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ANOTACE

Diplomovéa prace se vénuje moznostem aplikace fotovoltaickych paneld pro osobni silni¢ni
vozidla s elektrickym pohonem. Problematika je feSena piedev§im po energetické strance.
Nejprve jsou V praci obsazeny pichledy jednotlivych spotfeb elektromobilu a moZnosti
integrace solarnich paneld do vozidla. Byly namodelovany pribéhy vykonu fotovoltaickych
¢lankd pro podminky specifické pro jejich mobilni aplikaci. Jsou zde analyzovany jednotlivé
moznosti vyuzivani ziskané energie pro spotieby elektromobilu z hlediska energetickych toku
vramci elektromobilu. V zavéru prace je shrnut celkovy piinos fotovoltaického systému

z pohledu energetického, ekonomického a ekologického.
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TITLE
Design of energy flow in electric car equipped with photovoltaic charging
ANNOTATION

This diploma thesis deals with the possibilities of application of photovoltaic cells for personal
vehicles with electric drive. The subject is approached mainly from the energetic viewpoint.
The thesis opens with an overview of the individual consumptions of the vehicle and the
possibilities of how the solar cells can be integrated into the vehicle. Various models for
analyzing the efficiency of photovoltaic cells in transport applications are included. The
individual possibilities of usage of the energy from the photovoltaic cells and a model of energy
flows in the electric vehicle are analyzed. The final part of the thesis recapitulates the gains of

the photovoltaic system from the viewpoint of energy, economy, and ecology.
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Uvob

Automobilovy prumysl se nachazi v pielomové dobé¢, za témét 150 let jeho existence prosla
vozidla velkym vyvojem, zménil se jejich vzhled, doslo k vylepsenim po vSech strankach od
karoserie az po vyuziti mikroelektroniky ve vozidlech, ale zakladni princip fungovani jejich
pohonu na bazi spalovaciho motoru zustal az na naprosté vyjimky zachovan, az v poslednim
desetileti se zacinaji postupné prosazovat vozidla s alternativnimi pohony, pficemz nejvetsi
pozornost se V poslednich letech zaméfuje na vozidla s elektrickym pohonem s energii
uskladnénou v akumulatorech. Ale jako u vSech novych technologii je nutné pocitat
s pocate¢nimi problémy. V piipadé elektromobilli témito problémy v soucasnosti jSou
jednoznaéné vysoka cena a omezenéjsi dojezd, zpisobenych vysokymi cenami a stale ne zcela

dostate¢nymi vlastnostmi v soucasnosti dostupnych lithiovych akumulator.

Tato diplomova prace se zabyva konceptem elektromobilu s fotovoltaickym nabijenim.
Navrhem urcité neni vozidlo, které by mohlo jezdit pouze na solarni energii, ale které by
pomoci fotovoltaického systému mohlo pokryvat nezanedbatelnou ¢ast svych spotieb a diky
tomu prodlouzit sviij dojezd a snizit naklady provozovani takového vozidla. Snahou v praci je
se neupinat k jednomu zpisobu feseni, ale analyzovat rizné moznosti integrace fotovoltaického
panelu do vozidla a také pocitat s riznymi podminkami, které mohou vyslednou ucinnost

celého modelu ovliviiovat.

Cilem této prace je z energetického hlediska navrhnout fotovoltaicky systém pro pouZiti na
elektromobilu. Aby tohoto cile mohlo byt dosazeno, je potieba nejprve stanovit jednotlivé
spotieby, a to jak trak¢nich, tak pomocnych spotieb, tomuto tématu se vénuje prvni kapitola
této prace. V druhé kapitole jsou shrnuty soucasné moznosti zastavby fotovoltaickych panelti
do vozidla jak z hlediska umisténi paneli, tak z hlediska integrace do elektrické sité vozidla.
Dalsim tikolem je stanovit vykon solarniho panelu v zavislosti na velkém mnoZstvi podminek,
které mohou panel v mobilni aplikaci ovlivnit. Pro splnéni tohoto ukolu je vytvofen simulacni
skript. Ve ¢tvrté kapitole jsou obsazeny spotieby elektromobilu z praktickych méfeni, pro rizné
zpusoby jizdy a trasy a dale zde jsou také modelové pripady, jak je mozno ziskanou energii
Z panelil efektivné vyuzivat a moznosti jejich ulozeni do akumulatorti. V posledni kapitole jsou
shrnuty celkové piinosy integrace fotovoltaickych ¢lankt do vozidla z riznych uhli pohledu,
protoze nelze na tuto problematiku pohlizet izolované, do ivahy je potieba brat mnoho dalsSich

faktort.



1 ZDROJE A SPOTREBY ELEKTROMOBILU

V této kapitole se budeme zabyvat popisem energetického hospodateni elektromobilu, zdroji
elektromobilu a konverzi elektrické energie mezi siti, zdroji a pohony elektromobilu. Podrobné
zde také rozebereme pomocné spotfeby elektromobilu, které maji nezanedbatelny vliv na
celkovou spotiebu a na zavér kapitoly provedeme odhad, kolik procent z celkové energie

vyuzijeme na pomocné spotieby.

1.1 Zdroje energie v elektromobilu

V elektromobilech se bézn¢ pouzivd kromé trakéniho akumulatoru i 12 V akumulator, ktery
slouzi pro napdjeni palubni sité. Technicky je proveditelné feSeni, kdy bychom zcela upustili
od zastavby 12 V akumulatoru a palubni sit’ by byla trvale napajena ptes méni¢ z trakéniho
V piipadé, kdy je auto odstavené je vhodnéjsi mit trakéni akumulator zcela odpojen, snizi se
tak pravdépodobnost pozaru kviili problémim s trakénim akumulatorem. Také v piipadé
detekce havérie je vhodné trakéni akumulétor co nejrychleji odpojit, ale zaroven je tieba aby
bezpec¢nostni systémy nadale fungovaly, jako naptiklad detekce kolize pro airbagy a systém

volani pomoci E-Call, které mohou tak byt i pfi a po kolizi naddle napdjeny z pomocného

wev

1.1.1 Trakéni akumulator

U vSech soucasnych elektromobilii se pro trakéni baterii vyuziva ¢lankid na zakladu lithia,
Vv soucasnosti se nejcastéji setkame s lithiovou baterii s katodou s ptimési NMC, tedy niklu,
manganu a kobaltu. Kazdému clanku lithiové baterie musi vzdy byt nadfazen Battery
management system (BMS), ktery hlida stav nabiti, napéti a proud na ¢lanku, tak aby se ¢lanek

nemohl piebijet.

Kapacita trakénich akumulatorti elektrickych osobnich vozidel se bézné pohybuje v desitkdch
kWh az kolem 100 kWh. Nabizi se zde srovnani s energii paliva ulozené ve vozidle se
spalovacim motorem, energetickd vyhifevnost benzinu ¢i nafty je 8-10 kWh/I [1]. Pii objemu
nadrze 501 tedy dokaZeme ulozit az 500 kWh energie, avSak vzhledem k nizké ucinnosti
spalovaciho motoru dokaZzeme na kinetickou energii pfeménit pouze piiblizné tietinu této

energie

Nejcastéji se napéti kompletnich baterii v elektromobilech pohybuje v rozmezi 200-400 V, u

nékterych elektromobilti ale mize byt i 800 V. [2] Proudové musi stadit vykoniim motort, které



jsou v fadu desitek az stovek kW, maximalni proudy odebirané z baterie tak budou v fadu

stovek ampér, ale mohou byt u vykonnych elektromobili i ptes 1000 A.

1.1.2 Akumulator pomocnych spoti‘eb

Kapacita 12 V akumulatoru se pohybuje u béznych elektromobilti kolem 50 Ah, coz je
Vv piepoctu 0,6 kWh, jeho kapacita se tak pohybuje maximaln€ do 2 % kapacity trakéniho
akumulatoru. Obvykle je kapacita tohoto akumulatoru také o néco nizs§i, nez byvaji
akumulatory u modernich vozidel se spalovacim motorem, protoze u elektromobilu
nepotitebujeme vyuzivat nizkonapét'ovy akumulator ke startovani, a navic ho mtizeme v ptipadé
potieby dobijet z trakéni baterie. Pro akumulator 12 V sité elektromobilu se vyuZziva béZznych
olovénych baterii, které také bézn€ najdeme u vozidel se spalovacim motorem, a to pfedevsim
z divodu jejich Siroké dostupnosti, nizké ceny a bezpecnosti. Pfi nabijeni a vybijeni
akumuléatoru dochdzi k tepelnym ztratdm, pti¢emz pti vyS$Sim procentu nabiti se ztraty budou

kvili plynovani zvySovat, zaleZet bude také na stavu akumulatoru.

1.2 Premeéna elektrické energie v elektromobilu

V elektromobilech je tfeba hned nckolik ridznych napéti. Baterie elektromobilu jsou
stejnosmérny zdroj napéti. Elektromotory v modernich elektromobilech jsou vyhradné sttidave.
Déle se vyuziva stejnosmérna palubni sit’ pro pomocné spotiteby, obvykle o napéti 12 V. Také
musime brat v uvahu, Ze elektromobil budeme v urcitych situacich nabijet jak stejnosmérnym
proudem, tak stfidavym. V elektromobilu tak potiebujeme minimalné téi hlavni ménice, a to
palubni nabijecku, stfida¢ pro trakéni motor a méni¢ pro palubni sit’, v realném vozidle se
nachazi jesté o néco vice ménict, naptiklad pro elektromotor kompresoru klimatizace nebo pro

dopliikové 5 V napajeni riznych drobnych spotiebici.

1.2.1 Palubni nabijecka

Elektromobil mizeme nabijet z béznych zasuvek, a to bud’ zjednofazovych 230 V nebo
ttifazovych 400 V, vykonové rozmezi pro toto nabijeni bude od 2 kW pii nabijeni 10 A
z jednofazové zasuvky az po 22 kW pii nabijeni proudem 32 A z t¥ifazové zasuvky. V kazdém
piipadé¢ ale zde musime elektrickou energii usmérnit a upravit pro ulozeni do baterii
elektromobilu pomoci usmériovace. Jedna se o tfifazovy usmérnovac, soucasti usmeriiovace
musi byt galvanické oddéleni od sité, takze je bézne¢ teSen jako spinany zdroj
s vysokofrekvencnim meziobvodem, aby pouZity transformator byl pfijatelnych rozméra. Pti
jednofazovém nabijeni se pouZzije stejny usmeériiovac, akorat je vyuzivana pouze ¢ast diodového

mustku. Prepoklada se predevSim jeden smér toku vykonu, a to ve sméru z elektrické sité



k bateriim vozidla, pfestoZe stale Castéji se uvazuje i o obousmérnych nabijeckach, tak aby
elektromobil byl schopen nabijet dalsi spotiebice, pfipadné vracet energii do sité. V soucasnosti
se u prumyslové vyrabénych palubnich nabijecek ucinnost pohybuje v rozmezi 94-96 %.
Uginnost bude zaviset na tom, jestli budeme nabijet z t¥ifazové sité ¢i z jednofazové sité a také

na zatizeni, pfi nizkém vykonovém odbéru bude ucinnost o néco mensi, kolem 90 %. [3-5]

Dal$im zpusobem nabijeni elektromobilu je nabijeni stejnosmérnym proudem u
rychlonabijecich stanic, kdy elektromobil po datové sbérnici komunikuje s vnéjsi nabijeckou a
urcuje jaké bude napéti a dobijeci proud, tok elektrické energie se pak uz dale v elektromobilu
neméni a uz jde piimo do baterie. Vykon téchto nabijecek se pohybuje v fadu desitek kW.
Utinnost nabijeni pii tomto feSeni zavisi na konkrétnim provedeni vné&ji nabijeci stanice, ale
da se predpokladat, Ze Gi¢innost bude o néco lepsi nez jako v ptipadé nabijeni pomoci palubni

nabijecky, takze by bézné méla dosahovat vice nez 94 %. [6]

1.2.2 Strida¢ pro trak¢ni spotieby

Vyuziva se trifdzového miustkového stfidace, s tranzistory typu IGBT. Galvanické oddéleni
mezi trakéni baterii a motorem neni potfeba. Ve vozidle se miize nachazet nékolik téchto
stiidact, naptiklad jeden pro kazdy motor, zalezi na konkrétnim provedeni. Vykon zavisi na
vykonu daného automobilu a mlze se pohybovat v Sirokém spektru od desitek az po stovky
KW. U tohoto ménice pocitame i s opaénym tokem vykonu, protoze je potfeba pii brzdéni
rekuperovat do baterii, stfidace tohoto typu umoziuji obratit smér toku vykonu, bude pak
fungovat jako plné fizeny tfifazovy milstkovy usmérnovac. DileZita je vysoka uc¢innost tohoto
stiidace, protoZe se pfimo podili na U¢innosti pohonného fetézce a ovliviiuje tak dojezd

elektromobilu. Uginnost téchto st¥ida¢i je v b&znych pracovnich podminkach 95-98 %.

1.2.3 Méni¢ pro napajeni 12 V sité

Mezi trakénim akumulatorem a 12 V siti se nachdzi stejnosmérny meénic¢. Tento méni¢ ma za
ukol ptevést napéti trakéniho akumulétoru, které miize byt u rtiznych elektromobilti mezi 200 V
az 800 V na napéti palubni sité elektromobilu, kterd ma téméf vzdy jmenovité napéti 12 V.
Meéni¢ také musi kviili bezpe€nosti galvanicky oddélovat obé ¢asti. To znamena, Ze tento ménic
bude muset vzdy obsahovat stfidavy meziobvod s transformatorem. U ménict tohoto typu
muzeme pocitat s primérnou ucinnosti kolem 90-95 %. Bézné se predpoklada pouze s tokem
vykonu od trakéniho akumuldtoru smérem do palubni sité, vétSina typickych navrhl téchto

meéni¢lt by vSak umoziovala i opacny smér toku vykonu. Vykonové jsou tyto meénice



dimenzovany v nizkych jednotkach kW, bézné kolem 1-3 kW, tak aby stacily pomocnym

spotfebam a dobijeni pomocného 12 V akumulétoru.

1.3 Trak<ni spotieby

1.3.1 Vlastnosti elektromotori

V elektromobilech se vyuziva piedevsim tiifazovych synchronnich motor s permanentnimi
magnety, v mensi mife se mizeme setkat i s asynchronnimi motory. V nékterych vozidlech se
muzeme setkat i s kombinaci téchto motort, naptiklad verze automobilu Tesla Model 3
S pohonem vsech kol ma pro pohon ptfedni napravy motor asynchronni a pro pohon zadni
napravy synchronni motor. Hlavni vyhodou stfidavych motort je absence komutatoru a jejich
Siroka fiditelnost pomoci frekven¢nich ménict, diky ¢emuz se ve vétsing elektromobill vyuziva
pouze jednostupniové pifevodovky. Synchronni motory maji o néco lepsi G€innost neZ motory

asynchronni, protoZe zde nedochazi k elektromagnetickym ztratam v obvodu rotoru.

1.3.2 Porovnani trakénich spotieb vozidel

Soucasné elektromobily se svymi spotfebami lisi, u béznych vozidel 1ze pocitat se spotfebou
kolem 15 kWh na 100 km. U vétsich vozidel, kde hmotnost pfevySuje 2 tuny, tak miiZze spotieba
byt témeéf 30 kWh na 100 km. Elektromobily jsou vzhledem k moznosti rekuperace v méstském

provozu hospodarnéjsi, pti jizd€ vyssi rychlosti vSak spotieba rychle stoupa.

