jizdu rovnomérnou
rychlosti. Tato zavislost je vynesena do grafu na Obr. 4-3, mérna energie je v kWh/km.
Vypocet mérné energie:

E, = Fi = al [Wh/m] (37)
I'UPMSM “Nyey "M zas -3600 M esasme “ Mg~ M zas -3600

kde F — odporova sila [N]
1 — ujetd vzdalenost [m]
Npmsm — ucinnost trakéniho motoru [-]
NmMeN — Ucinnost ménice [-]
Nzas — U€innost zasobniku [-]
Utinnost trakéniho motoru je 92 %, uéinnost ménice je 98 % a Gicinnost zasobniku
je 90 %.
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Obr. 4-3 — Merna spotieba energie vozidla DESIRO Classic DMU pro jizdu rovnomérnou rychlosti
Tabulka 8 - Mérna spotieba energie vozidla DESIRO Classic DMU v zavislosti na rychlosti

Rychlost [km/h] | 0 S |10 | 1512025 30| 35|40 | 45 | 50 | 55 | 60

Energie [kWh/km]]0,240,24|0,25/0,26 (0,28 /0,31 ]0,34/0,37]0,41 0,46 |0,51]0,57 0,63

4.5.2. Minimalizace energetické naro¢nosti — trat'ové odpory

Tratové odpory byly definované v piedeslém textu. Patii mezi n¢ odpor ze stoupani a
odpor v oblouku trati.

Pti jizd€é do stoupani se zvétSuje potencidlni energie, coz je u zelezni¢niho vozidla
vykonové dost narocné. Je to zplisobeno tim, Ze zelezni¢ni vozidlo ma zpravidla velkou
hmotnost nékolik desitek tun. Z energetického hlediska by tedy trat’ nemé¢la mit z4dna, nebo
jen velmi mald stoupani, aby byla vhodnd pro pouziti. Pfi jizdé po spadu se piebytecna
energie muze rekuperovat zpét do zadsobniku.

Dalsim odporem je odpor v oblouku. Jak bylo uvedeno, velikost odporové sily a tedy 1
vetsi ndrocnost na potfebny vykon, je zavisld na poloméru oblouku. Pro energetickou
minimalizaci by bylo nejvyhodnéjsi, aby trat byla rovna. Z hlediska dopravniho je ale
potieba, dopravit lidi z jednoho mista do druhého. Mezi témito misty se jen malokdy da
vystavét piima trat’. Z toho tedy plyne, ze kdyz jiz jsou oblouky zapotiebi, jejich polomér by
mél byt co nejvetsi.

4.6. Vypocet realné spotieby na trati

Pro vyuziti solarnich zdroji elektrické energie ted’ nésleduje vypocet energetické
naro¢nosti pro jizdu.

4.6.1. Energeticka naroc¢nost pri cestovni rychlosti 50 km/h
Vzorovy ptiklad:
Trat je pfima, dlouhd 10 km a na trati jsou dvé zastdvky. Ve stanici 2 vlak ceka
2 minuty. Projeti celé traté 1 se zastavenim ve stanici 2 trva 15 minu a 35 sekund.
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Prabéh rychlosti v zavislosti na ¢ase je naznacen na Obr. 4-4. Pii vypoctu se vychazelo
z predpokladu, Ze maximalni trak¢éni vykon trakénich motort je 150 kW. Tento vykon se musi
v kazdy okamzik rozlozit na ¢ast, kterd urychluje Zelezni¢ni vozidlo a na ¢ast kterd prekonava
odporové sily a hradi ztraty v trakénim pohonu.
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Obr. 4-4 - Zavislost rychlosti jizdy na case
V Tabulka 9 je vypocitana elektricka energie potfebna pro projeti dané drahy ustalenou
rychlosti. Tato energie je potfebnd pro prekonavani jizdnich odport.

E, =21 [Wh] (38)

Messae " Maen * M zas
V Tabulka 10 je spocitana elektrickd energie potiebna pro urychleni vozidla na
pozadovanou rychlost. Je to kinetickd energie, kterou vozidlo pfi rozjezdu ziskd a ktera
pokryje ztraty pti urychleni. Hodnoty jsou vypocitany:

5 (myy +mpor)- v
Eyy = [Wh] (39)
Npvsw * My - 3600
kde mzy — hmotnost Zelezni¢niho vozidla [kg]
mgot — ekvivalent rotujicich hmot [kg]
v — rychlost [m/s].
Hmotnost Zelezni¢niho vozidla je 72 000 kg a ekvivalent rotujicich hmot je 6 000 kg.
Ve sloupci nazvaném Rekuperace je jesté spocitana energie, kterd se pii rekuperacnim
brzdéni vrati zase zpét do zasobniku. Pfi vypoctu se uvazuje kineticka energie zelezni¢niho
vozidla a uc¢innosti trakéniho motoru a ménice.

