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ABSTRAKT

Predmétem bakalarské prace ,VYUZITI SOLARNICH PANELU PRO AUTOBUSY MESTSKE
A PRIMESTSKE HROMADNE DOPRAVY* je nalezeni vhodné formy a aplikace solarnich
panell pro vyuziti v hromadné dopravé. Soucasti prace je zakladni shrnuti stavajiciho stavu
a moznosti vyuziti fotovoltaické technologie pro dopravu. Prace se dale soustfedi na zjisténi
pouzitelnosti fotovoltaickych panelt pfi hledani zplsobu Uspory paliva vozidel méstské a
pfiméstské hromadné dopravy.

ABSTRACT

The main subject of the bachelor thesis ,THE USE OF SOLAR PANELS FOR BUSES OF
PUBLIC TRANSPORT® is to find appropriate form an application of solar panels for public
transport. One of the part of the thesis is to summarize current state and options of use of
photovoltaic technology in transportation generally. The key element is to find out how solar
panels can be useful while saving fuel consumption of engines in buses of public transport.
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Seznam pouzitych zkratek:

FV — fotovoltaika

FV ¢&lanek — fotovoltaicky ¢lanek

P-N — polovodi¢ typu P a polovodi¢ typu N
Ug. - uginnost

CIGS panel — panel vyrobeny ze slou¢enin médi, india, gallia a selenidu



1 Uvod

Stale narustajici mnozstvi populace na planeté a s tim spojeny prekotny rist spotieby
omezenych zdroji energii, které ma tato planeta k dispozici, nuti lidi k hledani zdanlivé
neomezenych alternativ k témto zdrojum. Jednim ztéchto vyuzitelnych ,obnovitelnych®
zdroju je energie vyzafovana jedinou hvézdou v naSi sluneéni soustavé, tedy Sluncem.
Oborem vyuZitelnosti fotovoltaiky v kazdodennim zivoté se véda zabyva jiz téméf 60 let.

Vzhledem k ucinnosti a praktiénosti vyuziti ropnych nalezi§t se tato snaha zapojit
fotovoltaiku dlouho netykala dopravy obecné, ale pfedevsim té automobilove. Za posledni
dekadu se toho ale zménilo hodné a Clovék si dnes vice uvédomuje, ze zdroje ropy se tenci
velmi rychle, nehledé na neblahy dopad spalin z vyfukl na pfirodu kolem nas. Véda jde
v tomto oboru rychle kupfedu a roji se prototypy Cisté solarnich automobild, které vyuzivaji
elektromotord.

Tato prace se ovSem soustfedi na méné zmapovany zplsob Uspory paliva. Cilem mé
prace je zjistit, jak pomoci sou€asnym dieselovym motorim snizit enormni mnozstvi paliva,
které kazdy den spotfebuji. Fakt, Ze elektrickd energie ve vozidle neni zadarmo, ale
ziskavame ho transformaci paliva, byl po cela léta ignorovan. Z &asti je to kvlli tomu, ze
mnozstvi tohoto paliva neni nijak znacné a dosahlo se urcitého bodu, kdy technologie
nenabizi zvySovani u€innosti alternatoru. Nicméné zvySujici se cena ropy tento fakt trochu
zviditelnila. Prace se nesnazi dosahnout nahrazeni alternatoru, na to je pouziti fotovoltaiky
pfili§ nespolehlivy ukon, nybrz odlehdit alternatoru, pfipadné nahradit ho slabdim typem
s menSi spotfebou paliva.



2 Prehled a vyuziti Fotovoltaiky

2.1 Sestrojeni FV élanku

A. E. Becquerel vroce 1839 prezentoval svlj poznatek, ze proud mezi kovovymi
elektrodami ponofenymi v roztoku se méni v zavislosti na intenzité osvétleni. V roce 1877 byl
sestrojen prvni fotovoltaicky ¢lanek v historii - valeCek ze selenu ve sklenéné tubé. Kratce
na to nasledovala konstrukce dalSiho FV &lanku, ktery sestrojil americky védec Ch. Fritts
v roce 1883. Uginnost tohoto &lanku dosahovala pfiblizné 1 %.