Tabulka 1.1 — porovndni viastnosti vybranych elektromobilii [7][8]

Elektromobil Hmotnost Vykon Spotteba (WLTP)
VW e-up! 1160 kg 61 kW 12,9 kWh/100 km
Hyundai Kona Electric | 1789 kg 150 kW 14,7 KWh/100 km
Porsche Taycan 2305 kg 500 kW 28 kWh/100 km

1.4 Pomocné spotieby

Tato podkapitola ma za cil uvést uceleny piehled netrakénich spotieb elektromobilu, konkrétni
hodnoty vykonii komponent slouzi v§ak pro ptibliznou ptfedstavu naro¢nosti spotieb, mohou se
Vv riznych vozidlech a podminkach lisit. VétSina komponent pomocnych spotieb elektromobilu
je podobnd elektrickym komponentdm u vozidla se spalovacim motorem, je vSak obvykle
kladen vétsi dliraz na jejich maximalni ispornost. Nejvétsim rozdilem je potieba fesit vytapéni
elektricky. Nékteré spotieby ale mit nebudeme, jako naptiklad palivové, olejové Cerpadlo a

startér. VéEtSina pomocnych spotiebicli je napajena z 12 V sité elektromobilu, s vyjimkou



vytapéni, klimatizace a okruhu pro zahiivani a chlazeni baterie, kterd je pfimo pfipojena na

trakéni akumulator, z kterého se napdji trak¢éni stfida¢ a ménic pro palubni sit’.

1.4.1 Topeni a klimatizace

Jedné se o energeticky nejnaro¢néj$i pomocnou spotiebu automobilu. V ptipadé vozidel se
spalovacim motorem nemusime feSit zdroj tepla, jelikoz mizeme vyuzit piebytecné teplo
spalovaciho motoru. Tuto moznost u elektromobilu vzhledem k vysoké Gi€¢innosti elektromotoru
nemame, a tak se nam vytapéni promitne piimo do spotieby, a to i v fadu desitek procent
z celkové spotieby. V piipadé chlazeni bude situace obdobnd, zde i u vozidel se spalovacim
motorem se miiZze zvy$it spotieba o 1 litr za hodinu a spotiebovavat tak i 20 % z celkové

energie, s podobnym pomérem energie pro chlazeni musime po¢itat i u elektromobilu.

Jednim zplisobem, jak vytapét vozidlo mize byt elektrické odporové topeni. Toto feSeni ma
vyhodu piedev§im v jednoduchosti a nizké cené. Spickovy piikon elektrického vytapéni miize
byt az 10 kW, béZzné& se vSak bude jednat o piikon kolem 2 kW. Klimatizace, v pfipadé Ze je ji
vozidlo vybaveno, je pak fesena klasickym kompresorovym klimatizaénim systémem, kde se

ptikon pohybuje v fadu jednotek kW.

Obrazek 1.1 — princip tepelného cerpadla, upraveno a prevzato [9]

Vnéj&i prostiredi R R

Vydechy topeni

Atmosféricke

teplo Teply vzduch
—
n Teplo je absorbovano z atmosféry
B Kompresi dochazi ke zvyseni teploty
P Yy vwwmeéniku se zafiva vzduch proudici do kabiny

ﬂ Zahraty vzduch se vzani do kabiny
E Dekompresi dochazi ke snifeni teploty

Dalsi moZznosti je vyuziti tepelného Cerpadla, princip tepelného Cerpadla je zobrazen a popsan
na obrazku 1.1. Oproti odporovému topeni se jedna se o vyrazné drazsi variantu, ale vyrazné
hospodarnéjsi. U odporového topeni ménime elektrickou energii na tepelnou ve stejném
pomeru, ale u tepelnych Cerpadel miizeme ziskat az Ctytikrat vice tepelné energie, nez tepelné
cerpadlo spotiebuje elektrické energie. Dalsi vyhodou je, Ze tepelnd cerpadla vyuZivana
V automobilovém primyslu umoziuji obratit smér toku tepelné energie a miiZeme tak stejny

systém vyuzivat jak pro vytapéni, tak pro chlazeni vozidla.



V soucasnosti se 1ze setkat u elektromobild v praxi s obéma variantami vytapéni vozu, v§echny
vozy znacky Tesla, kromé nejnovéjsiho modelu Tesla Y a dale naptiklad prvni generace Nissan
Leaf maji odporové topeni. Mezi vozy s vytapénim pomoci tepelného Cerpadla patii naptiklad
Audi e-tron, Hyundai Kona Electric (pouze vys$$i vybavové stupn¢) a mnoho dalSich vozidel.
Tento druh vytapéni se v soucasnosti stale vice prosazuje, a to jak pro vytapéni budov, tak nyni
I Vv elektromobilité, vzhledem k hledani co nejvyssi uspornosti lze ocekavat, ze postupné

Vv elektromobilech nahradi odporova topeni.

1.4.2 Vyhtivani skel a prvki v interiéru

Vyhtivani zadniho skla obvykle byva feSeno pomoci vyhtivaného odporového dratu ve skle.
U ptfedniho skla se ve vétSina pfipadl vyuziva feSeni vysoké intenzity ofukovani skla horkym
vzduchem, nebyva zde na to dedikovany systém. Dale jsou bézné vyhtivany také zrcatka

automobilu.

U nékterych automobilil vyssich tfid jsou vyhfivany i prvKky v interiéru, jako napiiklad volant a
sedacky. Spotieby téchto prvki jsou ve stovkach wattti, obvykle je to ale méné, nez je spotieba
vytapéni vozu vzduchem. Z hlediska spotieby se tak miize vyplatit vyhtivat pouze tyto prvky

nez celou kabinu.

1.4.3 Posilovace Fizeni a brzd

V osobnich automobilech se vyuziva tfi zékladnich principii posilovade fizeni a to
hydraulického, elektrohydraulického nebo elektromechanického. V elektromobilech se
vyuziva predev§im posilovacii elektromechanickych, vzhledem k jejich nizs$i energetické
narocnosti. Do energetického modelu nam posilova¢ fizeni zasdhne ptredevSim pii jizdé ve

mesté, kde vozidlo ¢astéji zataci v nizkych rychlostech.

U elektromobilu lze vyuzit klasického vakuového posilovace brzd, musime vSak vzhledem
k absenci podtlaku od motoru ptidat vyvévu. Ptipadné lze vyuzit i elektromechanického
posilovace brzdéni, tyto typy posilovaci maji typicky vykon az 500 W. [10] V pfiipadé
elektromobilu vSak bude jeho vyuziti mensi, mechanické brzdy se vyuzivaji pouze v nékterych
ptipadech, a to pti velmi prudkém brzdéni, pti dobrzd’'ovani pti velmi nizkych rychlostech a
Vv piipad¢é, ze mame pln€ nabitou baterii, ve vSech ostatnich ptipadech se bude vyuZivat

predevsim rekuperacniho brzdéni.



1.4.4 Osvétleni

Historie elektrického osvétleni motorovych vozidel saha vice nez 100 let zpatky, v soucasnosti
se muzeme setkat hned s nckolika technologiemi osvétleni vozidel. Vyuziva se jak
halogenovych zarovek, tak xenonovych vybojek tak osvétleni na principu LED.
V elektromobilech se v drtivé vétsiné setkame praveé se svétly LED, protoze v porovnani
S halogeny maji az o 75 % mensi spotiebu. Bézné halogenové potkavaci svétlo typu H4 ma
piikon 55 W, s LED osvétlenim se bude pohybovat do 20 W. Mezi dalsi svételné spotieby patii
obrysova svétla, blinkry, ptedni a zadni mlhova svétla, brzdova svétla, osvétleni SPZ a couvaci
svétla. VétSina aut pak obsahuje rizné mnozstvi vnitiniho osvétleni, sviceni v kufru, ¢i

podsviceni riznych prvk.

Sice se v souctu v pripadé LED pohybujeme pouze kolem 100 W za celé osvétleni, ale néktera
maji trvalejsi ¢i staly charakter, minimaln¢ mit zapnuta pfedni potkavaci svétla je v mnoha
zemich povinné i pfes den a bude ndm tak odebirat energii vzdy, takze osvétleni se ndm do

urcité miry do spotfeb promitnout mtize.

1.4.5 Pouziti stejnosmérnych motorki

Ve vozidle najdeme velké mnozstvi stejnosmérnych motorki, vyuzivd se obvykle motora
stejnosmérnych bezkomutatorovych nebo stejnosmérnych s permanentnimi magnety. Jejich
vykony se v automobilnich aplikacich pohybuji nejcastéji v desitkach az nizkych stovkach W.
Vyuzivaji se naptiklad pro pohon stahovani oken, stérace a pro odstiedivé erpadlo pro dopravu
kapaliny pro osttikovani skel [11], dale ve vozidlech vyssich t¥id i pro polohovani sedacek,
otevirani a zavirani patych dvefi, i pro sklapéni zrcatek. VEtsina téchto spotieb ale bude mit

spiSe kratkodoby charakter a vyrazné se do celkové spotieby nepromitne.

1.4.6 Ozvuceni vozidla a infotainment

Ozvuceni vozidel se miize vyrazné liSit podle stupné vybavy vozidla, od zékladnich typi se
¢tyfmi kandly, majicich Spickovy vykon kolem 150 W az po vybavy s vice nez 20 reproduktory
a vykonem az 700 W. Jedna se vSak o Spickové vykony a nelze pfedpokladat, ze by fidi¢ mél
ve vozidle pusténou reproduktorovou soustavu na maximalni hlasitost. Pti typickém uZzivani
jako je poslech radia ¢i ptehravani hudby pfi bézné hlasitosti miizeme pocitat s piikonem kolem

S50 W.

Mezi prvky infotainmentu se fadi rtizné displeje, digitalni budiky nebo naptiklad navigace. Ve
vozidle se také nachéazi rizna podsvicend tlaCitka v interiéru a vnitini osvétleni vozu. Dale se

bézné ve vozidle nachdzi autozasuvky, pficemz se vétsSinou pouzivaji pro drobné spotiebice



jako jsou nabijecky pro mobilni telefony. Celkové tyto spotieby nebudou pftili§ vyrazné,

budeme se obvykle pohybovat v nizsich desitkach W.

1.4.7 Ridici jednotky

Moderni automobil obsahuje vétsi mnozstvi fidich jednotek, které spolu komunikuji po
sbérnicich. I tyto jednotky jsou napdjeny z palubni sit¢ automobilu. Dale obsahuje vozidlo
ruzné elektrické senzory, jako senzory pro protiskluzovy systém, kontrola tlaku
V pneumatikéch, riizné c¢idla teploty, destovy senzor a mnoho dalSich. V souctu tak cela tato

fidici elektronika mtize mit ptikon n€kolika desitek W.

1.4.8 Namérené hodnoty spoti‘eb na vozidle Hyundai Kona Electric

Provedli jsme méfeni na redlném vozidle zaméiené na odbéry pomocnych spotieb. Méteni bylo
provedeno na piivodu k 12 V akumulatoru, na kterém v dobé méfeni bylo napéti kolem 14,7 V.
Vysledky tohoto méfeni jsou shrnuty v tabulce 1.2. Thned po nastartovani bez zapnutych
spoteb ma vozidlo odbér kolem 20 A, které spotiebovavaji jednotky a prvky v interiéru, které

nelze vypnout, jako naptiklad displeje.

Tabulka 1.2 — namérené hodnoty pomocnych spotreb elektromobilu Hyundai Kona Electric

Spottebic Odbér Ptikon
Staly odbér vozidla po 15A 216 W
zapnuti zapalovani

Posilovac fizeni 2060 A 294-882 W
Potkavaci svétla 8A 118 W
Vnitini osvétleni 2A 29,4 W
Stéra¢ predni S5A 74 W
Vétrak v kabiné 10-20 A (podle intenzity) 147-294 W
Stahovani oken 20 A 294 W
Vyhftivani pfednich sedacek | 15 A 221 W
Vyhtivani volantu 10 A 147 W
Vyhftivani zadniho okna 30A 441 W
Centralni uzamknuti 20 A 294 W

Takto métfené spotieby jsou pouze orienta¢ni, zaleZi na mnoha okolnostech, jako naptiklad na
teploté. Mlzeme si vSak vytvofit obrazek o odbéru jednotlivych spotieb. Tyto hodnoty jsou
vsak okamzité spotfeby a nepromitnou se ve stejném pomeéru do energetické bilance vozidla,

protoze nékteré spotieby, jako napiiklad osvétleni a klimatizace se vyuzivaji stale ¢i velmi Casto



a n€které pouze narazové, jako napiiklad elektronicky posilovac fizeni ¢i elektromotorky
stahovani oken. Z naméfenych jizd je v praxi primérny odbér spotiebici zapojenych do 12 V
sité¢ kolem 275 W pii jizd¢ ve mésté v letnim dni na konci ¢ervna, kdy z 12 V spotiebi¢u bylo
vyuzivano pouze denni sviceni a dalsi spotfebice v kabiné nebyly pustény. Klimatizace pusténa
byla, ta vSak neni napdjena z 12 V sité, v Cinnosti ale byl ventilator, ktery vhani vzduch do

kabiny.

1.4.9 Stanoveni podilu pomocnych spotieb

Samoziejmé se budou pomocné spotieby lisit v zavislosti na mnozstvi zapnutych komfortnich
prvka v interiéru, ale také na okolnich vlivech, jako naptiklad teploty. Pro stanoveni
konkrétniho podilu pomocnych spotfeb miizeme zvolit rizné zpisoby. Analytickym zplisobem,
kdy stanovime, kolikrat a jak dlouhou dobu a se pomocné spotieby vyuzivaji. Dal$im zptisobem

muze byt méfeni v provozu za realnych podminek.

Pomocné spotieby mohou byt mezi 10-50% celkové spotieby vozidla, pfi¢emz nejvyssi hustota
pravdépodobnosti podilu pomocnych spotieb je kolem 25 %. Pti nizSich rychlostech je podil
pomocnych spotieb vyssi nez pii vyssich, protoze s nizsi rychlosti klesa energie vyuzita na
pohon vozidla, avSak pomocné spotieby jsou z vétSiny nezdvislé na rychlosti jizdy
vozidla. Nejvétsi podil pomocnych spotieb ma jednoznaéné vytapéni ¢i klimatizace vozidla,
které v urcitych podminkach mize spotiebovavat az 30% celkové vyuZivané energie
elektromobilu. Dal§i pomocné pohony napajené z 12 V sit¢ mohou spotiebovavat 5-15 %
celkové energie Vv zavislosti na typu jizdy, ve mésté obvykle jsou tyto spotieby procentudlné

vyssi. [12, 13]



2 ROZBOR EFEKTU FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU NABIJENI

Cilem této kapitoly je stanovit moznosti vyuziti solarnich panelii na vozidlech. V soucasnosti
se elektromobily se solarnim dobijenim pfilis nevyskytuji, existuji vsak jiz rizné koncepty, na
kterych mliZeme vidét jakym zplsobem lze zéastavbu fotovoltaickych paneli do vozidel
realizovat. Dale zde budou popsany zakladni moznosti integrace panelt do elektrické sité

elektromobilu.

2.1 Moznosti zastavby solarnich paneli do vozidel

Moznosti zastavby solarnich paneld do osobnich silni¢nich vozidel jsou limitovany pfedevsim
velikosti vyuzZitelnych ploch vhodnych pro umisténi téchto panelt. Dal§im limitem je tvar
vozidel, u vozidel jsou bézné vsechny ¢asti vozidel vCetné kapoty a stfechy zakiivené tak, aby
bylo dosazeno co nejmensich aerodynamickych odport z jizdy, vhodné tak budou pouze
nékteré typy panelt, které Ize umistit i na nerovné povrchy.