Erex = Exv *Movsye * My [Wh] (40)
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Tabulka 9 - Energeticka naro¢nost na ujeti dané drahy cestovni rychlosti

Energie Ejz Vzdalenost [km]
[kWh] 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

15 0,53 0,66 0,79 0,92 1,05 1,19 1,32 1,45 1,58
=1 20 0,56 0,71 0,85 0,99 1,13 1,27 1,41 1,55 1,69
E 25 0,61 0,77 0,92 1,07 1,23 1,38 1,53 1,69 1,84
= | 30 0,67 0,84 1,01 1,18 1,35 1,51 1,68 1,85 2,02
= 35 0,74 0,93 1,11 1,30 1,49 1,67 1,86 2,04 2,23
= | 40 0,82 1,03 1,24 1,44 1,65 1,85 2,06 2,27 2,47
2 45 0,92 1,15 1,37 1,60 1,83 2,06 2,29 2,52 2,75
g 50 1,02 1,27 1,53 1,78 2,04 2,29 2,55 2,80 3,06
S 55 1,13 1,42 1,70 1,98 2,26 2,55 2,83 3,11 3,40
60 1,26 1,57 1,89 2,20 2,51 2,83 3,14 3,46 3,77

Tabulka 10 - Energie potiebna pro urychleni na danou rychlost a energie vracena do ziasobniku
pri rekuperacnim brzdéni (bez vlivu jizdnich odporii)

Rvchlost Energie potfebna pro Energie
[{qn/h] rozjezd — Exin rekuperovand - Ergg
[kWh] [kWh]
10 0,10 0.08
20 0,41 0.30
30 0,92 0.69
o 1,63 1,22
>0 2,55 1.90
o 3,67 2,74

V Tabulka 11 jsou popsany parametry rozjezdu Zelezni¢niho vozidla. V prvnim sloupci
je rychlost, na kterou se zelezni¢ni vozidlo rozjizdi z rychlosti nulové. Ve druhém sloupci je
primérné zrychleni, v tabulce je dale vypocitan ¢as, jaky bude pottebny pro rozjezd na danou
rychlost a jaka bude ujeta vzdalenost. Ve sloupci Kinetickd energie pottebna pro rozjezd je
vypocitané mnozstvi energie, které bude pottebné pro urychleni na danou koncovou rychlost.
Pfi rozjizdéni jsou také prekondvany jizdni odpory. To je vypocitané ve sloupci Energie
k prekonani jizdnich odport. V poslednim sloupci Energie potfebnd pro rozjezd je soucet
energie potfebné pro urychleni vlaku a energie potfebné pro piekonani odporovych sil. U
obou vypoctl energie se uvazuje i se ztratami v pohonu, ménici a zadsobniku.

V Tabulka 12 jsou parametry brzdéni vozidla. Stejné jako u rozjezdu je zde rychlost,
z které se brzdi na rychlost nulovou. Primérné zpomaleni a k nim ptislusné Casy a délka ujeté
drahy. Ve sloupci Kineticka energie uvolnéna pii brzdéni je kineticka energie, kterd se uvolni
pii brzdéni (pfi zmensSovani kinetické energie Zelezni¢niho vozidla). Od ni se odecte energie
pottebna pro piekonani jizdnich odpori, kterd je ve sloupci Energie k ptfekonéani jizdnich
odport. Rozdil téchto energii se pak ulozi do zdsobniku. MnozZstvi uloZené energie je zavislé
na ucinnosti trakéniho motoru a uc¢innosti ménice. Tato energie je ve sloupci Energie
rekuperovana.

Hodnoty v obou tabulkdch byly vypocitany numerickou integraci v tabulkovém
procesoru.
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Tabulka 11 - Parametry rozjezdu Zelezni¢niho vozidla

o o - . Kineticka Energie k Energie

Priimérné Cas pro Ujeta . v 1 y . Y
Rychlost zrychleni |  zrychleni draha | SCTEIC potfebna ptekonani potiebna pro
[km/h] im/s] [s] (m] pro rozjezd jizdnich rozjezd - Eppr

[kWh] odport [kWh] [kWh]
0 - 10 km/h 0,60 4,6 6,4 0,10 0,00 0,10
0 - 20 km/h 0,49 11,4 35,7 0,41 0,01 0,42
0 - 30 km/h 0,36 22,8 116,4 0,92 0,03 0,95
0 - 40 km/h 0,28 39,7 282,0 1,63 0,10 1,73
0 - 50 km/h 0,22 62,7 569,8 2,55 0,23 2,78

Tabulka 12 - Parametry brzdéni Zelezni¢niho vozidla

Primérné | Cas pro -y Kinetické energie Evnergle,: k Energie

, , Ujeta . piekonani .

Rychlost zpoma;enl zpomaleni draha [m] uvo}n?na pii jizdnich rekuperovana

[m/s7] [s] brzdéni [kWh] odport [KWh] Erex [kWh]
50 - 0 km/h 0,22 62,7 569,8 2,09 0,19 1,73
40 - 0 km/h 0,28 39,7 282,0 1,34 0,08 1,15
30 - 0 km/h 0,36 22,8 116,4 0,75 0,03 0,66
20 - 0 km/h 0,49 11,4 35,7 0,33 0,01 0,30
10 - 0 km/h 0,60 4,6 6,4 0,08 0,00 0,08

Mezi stanicemi jede Zelezni¢ni vozidlo pod vykonem. Musi piekondvat jizdni odpory,
které na n¢j ptisobi.
Potiebna energie pro jizdu mezi stanicemi bez rozjezdu a brzdéni:

l_(Sroz+Srz) F
E s = [ 3600b ] [Wh] (41)
kde 1 — vzdalenost stanic [m]