Prilom v teorii zaznamenal na pocatku 20. stoleti fyzik Albert Einstein, ktery jako
prvni dokazal popsat zakonistosti jevu. Vyuzil ktomu kvantovou teorii. Z Einsteinova
vysvétleni vyplyva, ze energie uvolnéného elektronu zavisi pouze na frekvenci zareni
a pocet elektronll na intenzité zareni. Zaroven s nim polsky védec Czochralsky nalezl
zpusob vytvareni monokrystall kfemiku, které mély pro vyrobu FV ¢lankd vhodné vlastnosti.
Kfemik se postupem &asu prokazal jako nejvyhodnéjsi material pro tvorbu ¢&lankd vibec.
Za vynalezce prvniho kfemikového solarniho ¢lanku v roce 1941 byva oznacovan ameri¢an
Russel Ohl. Nicméné patent na kfemikovy solarni panel dostali az D. M. Chapin, C. S. Fuller
a G. L. Pearson v roce 1954, ktefi vytvofili solarni ¢lanky s ucinnosti 4,5 % a pozdéji 6 %.

Prvni uspéSna aplikace solarnich panelll probéhla v kosmonautice, konkrétné
pro napajeni druzic obihajici Zemi. Popularita a vyvoj technologie ¢lankl strmé stoupaly.
Uginnost v roce 1958 dosahla 9 %. To bylo postadujici na to, aby prvni uméla druzice
Spojenych Statd (Vanguard 1), mohla byt takovymito ¢&lanky napajena (0,1 W, rozméry
cca 100 cm?). V roce 1960 byla uéinnost &lank( jiz 14 %. Prvni telekomunikaéni druZice
(Telstar) mohla byt zasobena zdrojem o 15 W. Vyvoj technologie urychlila i ropna krize v 70.
letech (hledani alternativnivh obnovitelnych zdrojd). V poslednich péti letech dochazi ke
stagnaci ve vyvoji fotovoltaiky. [1]

2.2 Fyzikalni princip funkce FV ¢lanku

Zakladni termin ve fotovoltaice se nazyva fotoelektricky jev. Pfi ném se uvolfiuji
Castice (elektrony a jadra) z latky, na kterou dopadaji fotony (Castice slunecniho paprsku
zajistujici elektromagnetickou interakci). Uvolnéné Castice mohou opustit ozafenou latku
a rozptylit se v okoli. Tento pfipad se nazyva vné&jsi fotoelektricky jev a pro potfeby FV
¢lanku je v dnedni dobé nevyuZzitelny. Pokud uvolnéné Castice neopusti ozafenou latku,
zacnu se chovat jako tzv. vodivostni elektrony a po pfipojeni spotiebiCe zacne probihat
v ozarené latce proud, tento pfipad nazyvame vnitini fotoelektricky jev a na tomto principu
funguji pravé FV Clanky.

Vnitini fotoelektricky jev Ize dale také rozdélit podle toho, s ¢im dopadajici Castice
reaguje. Reakce Castice s mfizkou, i jiZz s existujicimi volnymi elektrony totiz vyvola pouze
zvySeni teploty Clanku. VyS$Si teplota ma za nasledek vznik nezadoucich pfidatnych odporu
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v latce a v kone¢ném dusledku snizuje ucinnost ¢lanku. Zasadni pro fungovani ¢lanku je
tedy pfipad, kdy foton uvolni v latce vazany elektron. Po elektronu vznikne misto, vytvofi
se tzv. par elektron-dira. Nastava proces rekombinace, elektron funguje jako volny nosi¢
naboje a je odvadén z latky. Pravé z toho divodu se vyuziva prvku, které maji vlastnosti
polovodi¢l (v tomto pfipadé kifemik), ve kterych jsou elektrony a diry oddéleny vnitfnim
elektrickym polem PN pfechodu. Vznika rozdil potencialll mezi vrstvou P a N — napéti. Toto
napéti lze pfipojit na vnéjsi obvod, ¢lankem za&ne prochazet stejnosmérny elektricky proud.
Horni elektroda zaporného podlu je tvofena mrizkou (propousti tak fotony k polovodici),
spodni elektroda kladného polu je z kovu.