Obrazek 2.1 — soucasné koncepty umisténi solarnich panelii na vozidlo — zleva Lightyear One,
Hyundai lonig 5, Sono motors Sion, Toyota Prius

Misto, které se nejvice k umisténi solarnich panelii nabizi je plocha stfechy. Zde muzeme
pocitat s vyuzitelnou plochou kolem 1-2 m?. Toto feSeni mizeme napiiklad vidét na jednom
z prototypt vozidla Hyundai Ioniq 5. [14] Dalsi relativné velkou plochou, ktera se pro umisténi
panelll mtize vyuzit je kapota. Rozmér kapoty se bude u vozidel vyrazné 1isit, u vétSich vozidel
vyssich tfid bychom se mohli dostat az na 2 m?. Napiiklad v modelu Lightyear One je celkova

plocha solarni paneli umisténych na kapoté a stiese 5 m?. [15] Existuji i prototypy, které maji



pokryté témeéf vSechny casti automobilu solarnimi panely. Vyuzitelnd plocha pro umisténi
solarnich panelt tak miize byt az 7,5 m?. U panelii umisténych po obvodu vozidla viak musime
vzhledem k vysokému thlu dopadu zafeni pocitat s horsi ucinnosti. Takové feSeni miizeme

vidét u elektromobilu Sono Motors Sion. [16]

2.2  Fotovoltaické panely

V této podkapitole budou rozebrany predevsim panely, které jsou svymi vlastnostmi vhodné
k zastavbé do silni¢nich vozidel, tak jak jsme je stanovili v pfedchozi kapitole. Dalsimi
pozadavky bude co nejmensi tloustka a hmotnost panelli, protoze i vaha samotnych panelil se

negativné€ projevi na spotiebé vozidla.

2.2.1 Typy solarnich panela

Obecné se v soucasnosti vzhledem k poméru cena vykon vyuzivd dvou zékladnich typi
fotovoltaickych paneli, krystalickych a tenkovrstvych. Obé tyto technologie se montuji i do
ohebnych modulti, které tak jsou k pouziti na vozidle vhodné. Vyssi ucinnost dosahuji
krystalické panely, u nejlepSich typit v soucasnosti dosahuji v laboratornich podminkach az
30 % [17], v praktickych aplikacich se v soucasnosti budeme pohybovat do maximalné 25 %
ucinnosti, bézné kolem 20 %. U tenkovrstvych panelti miizeme pocitat s i¢innosti maximalné
15 %, tyto panely také trpi veétsi mirou degradace, vyhodou je jejich nizkd hmotnost a moznost
je umistit téméf na jakykoliv povrch. U krystalickych panelti déle rozliSujeme panely
monokrystalické a polykrystalické, pficemz hlavni prakticky rozdil je, Ze polykrystalické
panely jsou levnéjsi, ale s o néco horsi ti¢innosti. Vzhledem k tomu, Ze plocha paneli na vozidle
je relativné mala a ptipadna cena panelti oproti celkové cené vozidla nebude prilis velka, tak
nema piili§ smysl uvazovat nad panely polykrystalickymi. V tomto modelu tak budeme pocitat

S variantou, ze na vozidlo umistime flexibilni verze paneli z monokrystalickych paneli.

2.2.2 Vybrané solarni panely

Fotovoltaické panely pfimo vyrdbéné pro pouziti na elektromobilech v soufasnosti
nenalezneme, existuji vSak panely urcené pro umisténi na vozidlech, které se pouZzivaji
naptiklad na karavanech ¢i jachtach. Vybér ohebnych solarnich paneli je omezenéjsi nez
béznych rovnych paneld, pfesto jsou vSak dostupné rizné typy solarnich panell s riznymi
rozméry a vlastnostmi. V tabulce 2.1 uvadime dva piiklady bézn¢€ dostupnych ohebnych panelti

a jejich zékladnich vlastnosti.



Tabulka 2.1 — vybrané ohebné solarni panely [18, 19]

Panel Renogy RNG-175DB-H SunPower SPR-E-Flex-50
Technologie Monokrystalicky panel Monokrystalicky panel
Uginnost pii 25 °C 21,0 % 23,0 %

Rozméry 1504 x 673 mm 653 X 556 mm

Tloustka 2mm 2 mm

Spi¢kovy vykon 175 W 50 W

Spi¢kovy vykon na plochu | 175 W/m? 137 W/m?

Hmotnost 2,8 kg 1,1 kg

Ohebnost Az 248° AZ730°

2.2.3 Teoreticky vykon fotovoltaickych panelu

V kapitole 2.1 byly uvedeny rtizné varianty umisténi solarnich panelit na vozidlo, plocha
solarnich panelt tak miize byt od 1-2 m? pro konzervativni feSeni aZ po téméf 8 m? pro ptipady
umisténi solarnich panelii po celém vozidle. Pfi tomto pokryti soldrnimi panely mizeme

maximalni celkovy mozny vykon paneli odhadnout v podob¢ prezentované nize v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2 — orientacni hodnoty Pmax fotovoltaickych panelit pri daném pokryti ploch

Plocha / Typ fotovoltaického panelu | Renogy RNG-175DB-H | SunPower SPR-E-Flex-50
2 m? (typicky stiecha) 350 W 300 W

5 m? (stfecha a kapota) 875 W 750 W

7,5 m? (i obvod karoserie) 1300 W 1125 W

Jedna se samoziejmée o maximalni dosaZitelny vykon za idealnich podminek. Maximalni vykon
panelt se tak pohybuje kolem hodnoty 1 kW i pti plném pokryti vozidla. Je ziejmé, Ze to nebude
staCit k pokryti celé energie, kterou potiebujeme k jizdé vozidla. Spotfeba elektromobilu je
bézné v rozmezi 15-30 kWh za hodinu jizdy. I pokud by se v budoucnosti dosahlo jesté dalsi
vyznamného zlepSeni u¢innosti fotovoltaickych paneld, tak osobni vozidlo bézného typu, které
si vysta¢i pouze s energii z vlastniho solarniho nabijeni nikdy nevznikne a vZdy bude solarni
nabijeni na vozidlech pouze dopln€k a bude potieba vozidlo také nabijet ze stacionarnich ¢i
liniovych napéjecich systéml. Miizeme vSak vyuzit soldrni dobijeni jako doplné€k, které nam

bude pokryvat ¢ast spotfeb a prodlouzit tak o néco dojezd.



2.2.4 Odhad ziskid paneli

V nasich geografickych podminkach dopada na rovnou plochu o plose 1 m? kolem 900-
1200 kWh slune¢ni energie ro¢né. [20] Pti vySe uvazované ucinnosti panelt tak muZzeme
pocitat se ziskem 200 kWh ro¢né na 1 m?, coz by platilo pro panely v pevné aplikaci. Na vozidle
bude pravdépodobné zisk o néco nizsi, protoze bude Castéji dochazet k znecisténi panell, ¢i
bude vozidlo postavené ve Spatném uhlu vici slunci nebo ve stinu budov. NaSim hrubym
odhadem tak je, Ze realistické je poéitat pro kazdy m? solarniho panelu zisk kolem 100 kWh
ro¢n€, coz ndm pii bézné spotiebé elektromobilu 20 kWh/100 km bude dodavat ro¢né energii

na jizdu 500 km. Upftesnéni tohoto odhadu se budeme vénovat ve tieti kapitole této prace.

2.2.5 Zakladni vztahy pro vypocet vykonu solarnich panela

Solarni panely nam nebudou dodavat vzdy stejny vykon, ptedev§sim bude zalezet na intenzité
slune¢niho zéfeni, které bude na panel dopadat. To je zavislé na thlu dopadu, intenzita se méni
spolu se sinem hlu mezi panelem a rovinou dopadii paprskill, nejvyssi vykon dosdhneme pfi
kolmém uhlu dopadu. Vzhledem k rozptylu svétla v atmosféie nam bude dodavat energii i

panel, na ktery slunce pfimo nesviti, bude to v§ak znateln¢ méné.

Dale bude roli hrat teplota, kterd bude ovliviiovat ucinnost panelll. Pro kazdy solarni panel
nalezneme v jeho dokumentaci koeficient zmény vykonu v zavislosti na teploté, ktery bézné
nabyva hodnoty kolem -0,4%/°C. Pii vysokych teplotach tak panel bude mit hor$i Gi¢innost nez
pfi nizSich. Tato vlastnost mé4 za nésledek, ze energie ziskana z panelll je v pribéhu roku

vyrovnangj$i, nez by odpovidalo pouze intenzité slune¢niho svitu.

2.3  Zaclenéni solarnich paneli do vozidla

2.3.1 Vliv solarniho nabijeni na spotieby

Zudaji z kapitoly 1, kde jsme stanovili potfebnou energii a vykony jak trakénich, tak
pomocnych spotieb elektromobilu mizeme konstatovat, ze celkové spotieby elektromobilu
jsme solarnimi panely schopny pokryvat maximalné v fadu jednotek procent. Pokud to
srovname s pomocnymi spotiebami, tak ty bychom mohli pokyvat z nezanedbatelné Casti,
predevsim spotieby napajené z palubni sité. Ale na pokryti celé spotieby pro klimatizaci to vSak
stacit nebude a nad pokrytim topenim nema smysl pfili§ uvazovat, protozZe to stejn¢ je obvykle

vyuzivano v ro¢nich obdobich, kdy zisk panelu bude niZsi.



Vyhodou vsak je, Ze nabijeni mize pokracovat i v dob¢, kdy je vozidlo odstavené. Koeficient
vyuziti béznych osobnich vozidel je velmi nizky, bézné se v priméru vyuziva po dobu pouhych
30 minut denn¢. I relativné maly vykon panelii ndm tak muze dat v prubéhu celé¢ho letniho
slune¢niho dne energii i vice nez 1 kWh, coz uz neni zcela zanedbatelné, to je mnozstvi energie,
které nam poté miize stacit na jizdu péti kilometrti, nebo naptiklad pokryt 12 V pomocné

spotteby na dobu 3 hodin.

2.3.2 Zaclenéni panelii do elektrické sité elektromobilu

Vzhledem ke struktufe elektroniky elektromobilu se prakticky nabizi dvé zékladni varianty
ptipojeni solarnich panelil do elektrickych okruhii elektromobilu, bud’ jeho ptipojeni pifes meénic
do palubni sit¢ nebo pfes meéni¢ do obvodu trakéni baterie. Varianta, Ze by panely pfimo

nabijely néjakou komponentu neni pfili§ redlna ani efektivni.

Pfi prvni varianté zapojeni do trakéniho okruhu ziskame vzhledem K vykontum paneld témét
neomezené ulozisté pro energii ze solarnich paneld. Ménic bude o néco komplikovanéjsi a bude
muset spolupracovat s vykonovou ¢asti vozidla. Musime také vytesit bezpecnost, kdy se nabiji

trakéni akumulator z panelti i v dobé, kdy je vozidlo odstavené.

Obrdazek 2.2 — blokové schéma moznosti zaclenéni soldarniho panelu do elektrické sité vozidla
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Ve druhé varianté zapojeni meénice do palubni sit€¢ 12 V je jednodussi navrh ménice a minimum
zmén na vykonovych komponentach elektromobilu. Tato varianta je oproti varianté se
zapojenim do trak¢éniho okruhu snaze proveditelna, protoZze nemusime piimo zasahovat do
vykonovych komponent elektromobilu. Pro vyssi efektivitu tohoto feSeni bude vhodné,
optimalizovat algoritmy nabijeni 12 V akumulatoru, ktery se za jizdy v elektromobilu nabiji
pfes meénic z trakéni baterie, tak aby naptiklad pfi konci jizdy nebyl nabit na pfili§ vysoké
procento nabiti a mohlo nabijeni pokracovat, i kdyz vozidlo stoji. Toto feSeni je zajimavou
moznosti, pokud je vozidlo vybaveno pouze mensim solarnim panelem, kde vykon panelu
nebude ani stacit drobnym pomocnym spotifebam a zaroven kapacita 12 V baterie bude

dostate¢na pro ulozeni alespon ¢asti energie ziskané v dob¢, kdy vozidlo stoji.



3 ENERGETICKY MODEL FOTOVOLTAICKYCH PANELU

V této kapitole se budeme vénovat modelaci energetického zisku z fotovoltaickych panela.
Zamétime se na vlastnosti, které se v souvislosti se solarnimi panely do soucasnosti ptili§
netesily, jako jsou nestandardni thly natoceni panelt umisténych na vozidlech a rizné
piekazky, jako mizou byt napiiklad domy, které budou stinit dopadu ¢asti piimého zafeni na
panely. Také se budeme kratce vénovat tomu, jak by se ziskatelnd energie z fotovoltaickych
paneltt mohla zménit v jinych geografickych a klimatickych podminkach, abychom se této

problematice vénovali také z celosvétového pohledu.

3.1 Zpusob vypoctu vykonii solarnich panela

3.1.1 Intenzita dopadajiciho zareni

Nejprve st musime stanovit zdkladni pojmy s kterymi budeme pro névrh energetického modelu
solarnich panelll pracovat, rozliSujeme pifimé zareni a difuzni zafeni. Pfimé zateni je takové,
které dopada v pfimém sméru bez odrazi na danou plochu. Difizni zafeni je takové zareni,
které na povrchy dopada skrze rozptyl v atmosféfe a riizné odrazy, jedna se tedy o zafeni, které
dopada 1 na plochy, na které zafeni nedopadé pifimo. Znamena to, ze i kdyZ na panel nebude

dopadat zafeni pfimo, tak stale bude urcitou energii vyrabét, bude to v§ak vyrazné¢ méné.
Zakladnim vztahem pro dopadajici zafeni na panel bude rovnice nize: [21]
Lotk = (Id +1,- cos(a)) ky, (3.2)

Kde: leelk — celkové dopadajici zafeni [W/m?]
lg — diftizni zateni [W/m?]
Ip — ptimé zateni [W/m?]
a — uhel mezi dopadajicim zafenim a normalou plochy panelu [°]

ku — koeficient utlumu zafeni [-]

Stanoveni poméru difizniho zafeni k pfimému je relativné slozité, zalezi na mnoha
okolnostech, jako jsou konkrétni klimatické podminky. Budeme v této praci pocitat
s maximalnim vykonem difiizniho zafeni kolem desetiny maximalniho pfimého za slune¢niho
dne bez mraki. [22] Vysledny pomér ziskané energie z difuzniho a pfimého zafeni se vsak bude
pohybovat vyse, a to az kolem 0,3-0,5, jelikoZ difuzni zafeni ndm bude dopadat na panely i pfi
zatazené obloze nebo v pfipad€, Ze panely jsou natoCeny jinym smérem nez slunce. [23]

Koeficient utlumu je podrobné&ji rozebran v rovnici 3.6.