Sroz — délka drahy rozjezdu [m]
Strz - délka drahy brzdéni [m]
F — tazna sila [N].
-Gt )] F =G+ 50 (@t e v?)-m-g

E = =

e 3600 3600

2
_ [5000 - (569.8 +569,8)]- (1+0,00586 - (50/3,6)*) - 729,81 _ 161 KWh “2)
3600

Potiebna energie pro jizdu ze stanice 1 do stanice 2 je:
Epor = Eppr + E jizp,4 [Wh] (43)
kde Epor — energie potiebna pro jizdu ze stanice 1 do stanice 2 [Wh]

Eppr — energie potiebna pro rozjezd [Wh]

Ejzpa — energie pottebnd pro jizdu [Wh]
Epor =Eppr + E 1p, =2,78+1,61 =439 kWh
Eup =1,73 kWh (44)
Celkova spotfebovana energie pro jizdu mezi stanicemi 1 a 2 je rozdil energie potiebné

a rekuperované:
Egor = Epor = Egge =4,39-1,73=2,66 kWh (45)
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Toto je pro jizdu ze stanice 1 do stanice 2. Pro naslednou jizdu plati ty samé zavislosti.

Energetickd ndrocnost jizdy ze stanice 1 do stanice 3 bude tedy dvojnasobnd, nez jizda ze
stanice 1 do stanice 2.

Energie potfebna pro jizdu je:
EPOTZ = EPPR + EJIZDA _EREK + EPPR + EJIZDA =

=2,78+1,61-1,73+2,78+1,61=7,05 kWh (46)

Celkova spottebovana energie pro jizdu je:

Eoors = Epory — Epge =7,05-1,73=5,32 kWh. (47)

Uspora celkové spotiebované energie pii rekuperaénim brzdéni:

u:ﬁzﬂzw% (48)
E.or 439

Zelezni¢ni vozidlo pted jizdou ze stanice 1 do stanice 3 musi mit v zasobniku nejméné

mnozstvi energie rovnajici se hodnoté Epor,. I kdyz celkova spotiebovana energie na jizdu je
mensi, je to ztoho divodu, ze Cast energie kinetické se na konci jizdy vrati zase zpét do
zasobniku. Béhem jizdy je vSak vyuzita i tato energie.

Jak bylo zminéno, pii rekuperaci se zp€t do zdsobniku vraci kinetickda energie

zelezni¢niho vozidla. Ta je vSak mensi nez energie, kterd byla pii rozjezdu dodana.

Energie [kWh]

Zde jsou jesté vyjadieny mérné hodnoty jizdy.
Gradient spotieby energie:

W= % _332_ 0,53 kWh/km (49)
Meérné spotieba energie:
w= 532 7,2 Wh/tkm (50)
L-m 10-72
4
3,5 /

0,5

vz
ez

0 10 20 30 40 50 60 70
Rychlost [km/h]

——Kineticka energie potfebna pro rozjezd ——Kineticka energie Energie rekuperovana

Obr. 4-5 — Kineticka energie potrebna pro rozjezd, energie kinetickd a energie rekuperovand
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Mezi jednotlivymi energiemi jsou rozdily. Ty jsou zptsobeny ztratami. V Obr. 4-5 jsou
tf1 pribéhy v zavislosti na rychlosti. Modry prubéh znaci kinetickou energii, kterd je potfebna
pro rozjezd zelezni¢niho vozidla. Pfi rozjezdu se musi piekonavat jizdni odpory a hradit
ztraty. Cerveny pribéh ukazuje kinetickou energii Zelezniéniho vozidla. Zeleny priib&h znadi
energii, kterd se pii rekuperaci vrati zpét do zasobniku. Ta je mensi nez kineticka energie
zelezni¢niho vozidla o ztraty v trakénim motoru a v ménici u trakéniho pohonu.

Vysledek predchoziho vypocitaného ptikladu je graficky vynesen do grafu na Obr. 4-6.
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Obr. 4-6 - Energie v zasobniku v zavislosti na jizdé bez vyuziti PV panelii

Modry pribéh znaci mnoZstvi energie v zasobniku v zavislosti na misté jizdy. Je vidét,
ze zelezni¢ni vozidlo v pfipad€, Ze ma v zasobniku na zacatku jizdy 10 kWh, dojede az do
3. stanice. Na dal$i jizdu uZ mu nezbyva energie. V pfipadé, Ze ma na zacatku jizdy
v zasobniku 20 kWh, dojede az do 7. stanice. Pfi 30 kWh dojede az do 11. stanice. V tomto
piipadé se neuvazuje, ze béhem jizdy je vyuZzivana energie z PV panelt.