Nejmensi ¢lanek je velkoplodna polovodi¢ova soucastka. V komerénim vyuZiti ma
rozméry cca 200 mm a tloustka obvykle €ini 400 um, napéti potom kolem 0,6 V. [2]

Frontelectrode -] | Sunlight

Back alectrode [+) _J Guot

obr.¢. 1 — Grafické znazornéni procesu vyroby elektriny [2]

2.3 Druhy FV &lanka

Zasadnimi parametry FV &lanku jsou uginnost a osvétlovana plocha. Uginnost
nam v tomto pfipadé udava, jaka ¢ast energie fotonu se pfeméni na uzite€nou (elektrickou)
eneregii. DnesSni bézné (tj. levngjsi) FV c¢lanky dosahuji ucinnosti kolem 13 — 22 %.
NejmodernéjSi nékolikavrstvé panely dosahuji uc€innosti téméf 60 % (ackoliv jiz hovofime
o kumulativni uc€innosti), nicméné jejich vyrobni cena je pfili§ vysoka. Zalezi predevSim
na zplsobu vyroby ¢lanku a pouzitém materialu. Kvalitativni rozdily Ize najit i mezi rdznymi
¢lanky jednoho typu, kde rozhoduje cena a vyrobce. Velky narust v oblasti masivni produkce
FV panell zaznamenaly v poslednich letech i velké korporace jako LG, nebo Panasonic.
Ambiciézni je také americka firma SunPower (vlastnéna maijitelem automobilt Tesla, Elonem
Muskem).
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2.3.1 Kiemikové monokrystalické €lanky

Jeho vyroba je pomérné energeticky i technologicky naroCna. Zapotfebi je mit
k dispozici jednolity ingot kiemenného krystalu valcovitého tvaru, ktery se nafeze na wafery
(tenké platky). Wafery, které maji krystaly velké minimalné desitku centimetrd, se poté
zasadi do jednotlivych (vetSinou hlinikovych) FV panell. Diky technologicky naro€né vyrobé
a velkému mnozstvi odpadniho materialu je tento typ ¢lankd jeden z nejdrazSich ze vSech.
25-ti let. Panely jsou velmi nachylné na necistoty zakryvajici plochu panelu. Vétsi mnozstvi
necistot, nebo napfiklad vrstva snéhu mohou zcela znehodnotit vystupni vykon panelu.

Tyto panely maji nejvySSi uCinnost, pokud paprsky dopadaji kolmo na né. Jedna
se o ucinnost mezi 15 - 22%. S odchylenim od kolmého sméru dopadu paprsku poté ztraceji
ucinnost rapidné. Nize je tabulka osmi monokrystalickych ¢lankd v dostupné cenové hladiné
s nejvysSi ucinnosti. [4]

Vyrobce Uginnost [%]
1. SunPower 21,5
2. | Sunyo Electric 20,2
3. JA Solar 20,0
4. Suntech 19,7
5. Panasonic 19,7
6. LG 19,5
7. Suniva 19,4
8. Shinsung SE 19,4

Tab.€. 1 — Monokrystalické panely podle uéinnosti [5]