3.1.2 Uhel dopadu zaieni a atmosférické vlivy
V piipadé horizontalnich panelii je vypocet pro thel dopadu zafeni na panel relativné
jednoduchy, uhel dopadu je zde pouze funkci elevace slunce. Elevaci slunce mizeme vypocitat

podle nasledujici rovnice: [24]
sing =sind - sing + cos§ *cos@ - cosw (3.2)

Kde: ¢ — uhel slunce nad obzorem (elevace) [°]
& — deklinace slunce [°]
¢ — zemgpisna §itka [°]
o — hodinovy uhel slunce [°]

vypocéteme nasledujicim zpisobem: [25]

cosa = sindsin@cosf — sinédcos @ sinf cosy+ cos d cos ¢ cos fcosw +

cos § sin@ sinf cosy cos w + cos § sin f siny sin w (3.3)

Kde: o — thel mezi dopadajicim zafenim a normalou plochy panelu [°]
& — deklinace slunce [°]
¢ — zemepisna §itka [°]
B — vertikalni néklon panelu [°]
y — astronomicky azimut panelu (0° - jih) [°]

® — hodinovy thel slunce [°]

Obrdazek 3.1 — situacni ndkres natoceného panelu a vybranych uhlii, prevzato a upraveno z [21]

v A P g — elevace slunce [°]
=] . = ® — hodinovy 1hel slunce [°]
’ Y p — vertikdlni ndklon panelu [°]

v — astronomicky azimut panelu [°]
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Jako hodinovy thel slunce dosadime po jednom stupni vSechny hodnoty (0-360°) pro kazdy
den, ¢asové rozliSeni naseho modelu tak bude po 4 minutach. Veskeré¢ hodnoty pro vypocet
uhlu zname, kromé deklinace slunce, kterou pro libovolny den v roce dopocitame podle

nasledujiciho aproximaéniho vzorce: [25]

8§ = 23,45 - sin (360 :

284+n)

365 (34)

Kde: & — deklinace slunce [°]

n — pocet dnti od prvniho ledna [-]

Jistou energii jsme schopni ziskavat jiz pfed rozednénim, tuto energii v§ak zanedbame. Budeme

uvazovat, ze pokud je slunce za obzorem, (elevace mensi nez 0), tak ziskana energie je nulova.

Pro vypocet thli dopadii zéfeni a vysledné ziskané energie jsme vytvofili skript v programu
Matlab, ktery ndam umozni vypocitat thel mezi dopadem zéfeni a jakoukoliv plochou na
jakémkoliv misté na zemi. Ve vypoctech vyuzijeme solarniho ¢asu, nebudeme ¢as prepocitavat
na mistni ani letni, jelikoZ ndm jde o energetickou stranku véci a pfepocet na mistni ¢as zde pro
nas nema zadnou vyhodu. Solarni ¢as se urcuje podle kulminace slunce v nejvyssim bodé.

Graf 3.1 — pribeh elevace slunceV pribéhu roku, pro 50° s.S., tato rovnobézka prochdzi
i Ceskou republikou, na urovni, kde se nachazi napriklad Praha nebo Pardubice
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Dale pak musime uvazovat propustnost atmosféry, které¢ se ndm predevSim projevi pii nizké
elevaci slunce nad obzorem, kdy zafeni musi projit tlustsi vrstvou atmosféry, ve€erni ¢i ranni
slunce je vyrazné méné intenzivni. Pfi uvaZzovani ploché zemé& bychom si vystaéili
s jednoduchou goniometrickou funkci, vzhledem k zakiiveni vypocitame vrstvu atmosféry,

kterou zatreni musi projit podle nasledujiciho aproximacniho vztahu: [26, 27]

1
AM = sin(&)+0,50572:(96,07995+ (£—90)) ~1,6364 (3'5)

Kde: AM — nasobek vrstvy atmosféry, kterou zafeni musi projit [-]

¢ — thel slunce nad obzorem [°]

Tato hodnota miize nabyvat hodnot od jedné, kdy je slunce pfimo v zenitu a prochazi tak
atmosférou piimo, do zhruba 38, kdy je slunce s nulovou elevaci pfimo na horizontu a zafeni

tak prochazi témér Ctyticetinasobnou vrstvou atmosféry. Priibéh této zavislosti je zndzornén

na grafu nize.

Graf 3.2 — priibeh funkce AM v zavislosti na elevaci slunce
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Koeficient, kterym budeme nasobit zateni, tak budeme psat jako:
ky = kM (3.6)

Kde: ku — koeficient Gtlumu zafeni [-]
ka — koeficient propustnosti atmosféry, dosazujeme 0,7 [-]

AM — nasobek vrstvy atmosféry, kterou zafeni musi projit [-]

Koeficient propustnosti atmosféry pii riznych podminkach nabyva hodnot kolem 0,7 [28],
zbytek dopadajiciho zafeni je reflektovan zpatky do vesmiru. Pfi niz§ich elevacich slunce je
mnozstvi zafeni, které se rozptyli v atmosféie, vyssi, ale i pii poloze slunce v zenitu se ndm ¢ast
zateni odrazi, koeficient atlumu tak mize nabyvat hodnot 0 az 0,7 v zavislosti na elevaci slunce.

Prabéeh koeficientu Gtlumu na elevaci slunci je zndzornén na grafu nize.

Graf 3.3 — zavislost koeficientu utlumu na elevaci slunce
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3.2 Modely ziskané energie

3.2.1 Hodnoty pro simula¢ni vypocet

Zakladni parametry pro vypocet jsou uvedeny nize Vv tabulce 3.1. Parametry zvolené pro
simulac¢ni vypocet odpovidaji typoveé parametriim panell, které jsme uvedli v druhé kapitole.
Veskeré vypoéty budou provadény pro 1 m?, aby byl simulaéni program obecné pouzitelny i

pro vypocty jinych panell s jinymi vlastnostmi.



Tabulka 3.1 — hodnoty zadané do simulacniho vypoctu

Proménna Hodnota
Zemgepisna Sitka 50° sever, pro ostatni upiesnéna nize
Solarni konstanta 1366 W/m? [29]
Piimé zareni 90 % z celkového zéteni
Difuzni zateni 10 % z celkového zéteni
Koeficient propustnosti atmosféry 0,7
Uvazovana plocha panelti 1 m?
Maximadlni vykon panelu 175W
Ucinnost panelu 17,5 % pti 25 °C
Teplotni koeficient panelu -0,4 %/°C
) Prevzata z meteorologické stanice Praha
Data 0 slunec¢nim svitu
Ruzyné pro rok 2019 [30]
Pro ostatni mista pfevzata ze serveru
Data o dennich teplotach )
Weather and Climate [31]

3.2.2 Zpisob vypoctu

Dalsim vlivem, ktery budeme do modelu zahrnovat je teplota. Teplota ovliviiuje u€innost
solarnich paneld, s vyssi teplotou Uc¢innost klesd. Budeme pracovat s modelem primeérnych
sttednich a maximalnich teplot, protoZe energii nam budou davat panely pies den, vyfiltrujeme
tak niz8i no¢ni teploty a vice se piiblizime realité. Pfesnéjsi by samoziejme bylo pracovat ptimo
s priab&éhem teplot béhem dne, tyto datové fady ale nejsou z dlouhodobého hlediska k dispozici.

Rovnice pro zménu Gc¢innosti panelu na teploté je:
Np(T) = Npasec + ke = (T — Thasec) (3.7)

Kde: Np(T) — ucinnost panelu pro danou teplotu [-]
Np2sec — katalogova ucinnost panelu pro danou teplotu Ty [-]
ki — koeficient zmény uc¢innosti na teploté [°C™]
T —teplota v daném case

Tn2sec — teplota pro kterou plati katalogova Gc¢innost, nejcastéji 25°C [°C]

Do modelu obdobnym zplsobem zahrneme data o délce slunecniho svitu v daném dnu a
budeme tak model upiesniovat na vlastnost, Ze slunce nesviti po cely den. Koeficient svitu

vypocitame podle nasledujici rovnice:



— Lsvitu (38)

ke.:
svitu t

Kde: ksvitu — koeficient svitu [-]
tsvitu — doba po kterou svitilo slunce, ziskané z meteorologickych dat [h]

t — délka daného Casového seku (naptiklad den) [h]

Popsat zde kompletni algoritmus vypoctu by bylo zbyte¢né rozséhlé, nize v diagramu je vSak
shrnuta logicka ¢ast, které se vyuziva pii vypoctu vykonu z rovnic vyse. Tato ¢ast se nachazi
ve dvou cyklech, kde postupné dojde k vypoctu hodnot pro vSechny ¢asové okamziky v daném
dni s rozlisenim 4 minut a poté pro vSechny dny v roce, v diagramu jsou pro piehlednost

vynechény.

Obrazek 3.2 — logicky vyvojovy diagram pro vypocet vwkonu fotovoltaického panelu
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Energie panelu pro dany ¢asovy tsek vypocitime snadno pomoci klasického vztahu:

E=[ Pdt (3.9)
Kde: E — Energie [Wh]
P — vykon [W]
t — ¢as [h]

Ve skriptu se pro vypocet energie vyuziva lichob&Znikové metody integrace z vykonu.
Vyrobenou energii pocitaime jak pro jednotlivé mésice, tak pro cely rok.
Hlavnimi ziskanymi vystupy ze skriptu v programu Matlab jsou:
= Tabulka vykonu panelu bez ptekazky pro kazdy den v roce a hodinovy tihel slunce od 0 do
360°.

» Tabulka energii z fotovoltaického panelu bez piekazky pro kazdy mésic v roce a hodinovy
uhel slunce od 0 do 360°.

= Tabulka vykonu panelu s ptekazkou pro kazdy den v roce a hodinovy uhel slunce od 0 do
360°.

» Tabulka energii z fotovoltaického panelu s ptekézkou pro kazdy mésic v roce a hodinovy
uhel slunce od 0 do 360°.

Pticemz vSe je pocitdno pro zadanou orientaci panelu a naklon panelu a v ptipad€ poslednich

dvou bodi 1 pro definovanou piekazku, kterd zakryva danou vysku a azimut oblohy.

3.2.3 Ziskana energie pro rizné orientace paneli

Simulaci provedeme piedevs§im pro nestandardni pozice fotovoltaickych paneli, a to bud’ zcela
horizontalni panel, ktery bude pfiblizné¢ odpovidat stieSe a kapoté vozidla a panel s kolmym
naklonem, ktery odpovida bo¢nim plocham elektromobilu, toto feseni jsme vidéli na jednom
z konceptl na obrazku 2.1 v pfedchozi kapitole. Je vSak tfeba rovnou konstatovat, Ze v nasich
zemépisnych Sitkach ani jedna z ploch elektromobilu neni pro umisténi fotovoltaickych panelt
zcela optimalni. V solarnich elektrarnach, se tam, kde je to mozné, instaluji fotovoltaické panely
s vertikalnim sklonem 30-40° a s orientaci na jih, pfipadné se u n€kterych solarnich elektraren
vyuzivd 1 jejich nataeni pro zvySeni jejich UCinnosti. V pfipadé umisténi panelu na
elektromobil tuto moznost mit nebudeme a musime pocitat s orientaci pro ¢asti karoserie, tak

jak je mame.



Tabulka 3.2 — vysledky modelu pro rizné uhly natoceni panelii
Orientace panelu Poloha panelu Ziskana energie

] . Optimalni nato¢eni panelu ve | 215 kWh/rok
Sklon panelu 35°, orientace jih
statické aplikaci *

Sklon panelu 0° Strecha a kapota vozidla 181 kWh/rok
Sklon panelu 90°, orientace jih 161 kWh/rok
Dvere, paté dvete a pripadné
Sklon panelu 90°, orientace zapad 125 kWh/rok
dalsi casti karoserie kolmé viici
nebo vychod ]
i zemi
Sklon panelu 90°, orientace sever 65 kWh/rok

* pro ucely porovnani, takovou plochu na elektromobilu mit nebudeme

Z vysledkt vychazi, ze horizontalni umisténi panel neni oproti panelim v optimalnim sklonu
tak Spatné, pfichazime zhruba o 15 % energie. Stejné tak panely s jizni orientaci maji dobré
vysledky, je zde vSak tieba fict, ze jelikoz panely po obvodu karosérie jsou viici sobé otocené
o 180 stupni, tak na né nikdy nebude dopadat zafeni zaroven. Pokud tedy jedna strana m4 jizni
orientaci, tak druha bude mifit na sever, kde dopadajici zafeni bude minimalni. Navic ¢isté
statisticky bude auto pfi jizd€¢ a parkovani otoceno viceméné na ndhodnou svétovou stranu,

pokud tak spoc¢itame primér téchto orientaci, dostaneme hodnotu cca 120 kWh ro¢né.

StieSni panel je tak urcité lepsi volbou, ziskana energie je rovnomérnéjsi. Také bocni panely
budou castéji zakryté, naptiklad blizko stojicimi vozidly pii parkovani, které budou dopadu
zateni stinit. Je velka otazka, zda takové panely vitbec umist'ovat a nasledujici modely budeme

pocitat pfedevSim se stfeSnimi panely s horizontalnim umisténim.

Sklon vozovky, ktery bude dosahovat na béZnych typech komunikaci maximalné 10 % nam
také mlZe ovlivnit thel natoCeni panelli viici dopadajicimu zéafeni a mirné tak miZze ménit
vykon panelil, oproti ostatnim vliviim to vSak bude relativné mélo. Celkove vzato tento efekt
obcas bude priznivy a obcCas nepiiznivy a Ciste statisticky se vzajemné vyrovna. Tento vliv tak
do modeli zahrnovat nebudeme, a v modelech budeme pocitat s tim, Ze elektromobil stoji na

rovném miste.



3.2.4 Roc¢ni obdobi
Na grafu 3.4 vidime denni produkovanou energii, i v 1ét€ se vyskytuji obla¢né dny kdy bude
ziskana energie mal4, je jich vSak mén¢ nez v zimé a také je celkova moznd ziskana energie

Vv pribehu dne v 1été vétsi, vzhledem k az dvojnasobné dob€ mezi vychodem a zapadem slunce.

Graf 3.4 — produkovana energie v jednotlivych dnech pro horizontalni panel
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V nasich geografickych podminkach je ve dni zimniho slunovratu slunce maximalné 15° nad
obzorem, thel mezi horizontalni plochou panelu a dopadajicim zafenim tak bude znacné
nevyhodny, a i celkova délka slune¢niho svitu bude kratka. Lehce se vzhledem k nizsi teploté
v zimnim obdobi zvySuje G€innost paneld. Uréitym pozitivnim vlivem, ktery budeme mit oproti
statické aplikaci fotovoltaickych panelt je to, ze stfeSni panely na domé nam v zimnim obdobi
nedodavaji zadnou energii v ptipad¢€, ze jsou pokryty vrstvou ndmrazy ¢i snéhem, kdezto na
vozidle je pfedpoklad, ze fidi¢ bude relativné pravidelné odstraiiovat pted jizdou snih ze stfechy
1 ostatnich ¢asti automobilu, jelikoZ je k tomu ze zakona i z hlediska bezpecnosti provozu

povinen.

3.2.5 Zména teploty
Provedeme simulaci pro ptipad, Ze bychom panely umistili na misto, kde jsou vyrazn¢ vyssi
prumérné teploty, nez jsou bézné teploty. Zkusime tak nasimulovat relativné velky vykyv

teplot, kdy by teplota byla po cely rok konstantné o pet stupiii vyssi.



Tabulka 3.3 — ziskand energie pri vyssich teplotich a zména oproti pitvodnimu modelu

Orientace panelu Ziskana energie Pivodni hodnota a zména
Sklon panelu 0° 163 kWh/rok 181 kWh/rok (-9,9 %)
Sklon panelu 90°, orientace | 146 kWh/rok 161 kwh/rok (-9,3 %)

jih

Sklon panelu 90°, orientace | 113 kWh/rok 125 kWh/rok (-9,6 %)
zépad nebo vychod

Sklon panelu 90°, orientace | 59,3 kWh/rok 65 kWh/rok (-8,7 %)

sever

Vyssi teplota nam snizila produkci energie z fotovoltaickych paneld, zména vSak neni tak
vyrazna jako u neoptimalniho natoCeni paneld. Orientace paneld nemd na pokles pii vyssi
teploté prilis vliv, vyssi teplota se projevila podobnym poklesem pro vsechny uvazované
pfipady natoceni panelii. Uvazovana vyssi teplota mize byt naptiklad realisticka pro méstské
tepelné ostrovy, kdy na plochach pokrytych zdstavbou, asfaltem a betonem spolu s niz§im
prirozenym proudénim vzduchu dochézi k vyssi kumulaci tepla. V piipadé, ze se v daném misté
nachdzi stromy ¢i jina vegetace, tak byvaji teploty nizsi, vegetace nam vsak bude stinit na panel,
takZe z tohoto hlediska je vyssi teplota pravdépodobné pfijatelnéjsi neZ husta vegetace. Lokalni
teplotu predev§im v zimnim obdobi mohou ve zastavénych oblastech také o néco zvySovat

topeni.