Vyuzivani energie z PV paneld je na Obr. 4-7. Modré pribéhy jsou pro pocateéni
energii 10 kWh v zasobniku, ¢ervené priib&hy jsou pro pocatecni energii 30 kWh v zasobniku.
Nejtmavsi prabehy jsou stejné jako na obrazku Obr. 4-6. Ty jsou bez vyuziti PV panelti, pro
srovnani s dal§imi dvéma. Dalsi dva pribéhy jsou zavislé na velikosti intenzity dopadajiciho
zéfeni. Jeden pribéh je pii intenzité 500 W/m® druhy prabéh je pii intenzité 700 W/m®. Je
vidét, ze v ptipad€ vyssi intenzity dopadajiciho zateni je dojezd vozidla delsi. To je proto, ze
se vyuziva i energie, kterd dopada na zelezni¢ni vozidlo v pribéhu jizdy. V zavislosti na
intenzité dopadajici energie se prodluZzuje nebo naopak zmensuje dojezd.
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Obr. 4-7 - Energie v zasobniku v zavislosti na jizdé s vyuzitim PV panelii
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5. Usporadani trakéniho pohonu zelezniéniho vozidla
s nepfimym solarnim zdrojem elektrické energie

Nepfimym soldrnim zdrojem elektrické energie bude vybaveno vozidlo DESIRO
Classic DMU. Sestava je slozena ze dvou vozii. Délka jednoho vozu je 20 850 mm, Sitka je
2 830 mm a vyska je 3 819 mm.

Jako solarni zdroj elektrické energie budou na stfeSe umistény PV panely
Sun Power 318 E. Jejich popis a charakteristika je v kapitole 2.

Rozméry jednoho panelu jsou 1046 x 1 559 mm. Rozméry stiechy kam lze umistit
PV panely jsou 16 500 x 2 600 mm. Panely budou rozmistény na stieSe dle obrazku Obr. 5-1.

Na jednu stiechu se vejde 25 PV paneli.

A

2 600 mm

A

16 500 m

Obr. 5-1 - Strecha zeleznicniho vozidla a rozmisteni PV panelu

Parametry jednoho PV panelu jsou:

Jmenovité napéti - U, =547 V

Jmenovity proud - 7, =582 A

Napéti naprazdno - U,, = 64,7 V

Maximalni systémové napéti - U, =64,7 V

Panely budou zapojeny do série a pfes DC/DC méni¢ nasledné do ss meziobvodu.
Jelikoz je na jedné stfeSe 25 panelil, nelze je vSechny zapojit do série pfes jeden meénic.
Zapojeni by pfesdhlo maximalni systémové napéti.

Uegrg =n-U,,, =25-547=1367,5V>UL =600 V - nepfipustné (51)
Maximalni pocet do série zapojenych panelit muze byt:
U
n<—+ :@:9,27 (52)
Uy, 647

V jedné sérii mize byt tedy zapojeno maximalni 9 PV paneli. Jelikoz je na stieSe
jednoho vozidla panelt 25, zbylo by po zapojeni 9 a 9 PV paneld jest€ 7 PV paneld. Proto
nebudou panely zapojeny takto, ale budou zapojeny do sérii tak, aby méla vSechna zapojeni
stejné parametry. Bude tedy vytvotfeno 5 sérii po 5 PV panelech.

Vystupni jmenovité napéti jedné série bude:

Ugg=n-U,,, =5-547=2735V (53)

Vystupni jmenovity proud, jelikoz jsou vSechny zapojeny v sérii, bude odpovidat
jmenovitému proudu jednoho PV panelu:

lyp=1,, =582 A (54)
Celkovy vykon jedné série tedy bude:
P =Ugr I =273,5-582= 1592 W (55)
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5.1. Blokové schéma Zelezni¢niho vozidla
Na Obr. 5-2 je blokové schéma zapojeni elektrickych zatizeni v Zelezni¢nim vozidle.
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i |
|
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| |
| |
: 10 x na :
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|
! |

Obr. 5-2 - Blokové schéma Zeleznicniho vozidla

V jednom zZeleznicnim voze je do ss meziobvodu zapojeno pét sériovych spojeni
PV panelti. Do ss meziobvodu je dale zapojen zasobnik energie (ten je umistén jen v jednom
voze), dva synchronni motory s permanentnimi magnety s ménici a jesté¢ je zde pfipojeno
vné¢jsi napdjeni z rozvodné sité pfes meéni€. Ve ss meziobvodu je pfipojen kondenzator pro
vyrovnavani proudovych Spicek.

Méni¢ 1 je DC/DC meéni¢. Velikost vstupniho napéti se méni od 0V do 273,5 V.
Velikost vystupni napéti je fizena méni¢em v zavislosti na nabiti akumulatoru. Pfi nabijeni
pouzitého akumulatoru se totiz musi fidit velikost napéti. Ménic je tedy jednokvadrantovy,
zvysujici DC/DC méni¢. Napéti meziobvodu, které je dano velikosti napéti zasobniku musi
byt vzdy vyssi nez napéti sériove zapojenych PV paneld.

Jako trakéni motory jsou pouzity synchronni motory s permanentnimi magnety
(PMSM). Vyhod tohoto motoru oproti asynchronnimu motoru je nékolik. Pfi stejném vykonu
a otaCkach je PMSM az dvakrat mensi a leh¢i nez jiz zminény asynchronni motor. PMSM je
svou velikosti vhodny pro bezpievodovkové pohony. Pii volbé mezi pomalubéznym a
rychlobéznym PMSM motorem musi byt zvazeny vyhody a nevyhody jednotlivych motori.