2.3.2 Kfremikové polykrystalické ¢lanky

Vyrabi se zingotu kifemiku tvaru krychle. Podobné jako u monokrystalickych
se nafezou na tenké platky. Maji o néco vétsi osvétlovanou plochu, nebot maji tvar pfesného
Ctverce a minimalizuji se tak slepa mista v panelu. Jsou také nachylnéjSi na ztratu uc€innosti
pfi vysokych okolnich teplotach oproti monokrystalu. Nicméné tento rozdil mezi nimi neni tak
vyznamny.
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Material neni tak Cisty, uc€innost je tedy mensi, nez u monokrystalickych, mezi 10 -
17%. Nicméné se zménou uhlu dopadu paprskl klesa ucinnost pomaleji. Hodi se na pfiklad
na budovy s nepraktickou orientaci stfechy vua¢i Slunci. Nize je tabulka osmi
polykrystalickych ¢lankl v dostupné cenové hladiné s nejvyssi u€innosti. [4]

Vyrobce Uginnost [%]
1. Trina Solar 17,1
2. SunPower 16,8
3. | Solland Solar 16,0
4. Siliken 15,7
5. LDK Solar 15,7
6. Vikram 15,7
7. Wiosun 15,6
8. A2Peak 15,5

Tab.¢. 2 — Polykrystalické panely podle ucinnosti [5]

2.3.3 String ribbon technologie

Z taveniny kfemiku je pfimo tazeny tenky pas, z néhoZ jsou odlamovany desky.
Vyroba se tedy vyhne drahému postupu fezani ingotl a leptanim jeho platkd. Zaroven
se vyuZije mnohem VvétSi mnozstvi surového kfemiku. Na stejnou plochu desek
se spotiebuje kolem 50% kfemiku, nez je tomu o mono a polykrystalickych &lankd. Z toho
nam vychazi, ze vyroba téchto ¢lanku je levnéjsi. Tento rozdil v cené vyroby se ovSem
v pribéhu poslednich let zmenSil s rapidnim poklesem ceny kfemiku. Dnes je to tedy spiSe
minoritné pouZzivana technologie vyroby.

Uginnost dosahuje 14 - 15%. V laboratofi se povedlo dosahnout uc€innosti az 17,8%.

2.3.4 Kfremikové amorfni €lanky

Clanky z amorfniho kfemiku maji oproti vySe uvedenym kfemikovym typtim &lanku
nespornou vyhodu v tom, Ze spotfebuji podstatné méné materialu, a ve vysledku jsou tedy
pfi velkosériové vyrobé znatelné levnéjSi. Proces vyroby je zaloZen na rozkladu vhodnych
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sloucenin kifemiku ve vodikové atmosféfe. Timto zpusobem se daji pfipravit velmi tenké
vrstvy kfemiku na sklenéné, nerezové nebo plastové podlozce. Takto nanesena vrstva
kfemiku je amorfni, tj. nema pravidelnou krystalickou strukturu a obsahuje pouziti vodik. Diky
vétsi absorpci slune¢niho zafeni muze byt podstatné tenci (vrstva o tloustce 1 pm pohilti
90% slunec¢niho zareni). Dal§i vyhodou tedy je, Ze €lanek, resp. panel muze byt diky velmi
tenkym vrstvam velmi elasticky (dokonce i nanaseny na odév).

Takto zpracovany kfemik ma na druhé strané oproti oboum typdm krystalického
kfemiku daleko méné pravidelnou strukturu s vétSim mnoZstvim poruch. Nékteré atomy
kfemiku nemaiji kolem sebe vhodné sousedni atomy, se kterymi by tvofily pevnéjsi vazby.
Tvofi se tak méné pevné, nenasycené vazby, které vytvafi energetické hladiny uvnitf
pseudo-zakazaného pasu. Tyto rekombinacni centra pak snizuji uc€innost. Snizeni hustoty
nenasycenych vazeb je mozno docilit jejich pasivaci, nejCastéji vodikem.