3.2.6 Vliv prekazek

V ptedchozi kapitole jsme sice pocitali s vétSinou obecnych klimatickych vlivii majicich vliv
na fotovoltaické panely, platilo by to vSak za celkem optimistického predpokladu, Ze solarni
panely na vozidle nebudou nikdy zakryty zadnou piekazkou. Samoziejmé stanovit veskeré
prekazky, které mohou fotovoltaickym panelim na vozidle stinit je skoro nemozné, vzhledem

k jejich vysokému mnozstvi a druht, od vegetace po dalsi vozidla, ¢i budovy.

Budeme se zde vSak zabyvat modelem klasické méstské ulice, kterd je 15 metrt Sirokd a z jedné
strany se nachazi 15 metrova budova, coZ realné odpovida zhruba 4-5 patrim. Siika ulice
odpovidd jednosmérné komunikaci s jizdnim pruhem o Sifce 3,5 metrit a s podélnymi
parkovacimi misty po obou stranach ulice. Vysku sttechy automobilu stanovime jako 1,5 metri

nad polohou silnice. Situa¢ni nakres uvazované piekdzky vidime nize na obrazku 3.3.



Obrazek 3.3 — situacni nakres schématu uvazované prekazky, vsechny délky v [m]
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Piekazka tak bude stinit po celych 180° azimutu a do vySky 52° elevace. Nasimulujeme rizné
orientace piekazky z hlediska elektromobilu. Panel elektromobilu v tomto ptipadé budeme
uvazovat jako horizontdlni na stfeSe. Vypocet provedeme pro pfipad, Ze ndm bude takovato
prekazka stinit po cely rok a pro realisti¢téjsi ptipad, Ze u této budovy budeme parkovat dva
dny v tydnu.

Tabulka 3.4 — ziskand energie pri uvazované prekdzce a zména oproti pivodni hodnoté
181 kWh rocne

Orientace prekazky Ziskana energie a zména | Ziskana energie pri

z pohledu vozidla pri stalé prekazce existenci dané piekazky 2
dny v tydnu

Jih 91 kWh/rok | -50 % 156 kWh/rok | -14 %

Jihozéapad 107 kWh/rok | -41 % 160 kWh/rok | -12 %

Zapad 135 kWh/rok | -25 % 168 kWh/rok | -7 %

Sever 180 kWh/rok | -0,6 % 181 kWh/rok | 0 %

Nejvice nas ovlivni piekdzka, kterd ndm bude zakryvat jizni ¢ast horizontu. Pokud by nam

takova prekazka stinila neustale, pfijdeme o téméf veSkeré ptimé zateni, kromé letniho obdobi,



kdy je den dostate¢né dlouhy, aby slunce svitilo rano a vecer kolem budovy a pies den je v
dostate¢né elevaci, aby svitilo ptes budovu. V ptipade budovy zakryvajici sever pfijdeme pouze
o Cast pfimého zafeni v rannich a vecernich hodinach v 1été, vliv prekazek nachazejici se

Vv severnim sméru od vozidla je tak téméft zcela zanedbatelny.

Uvazovana prekazka v zéfeni je samoziejme pomérné vyrazna, napiiklad volné stojici budovy
budou zakryvat mensi uhel horizontu, na sidliStich ¢i rozlehlejSich parkovistich bude
samoziejmé situace lepsi vzhledem k volnéjsimu zptisobu zastavby. Zaroven vsak v uréitych
ptipadech mohou byt piekazky jesté vétsi, budovy mohou byt z obou stran ulice nebo v piipadé
namesti 1 z vice stran a napiiklad v centrech mést mohou byt budovy jesté blize u sebe, ve
velkoméstech mohou také byt budovy lemujici ulice vyrazné vyssi. Pocitali jsme zde také
S ptiznivéjSim piipadem, kdy vozidlo stoji na stran¢ odlehlé od budovy, v ptipad¢, Ze by stalo
na parkovacim misté u budovy by se uhel nutné elevace slunce zvysil az na 72°. V tomto
ptipadé by se napftiklad pro jizné orientovanou piekazku stalého charakteru dale snizila ziskana

energie na pouze 62 kWh ro¢né, tedy na tetinu ptivodni hodnoty.

3.3 Geografické a klimatické hledisko

Nemeéli bychom se na tuto problematiku divat pouze z pohledu mistnich poméri, vétSina
velkych automobilovych koncernit dodava sva vozidla po celém svéte, kde se mohou klimatické
podminky majici vliv na fotovoltaické panely na vozidle vyrazné liSit, pficemz Cast lze

povazovat za atraktivni trhy, kam se 1 ¢ast evropskych vyrobct snazi vice proniknout.

Dosadime do naseho modelu nékolik mist na zemi, kde budou podminky vyrazné jiné nez u

nas. Zakladni klimaticka a geograficka data pro tyto mista jsou uvedeny v tabulce 3.5 nize.

Tabulka 3.5 — vybrana klimaticka data pro dand mista

Roc¢ni thrn
Misto Zemépisna Sirka Primérna teplota

slune¢niho svitu
Tel Aviv 32° sever 20,3 °C 3311h
Recife 8° jih 25,5 °C 2550 h
Helsinky 60° sever 5,9 °C 1858 h
Praha 50° sever 8,6 °C 1668 h
Ccheng-tu 30° sever 16,3 °C 1073 h

Vysledky simulace jsou uvedeny v tabulce nize, porovname tyto data jesté s nastrojem PVGIS,
abychom si na$i simulaci ovéfili. Pfi této simulaci nebudeme uvazovat zadné prekazky

dopadajicimu zafeni a panely v horizontalni orientaci.



Tabulka 3.6 — energie z panelit vypoctena pro riiznd mista na zemi

Misto Vypoctena hodnota z modelu | PVGIS* [20]
Tel Aviv 283 kWh/rok 317 kWh/rok
Recife 240 kWh/rok 350 kWh/rok
Helsinky 158 kWh/rok 150 kWh/rok
Praha 181 kWh/rok 181 kWh/rok
Ccheng-tu 145 kWh/rok 186 kWh/rok

* aby byly hodnoty porovnatelné: zadané parametry v PVGIS — spickovy vykon panelu 175 W,
nulovy sklon panelu, volné stojici panel, databaze PVGIS-SARAH, nulové systéemove ztraty

(ztratami ménice se zabyvame az Vv dalsi kapitole)

Vidime, Ze na$ model ma vysledky ptiblizn¢ odpovidajici realité pro vétSinu mist, urcité rozdily
zde vSak vznikaji. V modelu vSak pocitdme nejen s dopadajicim zafenim, ale uvazujeme i
snizenou ¢innost panelti pii vyssich teplotach. Casteéné odchylky také mohou byt zpiisobeny
nepfesnymi daty o teplot¢ a délce slunecniho svitu, které se bohuzel nepodatilo
ziskat v dostate¢ném cCasovém rozliSeni a byly zahrnuty pouze na meési¢ni bazi.
Do vypoctu dopadajiciho zafeni zasahuje mnozstvi vlivi, které nelze vSechny zahrnout do
simulacniho modelu. Celkové vzato model mirn€é podhodnocuje ziskanou energii, kazdopadné

je lepsi pocitat s konzervativnim odhadem ziskané energie.

Obecné plati, Ze na oblasti v nizSich zemépisnych Sitkach dopada vice zareni. Neplati to vSak
specificky pro vSechny piipady, jsou i oblasti v malych geografickych Sifkach které nejsou
ptilis vhodné k umisténi panelti vzhledem k mistnim klimatickym podminkam, mezi né patfi
napiiklad oblast vychodni Ciny a severniho Vietnamu, které jsou od 20° do 35° severni §iiky,
kde v8ak vlivem oblacnosti a ¢astych srazek dopada relativné malo slune¢niho svitu. Naptiklad
ze simulace pro Ccheng-tu vychazi nizsi hodnota ziskané energie v priibéhu roku nez lze ziskat

Vv oblastech lezicich v daleko vyS$sich zemépisnych Sitkach.

Vyhodou uziti panelt na vozidle v oblastech blizko rovnikt je, Ze se zde optimalni montaz
panelu blizi pravé horizontalnimu vici zemi, které budeme mit i na vozidle. Umisténi panelu
V horizontéalni poloze na stfese elektromobilu tak nebude mit z tohoto pohledu nevyhodu oproti
umisténi panelu ve statické aplikaci s optimalnim sklonem. Dalsi vyhodou je relativné
vyrovnanéd produkce v pribéhu roku, jak vidime na grafu nize pro brazilské pobtfezni mésto

Recife, leziciho jizné od rovniku.



Graf 3.5 — ziskana energie v pribéhu roku pro riznd mista na zemi
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Nejvyssich energetickych ziskii jsme schopni dosdhnout v suchych poustnich oblastech
subtropického pasu. Zisk se zde mize pohybovat na trovni 2-3 nasobku nez v podminkéach
mirného pasu. Samoziejme vyssi slunecni svit zaroven obvykle znamena vyssi teplotu, ktera
naopak ucinnost panell sniZuje, to je ale spiSe druhotady vliv, vyrazné vyssi dopadajici zateni

je dominantni vlivem ziskané energie.

Pokud se podivdme do vysokych zemépisnych Sifek, tak klesd celkova ziskand energie a
zaroven roste nerovnomeérnost ziskané energie v prub¢hu roku, v 1ét€ je zde ziskana energie
stale relativné vysoka vlivem dlouhych dnti, avSak v zimnim obdobi se zde dostdvame na zcela
minimalni hodnoty, jak je zfejmé ze sezoénniho prubéhu ziskané energie pro mésto Helsinky
nachazejici se n¢kolik stupiili na jih od severniho polarniho kruhu. Je tak otdzkou, zde viibec
pro tyto oblasti uvazovat nad elektromobilem s fotovoltaickym nabijenim. Pro piipadnou
zastavbu téchto systémi do vozidel bychom tak pfedevSsim méli uvazovat pro vozidla

dodavanych do suchych oblasti na jih od nas.



3.4 Ziskana energie v pribéhu dne

V piedchozich castech této kapitoly jsme se zabyvali modelovanim ziskané energie
z dlouhodobého pohledu, kterou poté vyuzijeme pro stanoveni celkovych pfinost panell v paté
kapitole této prace. Pro navrh modelu v nésledujici kapitole, kde budeme z kratkodobého
hlediska fesit kam a jak ziskanou energii ulozit a jak a kdy ji nasledné vyuzit, je vhodné si zde

ukazat modelové pribehy ziskané energie v prubéhu dne.

3.4.1 Teoreticky ziskatelna energie

Pro dimenzovani a strategii dobijeni bychom méli mit jeden ptipad velmi vysokého mnozstvi
ziskané energie v prub¢hu dne. Jedna se v tomto ptipade o den letniho slunovratu, kdy pro panel
nebudou zadné piekazky a obloha bude cely den jasna, pribéh vidime na grafu 3.6, celkova
energie ziskana v tomto dni je 1,31 kWh, jedna se opét o vypocet pro 1 m?, miizeme tak tento
pfipad nasobit plochou paneli pro riizné velikosti panelll na elektromobilu. V realité se
samoziejme s takovym perfektnim pribéhem nesetkame, je vSak vhodné pro strategii dobijeni

pocitat i s takovymto ptipadem.

Graf 3.6 — maximalni vvkon horizontdlniho panelu v pritbéhu dne letniho slunovratu

150

125 |

100 |

ar

Wykon [W]

S0 T

25T

Cas [h]



3.4.2 Realisticky denni priibéh

V realit¢ bude prubéh ovlivnény oblac¢nosti a ruznymi piekazkami. Na grafu 3.7 je sice
naméfeny prubéh na fotovoltaickém panelu ve statické aplikaci, ale s ¢etnymi vykyvy muze
odpovidat i pribéhu panelu na vozidle. Tento pribéh tak miize odpovidat nepfiznivému stavu
priabéhu vykonu v zimnim obdobi, kdy bude vykon panelu omezen a také se Casto budou
vyskytovat riizné piekazky dopadajicimu zateni a kde se tak tomu musime piizpisobit strategii

energetickych tokt.

Graf 3.7 — naméreny priibeh vykonu soldarniho panelu v prithéhu zimniho dne
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Tento naméfeny pribéh odpovida panelu FVP Solartec SG 72-113 S Pmax = 113 W. Méfeni
probéhlo 19.2.2015, orientace panelu byla pfimo na jih se sklonem 60°. [32]



4 STRATEGIE DOBIJENi ELEKTROMOBILU

Cilem této kapitoly bude navrhnout celkovou strategii energetickych toku elektromobilu
s fotovoltaickym nabijenim predev§im z kratkodobé&jsiho pohledu, abychom rozebrali
moznosti, jak muzeme ziskanou energii ulozit a jak ji nejlépe vyuzit. Snahou bude, abychom
vzdy méli volnou kapacitu, kam ziskanou energii ulozit. Do modelu zahrneme trakcni spotieby
elektromobilu, pomocné spotieby a modely ziskané solarni energie, tak jak jsme je stanovili v

ptedchozi kapitole.

Obrazek 4.1 —vozidlo Hyundai Kona Electric, na kterém probihalo méreni
R YL

Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera "

Modely pomocnych i trakénich spotieb stanovime z namétenych dat z riznych jizd, které byly
naméfeny na podzim 2020 diplomantem a v 1ét€ 2021 vedoucim prace na vozidle Hyundai

Kona Electric, vybrané parametry vozidla v tabulce nize.

Tabulka 4.1 — vybrané parametry vozu na kterém probihalo méreni

Parametr Hodnota

Typ motoru Synchronni s permanentnimi magnety
Maximalni to¢ivy moment 395 Nm

Maximalni vykon 150 kW

Pohanéna naprava predni




Parametr Hodnota
Maximalni rychlost 167 km/h
Prevodovka Jednostupniova redukéni 1:7,981

Udavana kombinovana spotieba

14,7 kWh / 100km

Typ akumulatoru

Lithium-ion Polymer

Jmenovité napéti akumulatoru

356 V

Udavana kapacita akumulatoru

64 kWh

12 V akumulator

Olovény, 45 Ah, 12 V (cca. 0,5 kWh)

Hmotnost

2170 kg, pfi jizdé priblizné 1850 kg (fidi¢

t&€z8i nez normy + méfici vybaveni)

Dalsi vybava

Tepelné Cerpadlo, tiifazova palubni

nabijecka 10,5 kW, osvétleni LED

4.1 Trakéni odbér elektromobilu

4.1.1 Jizda ve mésté

Tabulka 4.2 — vybrané namérené parametry jizdy po méste

Parametr Hodnota
Délka trasy 86 km
Doba jizdy 3h 36m
Primérna rychlost 24 km/h
Spotfebovana energie z trakéni baterie 14,5 kWh
Rekuperovana energie do trakéni baterie 3,9 kWh
Podil rekuperované energie na spotfebované | 26,9 %
Bilance spottebované energie 10,6 kWh
Spotieba 12,3 kWh /100 km
Primérny odbér z trakéni baterie 2,95 kW
Spotfebovana energie na 12 V spotieby 0,97 kWh
Primérny piikon 12 V spotieb 2710 W
Podil 12 V spotieb na bilanci spotiebované 9,2%
energie




Dané jizda byla provedena nékolikrat po stejné trase v Pardubicich ze sidlist¢ Dukla do
primyslové zény v Semtingé. M¢éteni probihalo 29.06.2021 v dopolednich hodinach, byla
vyuzivana klimatizace na 22 °C a primérna teplota okoli byla mezi 21-23 °C. Svitilo se
potkavacimi svétly a ve vozidle byla jedna osoba a zadny naklad. Jizda ve meésté je
charakteristickd nizkou primérnou rychlosti a vzhledem k ¢astym rozjezdiim a zastavovani se
Casto vyuzije schopnost rekuperovat energii. Vzhledem k pomalé jizdé¢ mame relativné vysoky

podil pomocnych spotieb, které plisobi i v dob¢ kdy vozidlo stoji.