Vyhodou u pomalubézného je absence prevodovky, nevyhodou vsak jsou vétsi rozméry
a mens§i U€innost.
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Zatim co u rychlobézného musi byt prevodovka pouzita, ma vSak jiné vyhody a to
mensi rozméry a vys$si ucinnost.

Utinnost pomalub&zného motoru je piiblizné 92 %.

Utinnost rychlob&zného motoru je pfiblizné 95 % a tginnost pievodovky je asi 98 %.
Celkova uc¢innost soustroji se tedy pohybuje okolo:

N sousr = Npssne =15 -100=0,95-0,98-100 = 93 % (56)

kde Nsoustr — celkova ucinnost soustroji [-]
Npmsm — ucinnost PMSM motoru [-]
;i — ucinnost pirevodovky [-]

Pouzit bude synchronni motor pomalubézny. Velkou vyhodou je, Ze neni zapotiebi
prevodovka. Je to hlavné z toho diivodu, ze celkova konstrukce bez prevodovky je jednodussi
a odpada kontrola a udrzba pievodovky. Dalsi velkou vyhodou je absence kontroly a vymény
oleje v prevodovce.

V kazdém voze budou pouzity motory dva. Na kazdém hnaném dvojkoli je umistén
jeden trakéni motor. Kazdy trakéni motor ma svlij ménic.

Méni¢ 2 je DC/AC méni¢ neboli stiidac. Ten slouzi k napajeni trak¢niho synchronniho
motoru. PMSM je nutné napdjet z tfifAzového mustkového sttidace IGBT s napétovym
vystupem. Vystupni napéti je fizeno Sitkové pulzni modulaci. V piipad¢ linearni regulace
musi byt k fizeni ménice jeSté pfidana dalsi logika, kterd bude fidit vystupni napéti v
zéavislosti na pozadovaném momentu.

Pfi brzdéni pracuje PMSM jako generator. Energie z trakéniho motoru se tedy bude
ukladat do zasobniku energie. Z toho vyplyva, ze méni¢ musi byt schopen pfenést energii 1 ze
strany PMSM do zasobniku. Stejné¢ jako meéni¢ 1 musi byt velikost vystupniho
stejnosmeérného napéti fizeno v zavislosti na nabiti akumulatoru. PMSM generuje tfifazové
sinusové napéti a proud. Na vystupni stran€ je napéti a proud stejnosmérny.

Meénic¢ 2 je tedy obousmérny, dvoukvadrantovy, snizovaci stiida¢ DC/AC a zvySujici
usmériova¢ AC/DC ménic.

Meni¢ 3 je pro nabijeni akumulatoru v pfipadé, ze PV panely nedodavaji dostatecné
mnozstvi energie. Nabijeni probihd z elektrické rozvodné sité. Na vstupu ménice je tfifazoveé
stifidavé napéti 400 V. Meéni¢ je tedy zvySujici usmérniovaé AC/DC. To znamena, zZe ss
meziobvod musi mit vys§i napeti nez usmérnéné tiifazové napéti.

Uym = U, N2 =400-4/2 2566 V (57)

kde Uysm — usmérnéné napéti [V]

Us¢— stiidavé 3fazové napéti (efektivni hodnota) [V]

Tuto funkei jiz zajistuje ménic 2, ktery je umistén u PMSM. Trakéni motor je ve fazi
provozu pouze pii jizd€. Pti stani ve stanici v provozu neni. V provozu tedy neni ani ménic 2.
Proto ho mizeme vyuzit pro napdjeni z elektrické rozvodné sité. Takto upravené blokové
schéma je na Obr. 5-3.
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Obr. 5-3 - Upravené blokové schéma zeleznicniho vozidla

Ttifazovy prepina¢ nemusi byt vykonovy, jelikoz k pfepinani nedochéazi pod vykonem.
K vykonovému odpojeni dochdzi v ménici 2 pomoci polovodi¢ovych prvkii.

Volba napéti ss meziobvodu

a) podminka ménice 1

napéti musi byt vétsi nez maximalni napéti PV panela

Uss >273,5 V (58)
b) podminka ménice 2

napéti musi byt vétsi nez usmeérnéné 3fazové napéti

Uss > 566 V (59)

Volba velikosti napéti ve ss meziobvodu:

Velikost napéti ve ss meziobvodu musi byt vyssi nez 566 V. Aby byl tento pozadavek
zajistén, bude velikost napéti ve ss meziobvodu jesté o néco vyssi. Napéti ve ss meziobvodu
je voleno 750 V.

Z velikosti napéti ss meziobvodu se bude vychazet pii navrhu akumulatoru. Aby byla
zajiSténa potiebnd velikost napéti, musi byt do série spojeno dostatecné mnoZstvi
akumulatorovych ¢lankt. Pouzit bude typ TS-LYP400AHA. Zde je vysvétleno, pro¢ je volen
tento typ akumulatoru.

Pocet pouzitych akumulatort:

U, 750

SS

n= =234,4 (60)
UAkNum 3’
kde Ujs — napéti ss meziobvodu [V]

UakNom — nomindlni napéti akumulatoru [V]
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Z tohoto vypoctu je patrné, ze se musi pouzit 235 c¢lankti. Minimalni napéti ss
meziobvodu je pak:

Uyio =U yasin 1 =2,8-235=658 V (61)

kde U akmin — napéti vybitého akumulatoru [V].

Je tedy jesté zajiSténa rezerva mezi nejmensim dovolenym napétim ss meziobvodu a
nejvyssim moznym napétim do meénice 2. Rezerva je ptiblizné 100 V.

Pti vypoctu energetické naro¢nosti je uvazovano s celkovym vykonem trakénich motorti
150 kW. Pii napéti akumulatoru 750 V by musel dodavat proud:

P :150000=200 A (62)
UAkNom N 750

Pti kapacit¢ akumulatoru 400 Ah je to proud odpovidajici hodnoté¢ 0,5C. Coz je
standardni nabijeci 1 vybijeci proud pouzitého akumulatoru. Tim je splnéna 1 tato podminka.

Celkova kapacita akumulatoru je pak

E o =U yupin -1-C=28-235-400 = 263,2 kWh (63)

kde C — jmenovita kapacita jednoho akumulatoru [Ah]

I =

5.2. Toky energii mezi jednotlivymi elektrickymi ¢astmi
Dale jsou popsdny toky energii mezi jednotlivymi castmi elektrického blokového
schéma.

5.21. Jizda — nepfimé napajeni

+
9,8 kWh 8,82 kWh
9,8 kWh 8,82 kWh

10 kWh

[ 1

: = Ucéinnost , , Ucinnost =
PV panely R Zasobnik 90 %

L Utinnost Utinnost

98 % 92 %

Obr. 5-4 - Tok energie pri napdjeni z PV panelii s vyuzitim zasobniku
Na Obr. 5-4 je tok energie z PV panelii do zasobniku a nasledné do trak¢éniho motoru.
Utinnosti méni¢a jsou stejné a to 98 %. Uinnost zasobniku je piiblizné 90 %. Jde o u¢innost
zavislou na uchovani a nasledném vydani energie zpét:
Iivyst U dt = n- '[ivst Uy dt (64)
kde 1yst — vstupni proud do zasobniku [A]
lyyst — Vystupni proud ze zasobniku [A]
Uyst — Vstupni napéti do zasobniku [V]
Uyyst — Vystupni napéti ze zasobniku [V]
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dt
~90 % (65)

Utinnost synchronniho motoru s permanentnimi magnety je asi 92 %. Ué¢innost pienosu
energie z trakéniho motoru na dvojkoli je 100 %. To je dosazeno tim, Ze rotor je s dvojkolim
spojen napevno. Neni pouzito zadné prevodovky.

Pro lepsi nazornost je energie piendSend z PV paneli do motoru zvolena 10 kWh. Po
pruchodu energie celym obvodem se na dvojkoli dostane pouze 7,95 kWh. Zbylé energie se
pfeméni na ztraty.

Stejna tivaha, 1 kdyz pfi jiném déji, je na Obr. 5-5.

5.2.2. Brzda s rekuperaci
+
8,11 kWh
U¢innost Uéinnost

— 98%  92% /10kWh

PV panely Ueinnost | 7z ok |USinnost
98 % 90 % N
L

E(D kWh

Obr. 5-5 - Tok energie pri rekuperaci
Pti rekuperacnim brzdéni je z dvojkoli odvadéna energie 10 kWh. Ta jde ptes trakéni
motor a pfes méni¢ do akumulatoru. V zavislosti na vSech u¢innostech je potom vystupni
energie akumulatoru zmenSena o vSechny ztraty. Jeji velikost je ptiblizné 8,11 kWh.
Ze zakona zachovani energie lze vyjit pii vytvoreni Sankeyho diagramu toku energie na
Obr. 5-6.
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Obr. 5-6 - Sankeyho diagram kolobéhu energie
Popisky obrazku:

APpyMen — Ztraty v ménicich u PV paneld

APz, — ztraty v zasobniku

AP enpoh — Ztraty v ménici u trakéniho motoru

APpyvsm — ztraty v trakénim motoru

APyji,04p — ztraty zplsobené jizdnimi odpory

Ex Zel. vozidla — kinetickd energie zelezni¢niho vozidla

Na vstupu Sankeyho diagramu je energie z PV panelli. Ta je zmenSena o ztraty
v ménicich u PV panelli. Tato energie je nasledné uklddana do zasobniku. Energie na vystupu
ze zasobniku je zmenSena o ztraty zptisobené akumulovanim energie v akumulétoru.

Energie z akumulatoru jde nasledné pfes méni¢ trakéniho pohonu do trakéniho motoru.
V ném se Cast energie pieméni na teplo. Vysledna energie je pfivadéna piimo na dvojkoli.

Z této energie je ¢ast odebirdna na pfekonavani jizdnich odporid. Zbytek energie je jiz
kinetickou energii zelezni¢niho vozidla. Kinetickd energie zelezni¢niho vozidla je v obrazku
oznacena jako Ex Zel. vozidla.