4.1.2 Jizda mimo mésto

Tabulka 4.3 — hodnoty vybrané jizdy po okresnich silnicich

Parametr Hodnota
Délka trasy 119 km
Doba jizdy 2h 8m
Primérna rychlost 56 km/h
Spotiebovana energie z trak¢éni baterie 21,6 kWh
Rekuperovana energie do trakéni baterie 6,4 KWh

Podil rekuperované energie na spotiebované | 29,6 %

Bilance spotiebované energie 15,2 kWh

Spotieba 12,76 kWh / 100 km
Primérny odbér z trakeni baterie 7,14 kW
Spotiebovana energie na 12 V spotieby 0,43 kWh

Priméry vykon 12 V spotieb 203 W

Podil 12 V spotfeb na bilanci spotifebované | 2,9 %

energie

Dana jizda odpovida trase z Pardubic do Tynce nad Sézavou. Méfeni probihalo 01.07.2021
v rannich hodinédch. Klimatizace vyuZzivana nebyla a svitilo se pouze svétly pro denni sviceni.
Teplota okoli se pohybovala mezi 17-20 °C. Ve vozidle byla jedna osoba a pfiblizné 50 kg
nakladu. Na silnicich mimo mésto dosahujeme vysSich rychlosti nez ve méste, stale vSak
dochazi ¢asto ke zméndm rychlosti, rekuperaci tak vyuzijeme i zde. Nize vidime detail pribéhu
toku energie z trakéniho akumulatoru, kde je i zietelna rekuperovana energie pii brzdéni.
Abychom zachovali konzistenci s ¢asem solarnich panelt v predchozi kapitole, budou veskeré

Casové osy v stiedoevropském Case (takzvany zimni ¢as).



Graf 4.1 — detail pritbehu jizdy na okresni silnici
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4.1.3 Jizda na dalnici
Tabulka 4.4 — hodnoty vybrané jizdy po dalnici
Parametr Hodnota
Délka trasy 77,7 km
Doba jizdy Oh 42m
Primérna rychlost 111 km/h
Spotiebovana energie z trakcni baterie 16,6 KWh
Rekuperovana energie do trakéni baterie 1,4 kWh
Podil rekuperované energie na spotfebované¢ | 8,4 %
Bilance spotifebované energie 15,2 kWh

energie

Spotieba 19,57 kWh / 100 km
Primérny odbér z trakeni baterie 21,76 KW
Spotiebovana energie na 12 V spotieby 0,25 kWh

Primérny vykon 12 V spotteb 367 W

Podil 12 V spotfeb na bilanci spotiebované | 1,6 %




Jizda byla naméfena na trase z mimourovinové kiizovatky u Opatovic nad Labem ke sjezdu na
50. kilometru délnice D11 a zpét. Méfeni probihalo 17.06.2021 od 13 hodin, byla vyuzivana
Klimatizace na teplotu 22 °C a teplota okoli byla 32 °C. Ve vozidle byla jedna osoba a
zanedbatelnd hmotnost nakladu. Kdyz to bylo mozné, byla rychlost jizdy 130 km/h, ktera byla
dodrzovéana tempomatem. Jednd se tak o relativné sviznou jizdu, cemuz odpovida i spotieba.
Na dalnici jedeme s relativni konstantni rychlosti, méné tak vyuzivame rekuperaci a vzhledem

k vysokym trakénim spotiecbam mame i malou procentualni spotfebu pro pomocné spotieby.

4.2 Klimatizace a topeni

Spotreby klimatizace bohuZel nemohly byt méfeny pfimo. MizZeme vSak porovnat data, pro
stylové podobné jizdy, kdy pii jedné byla klimatizace vypnuta a pti dalsich zapnuta. V tabulce

nize jsou agregovana data z nékolika provedenych jizd bez klimatizace a s klimatizaci.

Tabulka 4.5 — porovnani priimérné spotieby s klimatizaci a bez

Jizda Spotieba bez klimatizace | Spotieba s klimatizaci
Mésto, max 50 km/h 9,7 kWh /100 km 11,5 kWh /100 km
Dalnice, max. 90 km/h 12,5 kWh / 100 km 12,8 kWh /100 km
Dalnice, max. 130 km/h 19,4 kWh / 100 km 20,5 kWh /100 km

Vozidlo bylo vzdy chlazeno na teplotu 22 °C, je vSak tfeba dodat, Ze venkovni teplota nebyla
u vSech jizd stejna, Gdaje tak nejsou dobie porovnatelné mezi méstem a dalnici. Venkovni
teplota pfi jizd¢ na dalnici s klimatizaci byla 30-32 °C, pfi jizdé ve mésté¢ byla primérna
venkovni teplota 25 °C. S vétsimi rozdily teplot se spotieba zvysuje, ve mésté je vSak doba
jizdy vyrazné delsi, tak se v pfepoctu celkové spotieby na kilometr klimatizace projevi vice.
V zimnim obdobi se bohuzel neprovedl dostatek jizd, aby bylo mozné stanovovat zavéry o
naroc¢nosti vytapéni vozidla, jelikoz pfedmétné vozidlo vyuziva stejného tepelného ¢erpadla jak
pro klimatizaci, tak pro vyhfivani, tak by pravdépodobné pii daném rozdilu teplot byla
naro¢nost velmi podobnd. V zimé je vSak obvykle rozdil teplot Zddané a venkovni teploty vyssi,
celkova spotfeba pro vytapéni tak bude vyssi. Pro na§ model nabijeni vSak neni konkrétni
hodnota ptikonu klimatizace tak diilezita, protoze tyto spotiebiCe jsou napajené z trakéniho
akumulatoru vozidla a modelu pro nabijeni 12 V akumulatoru se tak tykat nebudou a v modelu
pro trakéni akumulator neni z energetického hlediska podstatné, zda se energie vyuziva pro

trakci ¢i klimatizaci.



4.3 Spotieby napajené z 12 V akumulatoru

Budeme se nyni vénovat vykonovym tokiim Vv ramci 12 V sité. Méfeni probihalo jak pomoci
sériové vycitanych hodnot pomoci OBD diagnostiky, tak kontrolné¢ pomoci paralelni
diagnostiky ptimo na kabelu od ménic¢e a 12 V baterie pomoci loggeru MCR-4V. Perioda
vzorkovani OBD diagnostiky byla cca 0,6 s, perioda vzorkovani loggeru MCR-4V je vyrazné
kratSich 0,01 s, které nasledn¢ logger priméroval na periodu 1 s. Rozdil zméfenych hodnot
zminénymi metodami ¢inil do 5 %, z praktickych diivodu se tak zde vyuziji pfedevsim data

ziskanych pomoci sériové diagnostiky.

Graf 4.2 — pribéh toku vykonut béhem méstské jizdy ve 12 V siti elektromobilu.
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Na grafu kladny vykon reprezentuje dodany vykon, zaporny odebirany vykon. Baterie se pfi
nabijeni chova jako spotiebi¢, pii vybijeni jako zdroj elektrické energie. Rizeni napéti ménice
umoznuje velmi rychle ménit smér toku elektrické energie z baterie dle potieby, energii
spotfebiciim tak mtze dodéavat zaroven jak ménic, tak baterie. Na grafu vidime, Ze nejprve se
baterie nabiji a aZ poté se zacind vyuZzivat jako dal$i zdroj energie pro spotiebice. V soucasnosti
fidici logika udrzuje tento akumulator nabity obvykle na hodnoté kolem 90 %, piesny zpusob,

jak funguji algoritmy, které rozhoduji o vyuzivani 12 V akumulatoru se vSak zjistit nepodafilo.



Podivame na nyni na detail prabéhu, Jednotlivé vyrazné Spicky ve spotiebach jsou jednoznacné
zpusobeny posilovacem fizeni, jak vidime z prib¢hu nataceni vozidla, ke Spickam dochdzi vzdy
kratce pfed zménou orientace vozidla, ve chvili, kdy ota¢ime volantem. Orientace 270° na grafu
odpovidd sméfovani vozidla na zapad, 180° odpovida jihu. Celkové tak tyto spotieby maji
konstantni zaklad pro rtizné odbéry, tak obcasné vyrazné kratkodobé vykyvy pro spotiebice,

které ptisobi kratkodobé.

Graf 4.3 — detailni pribéh prikonu 12 V spotieb
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4.4  Zobecnény model vyuzivani elektromobilu

Pro zahrnuti fotovoltaického nabijeni je potieba nejprve stanovit model s realistickym najezdem
pro elektromobil. Hodnoty stanoveného modelu jsou shrnuty v tabulce niZe, jednotlivé

vzdalenosti a doby jizdy vychazi ideové z vySe namétenych jizd.

Tabulka 4.6 — prehled zvolenych jizd modelového pripadu vyuzivani elektromobilu

Den v tydnu Misto a denni doba Délka trasy Doba jizdy
Pracovni den M¢sto rano 11 km 28 minut
(pond¢li az ¢tvrtek) | Mésto vecer 11 km 28 minut
Patek Daélnice odpoledne 38 km 20 minut
Sobota Okresni silnice rano 50 km 56 minut
Okresni silnice vecer | 50 km 56 minut
Ned¢le Dalnice vecer 38 km 20 minut




Tydné se tak s elektromobilem najede celkova trasa 264 kilometri. To odpovidd roénimu
najezdu 13 700 km, coz je ro¢ni najezd, ktery mize odpovidat béznému osobnimu vozidlu v
soukromém vlastnictvi. Podil cest tak bude: 34 % tras budeme jezdit ve mést¢, 28 % po dalnici
a 38 % cest na b&nych komunikacich mimo obec. Casové vzhledem k rychlostem vsak
stravime ve vozidle ve mésté 59 % celkového Casu, 11 % na dalnicich a 30 % na okresnich
silnicich. Celkové stravime ve vozidle 3,5 hodiny tydn¢, coz se mlize zdat malo, ale koeficient
denniho vyuziti osobnich automobilt je bézné kolem pul hodiny denné, zbytek ¢asu vozidla

stoji.

Detailnim prub&htim energii pii jizd¢ jsme Se ve strucnosti vénovali v pfedchozi podkapitole,
pro model fotovoltaického nabijeni budeme pocitat s konstantnim pribé¢hem vykonu pii dané
jizd€, aby model nabijeni byl dostatecné prehledny. Uvazované odbéry po dobu jizdy na daném

Casovém useku jsou uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 4.7 — uvazované odbery pri jizde na daném typu komunikace

Jizda Primérny odbér z trakéni | Primérny odbér
baterie 12 V spoti‘eb

Ve mésté 2,95 kW 270 W

Okresni silnice 7,14 KW 203 W

Dalnice 21,76 kW 367 W

4.5 Model s nabijenim 12 V akumulatoru

V této ¢asti probereme moznosti integrace fotovoltaického systému pouze do 12 V ¢asti vozidla
a provedeme simulaci pro ziskanou energii. Jako vykon panelll vyuZijeme namodelovanych
prabéhu z kapitoly 3 pro ptipad Prahy bez uvazovani piekazek v dopadu zatfeni. Tyto data
mame K dispozici ve form¢ tabulky pro kazdy den v roce a hodinovy tihel slunce od 0 do 360°.

Panel uvazujeme v horizontalni poloze.

Piikony pomocnych spotieb stanovime z tabulky 4.7 a dobu jejich vyuzivani z tabulky 4.6.
Pocateéni stav nabiti 12 V akumulatoru budeme uvazovat jako 80 %. Uginnost ménice
fotovoltaickych panelti budeme uvazovat 90 %. Strategii nastavime tak, ze pii poklesu nabiti
akumulétoru na 20 % zaneme pokryvat piikon pomocnych spotieb z ménice, tak aby nedoslo
k prili§ hlubokému vybiti. Dobijeni akumulatoru z méni¢e uvazovat nebudeme, budeme jej
nabijet pouze z fotovoltaickych paneli. Na druhé strané pii piekroCeni hranice nabiti
akumulédtoru 95 % budeme ptedpokladat, Ze dostupny vykon fotovoltaickych paneli jiz

nedokézeme efektivné vyuzivat ani ukladat a bude tak nevyuzitelny.



Na diagramu nize je zobrazena logicka ¢ést strategie nabijeni 12 V akumulatoru. Tato ¢ast se v

cyklu postupné provede pro cely den a poté pro vSechny dny v tydnu s rozliSenim na 4 minuty.
Obrazek 4.2 — vyvojovy diagram rozhodovaciho algoritmu rizeni nabiti 12 V akumulatoru

Vstupy:
vykon fotovoltaickych panelt [W]
pfikon pomocnych 12 'V spotfeb [WW/]
energie uloZena v 12 V akumulatoru [KWh],
kapacita 12 V akumulatoru [kKWh]
perioda [s]

Start =

Y

Stav nabiti akumulatoru po
pricteni dodané energie z
fotovoltaickych panell a

odecteni energie pro piikon

pomocnych spotfeb v daném

= Y
Stav nabiti > 95 % Hse Stav nabiti < 20 %

hJ \ J
MevyuZity wkon panelu = Yy . L
ziskany vykon 2 20 % < Stav nabiti <95 % Vykon dodany ménicem =
fotovoltaickych paneld Bl TETEETET S el
minus ziskany vykon z

minus pfikon pomocnych L f . :
& otovoltaickych paneld

spotfeb Energie ulozend v 12V kychp

akumulatoru = pivodni
- hod,nota plus Ienergi'ez ganelu v
minus energie potfebna na
Energie uloZena ve prikon pomaocnych spotreb Energie uloZend ve
12V akumultoru se 12 V akumulatoru se
neméni NEARi
A J
Wystup:

Energie uloZena v 12V akumulatoru [kWh]

Mewyuzity wkon paneld [W]
Dodany vykon ménicem [WW]

Konec

Z vystupu si miizeme stanovit koeficient vyuziti dostupného vykonu fotovoltaického panelu:

Pn
k,=1-— 7 4.2)
Kde: kv — koeficient primérného vyuzivani dostupného vykonu panelu [-]

Pn — primérny nevyuzivany vykon z panelu [W]

Pp — primérny vykon ziskany z panelu [W]



Na grafu 4.4 vidime prub¢h stavu nabiti akumulatoru v ¢ervencovém tydnu, i takto maly panel
pokryje bez problému 12 V spotiebice, spise je problém, ze o ¢ast vykonu fotovoltaickych
paneld ptijdeme, protozZe ji v ¢asech, kdy vozidlo stoji, nebudeme moci kam ulozit, protoze
kapacita 12 V akumulatoru je nedostate¢na a ptikon pomocnych spotieb pfili§ maly, nez aby se
dokézala energie ziskana z fotovoltaickych panelt efektivné vyuzit. Za tento tyden byly panely
schopny dodat 6,4 kWh elektrické energie, spotfeba 12 V spotiebict je 1,78 kWh, koeficient
primérného vyuZiti je tak pouze 27 %. Fotovoltaické panely pokryly tyto spotieby beze zbytku,

po celou dobu jsme nemuseli dodat zadnou energii skrze ménic z trak¢ni baterie.