Pti rekuperacnim brzdéni se kineticka energie zase vraci zpatky do akumulatoru. Tato
energie je ale stejné jako pfi jizdé zmenSena o ztraty v trakénim motoru a o ztraty v ménici
trak¢niho motoru. Pti rekuperaci jde energie opaénym smeérem do akumulatoru. V obrazku je
energie vracena do zasobniku oznacena jako Egrgk.
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6. Projekéni studie zelezni¢niho vozidla s nepfimym
solarnim zdrojem elektrické energie

V této Casti jsou shrnuty vlastnosti a parametry Zelezni¢niho vozidla.

6.1. Parametry Zelezni¢niho vozidla DESIRO Classic DMU

V Tabulka 13 jsou rozmé&ry Zelezni¢niho vozidla. V Tabulka 14 jsou popsany dalsi parametry
vozidla.

Tabulka 13 - Rozméry jednoho vozu [25]

Rozméry jednoho vozu

Obrys vozidla UIC 505-1
Délka 20 850 mm
Vyska 3 819 mm
Sitka 2 830 mm
Délka stiechy 16 500 mm
Siika stfechy 2 830 mm
Rozchod 1 435 mm

Tabulka 14 - Parametry vozidla [25]

Dalsi parametry vozidla
Vyrobni fada vozidla DESIRO Classic DMU
Hmotnost prazdného vozidla 68 t
Maximalni uvazovana rychlost 50 km/h
Uspotadani dvojkoli B'(2)B
Pocet sedadel 1. tfida 12
Pocet sedadel 2. tfida 111
Mist k stani 90
Trakéni vykon 4x37,5kW
Maximalni zrychleni 0,6 m/s”
Celkovéa délka ptes narazniky 41 700 mm
Maximalni tazna sila 141 kN

Zelezni¢ni vozidlo ma &tyfi pohanéna dvojkoli. Na kazdém dvojkoli je umistén jeden
trakéni motor. Trakéni motor je pomalubézny synchronni motor s permanentnimi magnety.
Motor je pfimo umistén na dvojkoli. Neni zde pouzita ptevodovka. Konstrukce je diky tomu
jednodussi, odpada kontrola a tidrzba prevodovky a odpada potieba kontroly a vymény oleje
v pievodovce.

Kazdy trakéni motor mé vykon 37,5 kW. Celkovy vykon je tedy 150 kW. Tento vykon
je uvazovan pfi rozjezdu a brzdéni Zelezni¢niho vozidla. Motory vSak mohou byt v ptipadé
nouze Castecné pietiZzeny.

Mezi obéma vozy je umistén Jakobliv podvozek. Ten hnany neni. Hnané jsou tedy 4
dvojkoli z celkovych 6 dvojkoli.
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Na stfese jednoho vozu je umisténo 25 PV paneltt SPR-318E-WHT-D. Dohromady je
tedy pouzito na vozidle 50 PV paneld. PV panely jsou zapojeny v sériich po 5 PV panelech a
pres meénic nasledné piipojeny do stejnosmérného meziobvodu.

Napéti ss meziobvodu je ur€ovano napétim zasobniku. Zasobnik je tvofen sériové
spojenymi TS — LYP400AHA akumulatory. Jsou to Li-lon akumulatory typu LiFeYPO4. Je
pouzito 235 €lankl. Nominalni napéti zasobniku je 750 V, v pfipadé€ vybiti je nejmensi napéti
zasobniku 658 V. Celkova kapacita zasobniku je 263,2 kWh.

Na Obr. 6-1 je trakéni charakteristika zelezni¢niho vozidla.
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N NN\
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Tazna sila [kN]

0 20 40 60 80 100 120
Rychlost [km/h]

== P =150 kW (4 trakéni motory) == P =112,5kW (3 trakéni motory) P =75 kW (2 trakéni motory)
= P =37,5 kW (1 trakéni motor) ==Jizdni odpor

Obr. 6-1 - Trakcni charakteristika
V grafu jsou Ctyfi trakéni charakteristiky, v zavislosti na poctu vyuzitych trakénich
motort. V trakéni charakteristice je také pribeh jizdniho odporu zelezni¢niho vozidla. Pfi
mens$im vykonu trakénich motorti bude pii rozjezdu mensi zrychleni, ale maximalni rychlost
je u vSech ¢ty moznych vykonovych bilanci vyssi nez 50 km/h.
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Tabulka 15 - MnoZstvi dopadajici energie a pocet ujetych stanic — idealni den bez mraki

Pocet Pocet

Den v roce Energie zazden na Energie za den na Energie ulozena ujetych ujetych

plochu 1 m” [kWh] | plochu PV paneli [kWh] | v zasobniku [kWh] | stanic bez | stanic s

rekuperace | rekuperaci

15. leden 1,18 96,21 16,55 3 6
15. unor 2,17 177,10 30,46 6 11
15. bezen 3,91 318,64 54,80 12 20
15. duben 6,69 545,15 93,76 21 35
15. kvéten 8,01 052,94 112,30 25 42
15. erven 8,35 681,07 117,14 26 44
15. Cervenec 8,01 652,94 112,30 25 42
15. srpen 6,69 545,15 93,76 21 35
15. zaii 3,91 318,64 54,80 12 20
15. fijen 2,17 177,10 30,46 6 11
15. listopad 1,18 96,21 16,55 3 6
15. prosinec 0,96 78,11 13,43 3 5

V Tabulka 15 je volen vzdy 15. den v mésici. Ve sloupci Energie za den na plochu 1 m*
je mnozstvi energie, které dopadne na plochu 1 m” za tento den. V daldim sloupci je energie,
kterd dopadne na plochu, ktera je stejné velké jako plocha PV paneltl, které jsou umistény na
stieSe Zelezni¢niho vozidla.

Plocha PV paneli je:
Seopy =Sp, -n=163-50~81,5 m* (66)
kde Ssopv — plocha 50 PV panela [mz]

Spv — plocha jednoho PV panelu [m’]
n — pocet PV paneli [-]

Ve ¢tvrtém sloupci je energie, kterd je uchovéana v zasobniku energie, ta je zavisla na
ucinnosti PV panelii, u€innosti ménice a tcinnosti zdsobniku. VSechny tyto hodnoty jsou pro
idedlni dny, kdy neni na obloze jediny mrak, ktery by =zastinil PV panely na stfese
zelezni¢niho vozidla. To je ale velmi zidealizovano. Hlavné v podzimnich, zimnich a jarnich
meésicich se toto nestava.

V poslednich dvou sloupcich je pocet stanic, které by zelezni¢ni vozidlo bylo schopno
yjet za jeden den, v ptipad¢ ze by bylo v zdsobniku akumulovano mnozstvi energie vyznacené
ve ¢tvrtém sloupci.

Z poslednich dvou sloupcii je patrné, jak velky vliv na celkovou spotfebu energie ma
rekuperacni brzdéni. Pii rekuperacnim brzdéni je dojezd vozidla mnohem vétsi. Z hodnot
vyplyva, ze se dojezd zvétsi skoro o dvé tietiny.

Také je zfejmé, ze v zimnich mésicich neni napajeni z PV panelt pfili§ vhodné. Dojezd
vozidla je maly. V letnich mésicich je ale dojezd zelezni¢niho vozidla znacné vetsi.

Je to v8ak jen piedpoklad zavisly na jasném pocasi.
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Zaver

Zelezni¢ni vozidlo je vybaveno fotovoltaickymi panely, kterymi je ve stanici napajen
zasobnik. Za jizdy jsou z PV panelll napajeny trakéni motor. Ty jsou za jizdy napdjeny i ze
zasobniku. Zasobnik vozidlu davd mnohem lepsi vlastnosti z hlediska jizdy jako je maximalni
rychlost a dojezd. Navic miize byt zasobnik napdjen ve stanici v piipadé nedostate¢ného
vykonu PV panelii (vlivem pocasi) z rozvodné sité.

Jelikoz jsou PV panely zapojeny v jednotlivych sériich a pfes ménice je prenasena
energie do zasobniku, je v kazdém okamziku vyuzivana veskera energie, kterou jsou panely
schopny dodavat.

Zasobnik je tvofen LiFeYPO4 akumulatory spojenymi do série. Tyto akumulatory maji
v pfipadé Setrného zachazeni (pii hloubce vybiti do 70 %) dlouhou Zivotnost, az nékolik tisic
cykli. Pfiporovnani vlastnosti jednotlivych akumulatort vychézeji jako nejvhodnéjsi.
Vzhledem k poctu cykll by byl vhodnéjsi superkapacitor, ale ten nemohl byt pouZit, protoze
aby pojal stejné mnozstvi energie jako pouzity akumuldtor, musel by mit hmotnost nékolik
desitek tun.

Pti vypoctu energetické narocnosti bylo vypocitano, ze pro piekonani drahy ze stanice 1
do stanice 2 je zapotiebi energie asi 4,39 kWh. AvSak spotfebovana energie na ujeti této drahy
celkové elektrické energie diky rekuperaci je asi 39 %.

Zelezniéni vozidlo je vybaveno &tyfmi trakénimi motory o celkovém vykonu 150 kW.
Trak¢ni motory jsou synchronni motory s permanentnimi magnety. Jsou konstruovany jako
pomalubézné. Odpada tedy nutnost ptevodovky mezi trakénim motorem a dvojkolim.

Zelezniéni vozidlo je slozeno ze dvou vozil. Na konci kazdého vozu jsou dvé hnana
dvojkoli. Uprostied vozi je Jakobito podvozek. Vozidlo ma tedy celkem Sest dvojkoli, z toho
jsou Ctyfi hnana.

Vozidlo by bylo vhodné vyuzivat na tratich do vzdalenosti n¢kolika desitek kilometrti
pii malém poctu opakovacich cykld. V ptipadé vétSitho poctu opakovacich cykli se musi
zkratit délka traté.

Dale by bylo vodné vozidlo vyuZivat hlavné v oblastech blizkych rovniku, kvali vétsi
intenzit¢ dopadajiciho zafeni.

Pouzivani vozidla v Ceské republice by bylo vhodné patrné jen v letnich mésicich.

Nejvétsim nedostatkem Zelezniéniho vozidla napajeného z fotovoltaickych paneli je
zatim stale mald u¢innost PV paneld. Ve chvili, kdy by G¢innost panelil rapidné stoupla, by se
mohlo uvazovat o jejich pouziti, jako jediném zdroji energie pro zelezni¢ni vozidlo.

V této dobé se vSak tato technologie jevi spiSe jako doplitkovy zdroj elektrické energie.
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