Graf 4.4 — stav nabiti 12 V akumuldatoru, letni obdobi, panel 1 m?
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Naproti tomu v prosincovém tydnu je tydenni zisk panelu pouze 0,7 kWh, z ¢ehoz nejsme
schopni pokryt ani veskeré 12 V spotieby, které ¢ini 1,77 kWh. Z trakéni baterie se pifes menic
dodalo 0,8 kWh energie, jak je znazornéno na grafu 4.5. Zbytek chybéjici energie je zahrnut
V poklesu stavu nabiti 12 V akumulatoru z 80 % na zacatku tydne na 23 % na jeho konci.
V tomto piipadé je tato varianta rovnocennd varianté¢ se zapojenim do trakénich baterii
elektromobilu, protoze energie nemame dost ani na pokryti 12 V spotiebicl, koeficient vyuziti

ziskané energie je 100 %.



Graf 4.5 — stav nabiti 12 V akumuldatoru, zimni obdobi, panel 1 m?
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4.5.1 MozZnosti zvySeni kapacity akumulatoru

Obrazek 4.3 — motorovy prostor vozidla Hyundai Kona Electric

>

Na obrazku 4.3 vidime, ze v motorovém prostoru vozidla Hyundai Kona Electric je stale
relativné dost prostoru, predevsim pokud to porovname s modernimi vozidly se spalovacim
motorem, kde byva motorovy prostor Casto naplnén az po kapotu. Samoziejm¢ nemusi byt

dostate¢ny prostor k dispozici vzdy, ¢asto se u elektromobilti pod ptedni kapotou nachazi dalsi



prostor pro zavazadla. Piipadné se ale pro 12 V akumulator da uvazovat o bateriich typu
LiFePOg, které patii k t¢ém bezpecnéjsim lithiovym bateriim, bylo by tak mozné zvétsit kapacitu
baterie na stejném prostoru. U piedmétného vozidla ale prostor pro umisténi vétsiho
12 V akumulatoru je, nemél by tak byt konstrukéni problém zvysit kapacitu akumulatoru
pfiblizné o polovinu na 75 Ah, to je hodnota bézné vyuzivana u osobnich vozidel. Takova
kapacita by nam umoznila 1épe hospodafit v uréitych pfipadech, které zde vSak simulovany
nebyly. Mohlo by se jednat napiiklad o piipad, kdy by se vozidlo vyuzivalo pro delsi jizdy, ale

ve vétSich Casovych odstupech.

4.6 Modely pro nabijeni vysokonapét’ového akumulatoru

V tomto modelu se budeme zabirat situaci, ze nebudeme pokryvat panelem drobné
12 V spotieby, ale budeme mit K dispozici méni¢ pro dodavani energie ptimo do trakéniho
akumulatoru. Po¢ate¢ni stav nabiti trak¢niho akumulatoru uvazujeme 80 %. Jednotlivé poklesy
ve stavu nabiti akumulatoru na grafu odpovidaji danym ¢asim, kdy s vozidlem jezdime podle
jednotlivych jizd, tak jak jsme je stanovili v kapitole 4.4. Vykon panel opét pouzijeme pro
horizontalni panel bez piekazky z kapitoly 3, pro podminky Ceské republiky a nebudeme
uvazovat zadné prekazky. Pribéh v letnim obdobi odpovidd tydnu v Cervenci a v zimnim
obdobi tydnu v prosinci. Uéinnost ménice fotovoltaickych paneli budeme uvazovat 90 %.

Graf 4.6 — stav nabiti trakéniho akumuldtoru, letni obdobi, panel 1 m?
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Na grafu vyse zfeteln¢ vidime mirné nartsty stavu nabiti v prib¢hu dne diky ziskané energie
z fotovoltaickych panelll, poté nasleduji kratké useky s jizdou, zptsobujicich vyrazny pokles
stavu nabiti akumulatoru. V tomto ptipad¢ byl po tydnu vyuzivani elektromobilu stav nabiti
trak¢éniho akumulétoru vys$si o 10 %, coZ odpovida 6,4 kWh, to je mnoZstvi energie, které nam

muze stacit na najeti cca 50 km.

V zimnim obdobi bude ziskana energie vyrazné¢ mensi, po cely tyden jsme ziskali pouze
0,7 kWh energie, coz je vzhledem ke spotiebé témet zanedbatelné. V takovém ptipadé bychom
efekt fotovoltaického systému pravdépodobné ani nepoznali, pribéh tohoto piipadu je

znazornén nize na grafu 4.7.

Graf 4.7 — stav nabiti trakéniho akumuldtoru, zimni obdobi, panel 1 m?
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Na elektromobil 1ze ale umistit i daleko vétsi panel, jak jsme vid€li na konceptech v kapitole 2.
Nasimulujeme si tedy stav pro panel s plochou 5 m? v gervenci. V 1été pak dostidvame velmi
zajimavy prubeh, fotovoltaické panely by ndm v tomto optimistickém ptipadé pokryly témér
vsechny spotieby, jak je zietelné z grafu 4.8. Rozdil ve stavu nabiti trakéniho akumulatoru je
tak na konci sledovaného obdobi 50 %, ziskali jsme celkové 32 kWh energie, S timto
mnoZzstvim energie miZzeme najet az 200 km. Jedné se vSak o velmi velkou plochu panelt a

obdobi, kdy zisk fotovoltaickych paneli byl nadprimémeé vysoky.



Graf 4.8 — stav nabiti trakcniho akumuldtoru, letni obdobi, panel 5 m?
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Model s nabijeném trakéniho akumulatoru je relativné piimocary, energii jsme schopni
vyuzivat 1 uklddat v plném rozsahu i1 v 1ét¢ kdy budeme pocitat s maximalnim ziskem ze
solarnich panelt. Vyjimkou by jediné bylo, kdybychom baterie méli nabité, a pak naptiklad na
delsi dobou odjeli na dovolenou a elektromobil nechali stat na slunicku. Ale to uz je velmi
okrajovy pripad. Vyhody tohoto zpusobu tak jsou ziejmé, vyuziti velkého tlozisté ve formé
trak¢nich baterii. Nevyhodou je, Ze elektricky proud vZzdy minimaln¢ projde dvéma ménici, nez
se spotfebuje a tim nam vznikne o néco mensi ucinnost fetézce toku energie. Kazdopadné u
tohoto feSeni je nutnost spoluprace v fizeni mezi méni¢em pro fotovoltaikou a BMS trakénich

baterii.

4.6.1 MoZnost vyuZziti ménice pro 12 V sit’

Dal8i moZnosti mizZe byt vyuziti ménice mezi trakénim akumulatorem a palubni siti a vyuzivat
ho pro obousmérny tok energie. Obvykle se tyto ménice v elektromobilech vyuzivaji pouze pro
smér toku vykonu od trakéni Casti do 12 V sité, avSak jejich modifikace pro obousmérny tok
vykonu by vyzadoval spiSe zdsah do jeho fizeni, samotny ndvrh ménice by se ptili§ komplikovat
nem¢l, cenu by tato zména také zvysit neméla. Uz dnes se jiz u hybridnich vozidel nékdy
vyuziva obousmérného toku vykonu mezi palubnim a trakénim okruhem. Tento méni€ by také
m¢él mit dostate¢ny vykon pro tok vykonu ze solarnich panelti do trak¢nich baterii, u vozidla
Hyundai Kona Electric ¢ini 1,8 kW, coZ je vyrazné vice, nez miize byt maximalni vykon panelt

na takovém vozidle.



Tento model tak do wur¢it¢ miry kombinuje vyhody obou moznosti, mizeme vyuzit
jednodussiho ménice mezi panelem a palubni siti a pfi pfebytku energie ve 12 V siti ji mizeme
ukladat pres méni¢ do trakcnich baterii. Sice je potfeba pocitat s nizsi efektivitou, nez kdyz
budeme mit méni¢ napiimo, zato nebudeme zbytecné piidavat dalsi vykonové komponenty do

elektromobilu.

4.7  Shrnuti strategie

U mensiho panelu kolem 1 m? bychom si vystagili nejspise i s moznosti vyuZivani panelu pouze
pro nabijeni 12 V akumulatoru, je vSak tfeba vzit v ivahu, Ze jeho kapacita je omezend a pfi
del$im stani vozidla muze rychle dojit k naplnéni jeho kapacity. V piipadé vétsich panelti bude

vhodné navrhnout takové zapojeni, aby se vyuzival jako ulozisté i trakéni akumulator.

Vzhledem Kk tomu, Ze vyrobce vozidla nebude védét dopiedu, jak bude uzivatel elektromobil
vyuzivat, zd4d se byt vhodné&jsi ve strategii dobijeni pocitat i s tim, Ze bude potifeba obcas
k ukladani energie z panelt vyuzit i trakéni akumulator. V kazdém ptipadé bude poticba
s panelem pocitat v fidich algoritmech elektromobilu, tak aby v akumulatoru byla rezervovana
urcita ¢ast pro nabijeni z fotovoltaickych panelt. Naptiklad ponechéani rezervy 2 kWh u daného
elektromobilu znamena moZnost snizeni dojezdu kolem 10 kilometrli, nejedna se tak o zcela
zasadni hodnotu, avsak v tomto piipadé by se mohla nechat volba na uzivateli vozidla, ktery by
si sam mohl nastavit, jak velkou rezervu ponechdvat pro piipadné uklddani energie

z fotovoltaickych panelt.

4.7.1 Dalsi moznosti budouci optimalizace

Zajimave by také bylo do fidicich algoritmli zakomponovat ro¢ni obdobi, naptiklad v zavislosti
na zemépisné poloze mizZzeme ponechat pfipadnou rezervu v akumulatorech vyrazné mensi,
protoze napiiklad zisk panelti v zim¢ bude maly. Vzhledem k tomu, Ze je uz pomérné velka ¢ast
modernich vozidel vybavena jak pfijima¢em signalu GPS, tak pfistupem na internet, tak by
bylo urcité prinosné pti aktualnich strategiich dobijeni pocitat i s pfedpovédi pocasi, ktera tim
padem bude vozidlu k dispozici a podle toho rozhodovat jakou ponechéavat rezervu v bateriich
pro dal$i nabijeni. Spotiebou, s kterou tento model nepocital je, Ze po zastaveni vozidla, vypnuti
motoru a jeho zamknuti mé jesté po urcitou dobu mensi spottebu, nez se vSechny fidici jednotky
uspi. V tomto modelu jsme ji zanedbali, pro presnéjsi model by bylo vhodné pocitat i s timto

odbérem.



5 VYCISLENI PRINOSU FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

V této kapitole se budeme vénovat vycisleni ptfinosu fotovoltaického systému z riiznych
pohledt, pfedev§im z pohledu vy¢isleni energetickych tspor a jejich piepocet do roviny
ekologické a ekonomické. Struéné zde jsou také popsany piipadné negativni stranky
fotovoltaického systému v elektromobilu a v zavéru je predstavena alternativni moznost

k feSeni navrzeného v této diplomové praci.

5.1 Vypocet energetickych uspor

Pro vypocet energetickych tspor budeme vychazet z modelu v kapitole 3. Abychom se
ptiblizili realit¢ ziskané energie z fotovoltaického panelu na vozidle budeme uvazovat
obc¢asnou pickazku dopadu V jihozapadnim sméru, kterou jsme vy¢islili na tbytek o 12 %
ziskané energie, budeme také pocitat s vyssi teplotou, kterou budou panely na vozidle
pravdépodobné vystaveny, kterd znamena dal§i snizeni o 9 %. U&innost ménite pro
fotovoltaiku budeme uvazovat 90 %. Abychom se dale pfiblizili realité, tak budeme nasobit
vyslednou ziskanou energii koeficientem vyuziti 0,95, protoZze jak vyplyvd ze simulaci
v kapitole 4, tak n€kdy i pies veskerou snahu o optimalizaci dobijeni nebudeme moct dokazat
vyuzit ziskané energie z fotovoltaickych panelti, z divodu, ze akumulatory jsou plné nabité.
Tento koeficient se velmi téZko stanovuje, pokud nezname piesné vyuZzivani vozidla v daném
ptipad¢, které je Casto funkci velmi ndhodnou. Budeme uvaZovat plochu paneli, kterd bude
odpovidat zhruba konceptiim elektromobilil s fotovoltaickym nabijenim které jsme predstavili
v kapitole 2.

Tabulka 5.1 — odhadované ziskané rocni mnoZstvi energie pro riizné velikosti fotovoltaickych

panelii a prepocet na Kilometry, které lze diky této energii najet pri uvazované spotrebé
elektromobilu 15 kWh na 100 km

Uvazovana plocha a orientace Odhadovana ziskana | MnoZstvi kilometrii, které

panela ro¢ni energie Ize najet pri dané spotiebé
1 m? maly stesni (horizontélni) 124 kWh 826 km

2 m? sttesni (horizontalni panely) | 248 kWh 1653 km

5 m? kapota a stfecha 620 kWh 4133 km

(horizontalni panely)

4 m? kapota a stfecha 783 kWh 5220 km

(horizontalni panely)
+ 3,5 m? obvod karosérie

(vertikalni panely)




5.2 Vypocet sniZeni neprimych emisi

Ekologi¢nost provozu elektromobild do vyrazné miry zavisi na tom, jakym zplisobem
elektrickou energii vyrabime. Ceska republika v tomto pohledu patii s emisemi z elektraren
432 g CO2/kWh [33] k hor$im zemim v Evrop¢, pficemz nejvyssi emise ma Polsko s 751 g
CO2/kWh. Pii téchto hodnotach je provoz elektromobilu se spoticbou 15 kWh elektrické
energie na 100 km z hlediska téchto emisi na tom podobné jako bézné vozidlo se spalovacim
maji Island a Svédsko, kde jsou témét nulové, z vétsich zemich pak Francie kvili vyuzivani
jaderné energetiky, kde emise jsou 56 g CO2/kWh. Hmotnost celkového vypusténého CO- za

dané mnozstvi vyrobené elektrické energie miizeme vypocitat podle nasledujici rovnice:

E - emise
Mceo, = ﬁ (5.1)
Kde: Mcoz2 — hmotnost vypusténého oxidu uhli¢itého [Kg]

E — celkova energie [KWh]
emisexwn — emise CO2 na vyrobenou kWh [g CO2/kWh]

Pokud se tak podivame na piinos fotovoltaického systému, tak v Ceské republice by nam
horizontélni panel o velikosti 1 m? s vyse uvedenym ziskem 124 kWh ro¢né neptimo snizil
emise provozu elektromobilu o 53,6 kilogrami CO:> za rok, jak vyplyva z vypoétu pomoci

rovnice 5.1.

Z dlouhodobého pohledu se vsak emise z vyrobené kWh elektiiny v ¢ase snizuji pfechodem na
jiné zdroje. V Evropé se za tficet let primérné emise CO3 snizily za vyrobenou kWh z 524 g na
255 g vroce 2019. [33] Tento trend bude zcela uréité pokracovat i v budoucnu vzhledem
k silnému tlaku na sniZeni emisi. Tento aspekt ekologického ptinosu fotovoltaickych panelt

umisténych ptimo na vozidle tak bude pravdépodobné v budoucnu postupné klesat.

5.3 Vypocet ekonomickych uspor

Ekonomické uspory ze ziskané energie nelze jednoznacné urcit, bude zalezet podle jaké sazby
elektromobil obvykle dobijime. V tabulce 5.2 nize uvadime piehled, kolik bychom zaplatili za
elektrickou energii v riuznych distribuénich sazbach, pokud bychom ji neziskali

z fotovoltaickych panelt.



Tabulka 5.2 — rocni financni uspora 7 vyuziti fotovoltaické energie na vozidle pri cené dané
distribucni sazby [34-36]

Distribuéni sazba D02d D27d Rychlonabijeci
(standard) (elektromobilita) stanice

Cena za kWh 4,2 K¢ 2 K¢ * 4,5-9,5 K¢

124 kWh (panel 1m?) | 521 K¢& 248 K¢& 558-1178 K&

620 kWh (panel 5m?) | 2604 K¢& 1240 K& 2790-5890 K¢&

783 kWh (panel 7,5 m?) | 3289 K& 1566 K¢ 3524-7439 K&

*V nizkém nocnim tarifu, jinak podobna cena jako D02d

Obvykle budeme vyuzivat riznych nabijecich mist s riznymi cenami, je vSak nutno brat do
uvah i vyrazné rozdilné ceny energii v jednotlivych distribu¢nich sazbach. V ptipadé verejnych
rychlonabijecich stanic, tak sice v soucasnosti existuji stale n€které, kde Ize nabijet zdarma, ale
S vys$§im poctem elektromobilti pravdépodobné jejich pocet bude klesat. Navic vzhledem
k vysokému zatizeni energetické sité vysokym odbérem lze predpokladat, Ze se u téchto stanic

etabluje vyssi cenova hladina nez pro pomalejsi nabijeni.

5.3.1 Porovnani zemi svéta

Je ptinosné se na ekonomickou stranku véci opét podivat globalnim pohledem. Na grafu 5.1
vidime primérné ceny elektiiny pro domacnosti, pti zapocitani vSech poplatkl v riznych
zemich svéta. Podobné, jak jsme si to ukazali predtim na piikladu Ceské republiky, mohou se
samoziejme V jednotlivych zemich vyrazng lisit tarify elektrické energie, do téchto detailt zde

vSak uz zde zabihat nebudeme.

Graf 5.1 — porovndni cen energie ve vybranych zemich Evropy a svéta [37, 38]
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Obecné ale plati, Zze ceny se mizou lisit i nékolikanasobné, a to i v ramci Evropské unie.
Celosvétove nejdrazsi elektricka energie pro domacnosti je v Némecku, kde v soucasnosti ¢ini
az kolem 8 korun za kWh. Ceska republika patii k zemim s primérnou cenou elektrické
energie. Atraktivita fotovoltaického systému pro elektromobil tak mtze do zna¢né miry zaviset
1 na mistnich cendch energii. V ramci této problematiky je také potieba se divat trochu do
budoucna, 1ze odhadovat, ze narust cen elektrickych energii bude dale pokracovat, coz muze

byt vyhoda pro fotovoltaicky systém na elektromobilu.

5.4 Negativni stranky

5.4.1 ZvySeni ceny vozidla

Odhadnout cenu za integraci fotovoltaiky do vozidla je velmi obtizné, vzhledem k tomu, Ze je
zatim v produkci téméf nepotkavame. Pokud bychom vychazeli Cisté papirove z ceny paneld, a
ménice s vykonem 0,5 KW, dostali bychom se pro panely s celkovou plochou kolem 2 m? na
¢astku kolem 25 000 korun. Jedna se o maloobchodni ceny, pro velkoodbératele bude cena
pravdépodobné mensi. Velkou neznamou vsak je, kolik budou stat Gpravy ¢asti karosérie pro
integraci solarnich ¢lanki. Pfi sériové vyrobé ve velkém métitku a optimalizaci vSech procest

by vSak tyto ndklady uz nemusely byt zcela zdsadni.

Jedinou cenu, kterou se podafilo Vv tomto sméru v soucasnosti najit je v ceniku pro model
Hyundai Ioniq 5, kde pfiplatek za polopropustny fotovoltaicky panel v panoramatickém
stieSnim okné je 10 000 korun (rozdil mezi pfiplatkem za panoramatické stiesni okno bez
solarnich ¢lankt a se solarnimi ¢lanky). [39] V ceniku je vSak poznamka, Ze tato konfigurace
bude dostupnd az pozd¢ji, je tak potieba to brat se zna¢nou rezervou, navic u prémiové
ptiplatkové poloZzky bude 1 pravdépodobné vétsi marze vyrobee. Priplatek je tak na tirovni 1 %
ceny celého elektromobilu, ktera se pohybuje nad milionem korun. Problémem je, Ze se nikde
Vv technickych specifikacich vozu nepodafilo dopatrat pfesnou plochu tohoto panelu, dle
nékrest ji 1ze viak odhadnout na 1,5 m2. Pokud bychom se pokusili o jednoduchy vypocet
navratnosti pfi této cené pro tento elektromobil, tak ziskana energie bude 186 kWh ro¢né, coz
pii cené 4 K¢ / kWh znamena ro¢ni finan¢ni tisporu kolem 750 K¢. Navratnost investice je tedy
13 let, coz je na vozidlo uz hrani¢ni doba, a to uvazujeme pivodni vykon panelll bez jejich
degradace. Pokud bychom uvazovali vyse uvedené zemé¢ s nejdrazsi cenou elektrické energie,
tak navratnost se snizi na 7 let, coz neni zcela neatraktivni. Uz dnes se tak za urcitych podminek

zda investice do ptiplatkového solarniho panelu na vozidle jako pomérné zajimava investice.



5.4.2 Degradace paneli

Fotovoltaickym panelim postupem ¢asu klesa u¢innost, u soucasnych panelt se udava snizeni
zhruba do 1 % ro¢né. Pokud bychom pro osobni automobil uvazovali relativné dlouhou dobu
zivotnosti 20 let, tak by ndm panely mély stale dodavat jesté minimalné tfi ¢tvrtiny ptivodniho
vykonu. Samoziejmé praxe muze v budoucnu ukézat jiné vysledky, na zédkladé¢ soucasné¢ho
stavu poznani se vSak nelze domnivat, Ze by bylo tfeba solarni panely béhem Zzivotnosti
elektromobilu vymeénovat ¢i servisovat, jejich vykon béhem ¢asu sice klesat bude, ale energii
budou dodavat stale. Naptiklad Zivotnost trak¢nich baterii je kolem 8 let, za tu dobu bychom je
tak pravdépodobné ménili alespon dvakrat. Co se ty¢e ménice pro fotovoltaiku, tak vzhledem
k jeho relativné malému vykonovému zatizeni by také nemél byt problémovéjsi komponenta

nez ostatni ménice, které se v elektromobilu nachazi.

5.4.3 Bezpecnost a poskozeni panelu

Pokud se podivame na problematiku opravitelnosti panelu pii pfipadném poskozeni, tak se
obecné u novych aut stejn¢ ¢asto v servisech pristupuje k vymeéné celych dilt a realné se prilis
neopravuji jednotlivé dily karosérie a spiSe Se rovnou meéni, cena opravy tak bude
pravdépodobné vyssi o cenu fotovoltaického panelu, ktery se na daném dile nachazi. Naopak u
starSich ojetych vozidel se i1 dnes ¢asto postupuje pouze k nutnym opravam, bézné potkavame
v provozu vozidla se zaslepenym EGR ventilem, odstranénym filtrem pevnych ¢astic,
nefunkéni klimatizaci a podobnymi Gpravami, takze u takovych vozil nejspise budouci majitel
nebude ani zvlast’ udrzovat fotovoltaicky systém, ktery neni pfimo potieba k provozu vozidla.
Také je potieba vzit v uvahu, ze stiesni panely se budou nachdzet na polohou dobie chranéném
misté, které se pii béznych nehodach neposkodi. Vozidlo, které je po dopravni nehod¢ vazné

poskozeno i na stieSe, tak se pravdépodobné jednalo spiSe o t€z§i dopravni nehodu a cena

opravy bude tak jako tak vysoka nehled¢ na fotovoltaicky systém.

Vlastnosti fotovoltaického panelu je, Ze jej nemizeme jednoduse vypnout, i Vv piipadé, Ze
nebude zapojen, bude na jeho vystupu urcité napéti, za podminky, Ze na n¢j dopada zatreni. Je
tak potieba toto vzit v ivahu a dimenzovat fotovoltaicky systém elektromobilu na malé napéti,
aby nebyl nebezpeény v disledku nehody dotykem zivych ¢asti, pokud by napiiklad doslo
k jeho oddéleni od zbytku vozidla. Pokud se podivame na problematiku bezpecnosti v ptipadé
pozaru, tak na rodinnych domech je fotovoltaicky systém problematicky z toho hlediska, ze
byva vétsi mnozstvi paneld zapojenych do série a mize se napéti pohybovat v stovkach az do
tisice voltu, které mize znesnadnit haseni takového domu. Kazdopadné k elektromobilu se

musi pfi haSeni pozéru stejné pfistupovat jako k pfedmétu pod nebezpecnym napétim, vzhledem



k napéti baterie a dalSich vykonovych komponent, které se mize pohybovat do 1000 V.
Fotovoltaicky panel s napétim v fadu desitek voltil tak urcité bezpecnost elektromobilu pfilis
nezhor$i, z hlediska nebezpeci ziistavaji nadale lithiové baterie elektromobilu nejvetsSim

rizikem.

55 Alternativy

Alternativou k navrhovanému feSeni miize byt solarni nabijeci stanice, kdy jsou rychlonabijeci
stanice pro elektromobily vybaveny fotovoltaickymi panely. Vyhodou tohoto feseni je, ze
muzeme panely umistit ve vhodném thlu a mizeme se vyvarovat prekdzkam které by nam
stinili. Nevyhodou je, ze musime stanice vybavit Glozi§tém, nejcastéji ve formé baterii, které
zvysi cenu nabijecky. Také nam to ve svém duasledku zkomplikuje u¢innost celého fetézce,
protoze vyrobenou energii nejprve ulozime do baterii nabijeci stanice, poté je pfes ménic
dobijeci stanice ulozime do baterii elektromobilu a poté ptes dalsi méni¢ v elektromobilu se
bude energie teprve vyuzivat. Fotovoltaicky panel piimo v elektromobilu umoziuje pfimé&;jsi
vyuziti energie s vyssi u¢innosti a mensim poctem konverzi. Také piijdeme o urcity komfort,
nad fotovoltaickymi panely na stieSe vozidla nebudeme muset premyslet, budou nam urcitou
energii dodavat vzdy kdyZ to bude mozné. Navic v ptipad¢, ze budou baterie u statické solarni
nabijeci stanice pIné dobité, tak o energii také pravdépodobné piijdeme, protoze k pfipojeni
solarnich elektraren pro zpétny tok do distribu¢ni sité se dnes jiz piistupuje spiSe vyjimecne

vzhledem k nizké kvalité elektrické energie z fotovoltaickych systému.

Obrazek 5.1 — solarni nabijeci stanice pro elektromobily [40]




ZAVER

Zavérem lze konstatovat, ze v soucasnosti je integrace fotovoltaickych paneld do vozidla
technicky proveditelna a mize byt po energetické strance i smysluplna a ptinosna. Ur¢it piesny
ptinos fotovoltaickych panelti na vozidle je relativné obtizné, protoze do modelu vstupuje velké
mnozstvi promeénnych. Je ovliviiovano jak klimatickymi podminkami, tak samotnym zptisobem
provozu vozidla a také témét nahodnymi vlivy, které nelze predpovédét, jako zda vozidlo bude
na parkovacim misté ovliviiovano piekazkami v dopadajicim zafeni, které mohou vyrazné
snizit ziskanou energii. Z kratkodobého hlediska jedné jizdy nam fotovoltaicky systém na
vozidle dojezd piili§ nezvysi, ale z dlouhodobéjsiho pohledu nam muze v prubéhu tydne dodat

energii, ktera nam uz muze stacit na najezd 50 kilometrQ za ptiznivych podminek.

Pokud bychom se kratce vénovali slabSim strdnkdm této prace, tak nckterd témata by si jisté
zaslouzila vétsi pozornost. Praktickda méfeni se provadéli pouze v rozsahu, ve kterém to situace,
kdy vznikala tato prace, dovolovala. Stanoveni vykonu fotovoltaickych panelt si zaslouzilo
spiSe praktictéj$i pristup méfeni v redlnych podminkach, spolehli jsme se na simula¢ni
program. Ale naptiklad na pocitaci simulovat, jak se v praxi projevi rizné piekazky, jako mize
byt listi, prach na stfeSe nebo vliv stinéni od rlizné vegetace je témét nemozné. Bylo tieba ve
vetsi mife spoléhat na teoretické vypocty €1 prakticka méfeni provedena v minulosti ¢i Cerpat
Z jinych zdroji. Do budoucna by mohlo byt ptfinosné dlouhodobé praktické méfeni panelu
umisténého na vozidle, ptipadné pomoci pyranometru umisténého na vozidle. V této pracijsme

se také soustfedili predev§im na zakladni stranku véci z pohledu energetickych ziskl a tokt a

nefesili pfili§ u€innosti a vlastnosti jednotlivych komponent za danych podminek.

Pokud si zrekapitulujme cile prace stanovenych v zadani a uvodu této prace, tak byly do vétsi
miry naplnény. Byl proveden rozbor spotieb elektromobilu a sezndmili jsme s moznostmi
umisténi fotovoltaickych panelti na vozidle. Pro modelaci ziskid z fotovoltaickych paneld byl
vytvofen simulaéni skript v Matlabu, ktery je relativné univerzalné pouzitelny, dokaze
simulovat ziskanou energii v pribéhu dne i roku pro libovolné misto na zemi a pro jakoukoliv
orientaci panell, také umoznuje simulaci vlivu pevné piekazky v dopadajicim zafeni. Byla
provedena analyza trakénich spotieb elektrického vozidla za riznych podminek a byla navrZena
strategie dobijeni pro dané zisky z fotovoltaickych paneld, ktera potvrzuje, ze u elektromobilu
S béznym ndjezdem lze tuto energii relativné dobie v ¢ase vyuzit a spotfebovavat. Jedna se vSak
o optimisticky model. V redlném provozu by také mohl byt zisk minimalni, naptiklad pokud by
vozidlo vétSinu Casu parkovalo u vysokych budov nebo v podzemnich garazich. M¢l by tak byt

vzdy zvazen konkrétni ptipad, zda takové feSeni ma smysl v danych podminkach.
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PRILOHY
Fyzickou pftilohou této prace je nosi¢ CD-ROM, ktery obsahuje simula¢ni skripty v programu
Matlab, které byly pro tuto praci vytvoieny a pouzity a dale dalSi soubory s kterymi se

v simulacich pracuje:

Ptiloha 1: panel.m, pro simulaci vykonu solarniho panelu

soubory typu .xlIsx s daty o klimatickych podminkach

Ptiloha 2: pomocne_spotreby.m, pro vypocet piikont 12 V spotiebict

soubory typu .csv s naméfenymi daty z jizd

Priloha 3: spotreby_z_jizd.m, pro analyzu dat naméfenych na vozidle

soubory typu .csv s naméfenymi daty z jizd

Ptiloha 4: strategie.m, pro strategii nabijeni 12 V akumulatoru i trakéniho akumulatoru
soubory typu .xlsx se stanovenymi modely trakénich a pomocnych spotieb

soubor typu .mat s vykony panelu v pribéhu celého roku ze skriptu panel.m