Jeho ucinnost se pohybuje kolem 8%, nicméné nanasenim vice vrstev muzeme
dosahnout ucinnsoti az 13%. V prvnim roce pouzivani dosahuji u€innosti dokonce o 15 —
30% vysS8i, nez udava vyrobce (tzv. Staebler-Wronski efekt). Navic ucinnost je mnohem
méné nachylna na okolni teplotu a zastinéni od pfimého zareni. [4]

2.3.5 Technologie vice prechodu

V poslednich letech se rozvinula technologie sestaveni vice vrstev riznych druht
tenkych ¢lank za sebou. Pfi€emz prvni vrstva absorbuje fotony s nejvétsi energii a dale
propusti fotony s mensi energii, které z ¢asti absorbuje dalSi vrstva ¢lankl a tak dale. Timto
zpUsobem je teoreticky mozné vyuzit celé spektrum slune€niho zareni, tedy pfiblizné 250 —
2500 nm. Material pro tyto vrstvy ¢lankl se vyuzivaji intermetalické slouceniny prvku Ill. a V.
skupiny, jako jsou InGaAsSb a GaSh.

Takto vicevrstvé poskladané E&lanky dosahuji nejvétsi u€innosti ze vSech. Védci
z americké univerzity George Washingtona dokazali v roce 2017 sestrojit ¢lanek s ucinnosti
44,5%, to je zatim celosvétovy rekord v ucinnosti pro jeden ¢lanek. Nicméné takto sestrojené
Clanky jsou velmi drahé, material na jejich vyrobu se prozatim ziskava slozitou technologii.
Budoucnost pro tyto ¢lanky je ovSem velmi slibna. [4]

2.4 Rozdéleni podle generaci

Obor fotovoltaiky se v praktickém Zivoté vyuziva jiz 60 let. Béhem let se postupné
meénila poptavka, dostupnost zdroji a inovace pouzivanych a pouzitelnych technologii.
VSechny konstrukce a technologie Ize rozdélit na tfi az tyfi generace, zalezi na vykladu.
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2.4.1 Prvni generace

Za prvni generaci oznacujeme nejstarSi velké panely monokrystalickych ¢&lanku
obsahuijici velkoplosné P-N pfechody. VyznaCovaly se pfedevSim obtiznymi technologickymi
postupy pfi vyrobé a hrubou spotiebou materialu, kdy velka ¢ast pouzitého kfemiku skoncila
jako odpadni material. Nicméné jejich ucinnost stale nebyla pFfesvédcivé prekonana
a vyuziva se ve velkém dodnes, predevSim na vétSich plochach (velké budovy, solarni
elektrarny atd.). Kromé ucinnosti je jejich silnou strankou i dovednost, jak je jiz uvedeno
v kapitole o monokrystalickych ¢lancich. Renesanci téchto technologii zpusobil fakt, Ze cena
kfemiku béhem poslednich let prudce klesla, neni tedy tfeba pfi vyrobé kfemikem jiz tolik
Setfit. Tvofi stale nejvétSi procento zastoupeni mezi vSemi panely.

2.4.2 Druha generace

Vzhledem ke snaze uspofit co nejvice kiemiku (tehdy drahého) se zacaly vynalézat
metody, kde se bud zmensi mnozstvi odpadniho materialu, nebo se pouZije na stejnou
plochu panelu co nejten¢i vrstva clankd. Jako material se zacdal pouzivat pfedevSim
polykrystalicky a amorfni typ €lanku. Jak je jiz zminéno v pfedeslych kapitolach, tyto panely
maji znatelné nizsi ucinnost, ktera navic klesa rychleji, nez je tomu u prvni generace paneld.
Navic diky méné robustni struktufe jsou nachylné&ji na okolni vlivy. Vyhodou je ¢asto vysoka
flexibilita a men3i potfeba udrzby.

2.4.3 Treti generace

Tato generace se ve velkém mnozstvi publikaci nepocitd do Sirokého praktického
vyuziti ve fotovoltaice. Tyto technologie nepouzivaji tradini materialy, tedy polovodice.
Namisto toho pouzivaji Siroké spektrum polymerl. Mezi né se fadi tzv. fotogalvanické ¢lanky
vyrobené z polymeru s konjugovanymi dvojnymi vazbami a s molekulami fulerenu. Vznikaji i
nanostruktury, kde se vyuziva pfedevSim uhliku. Od této technologie se v poslednich letech
upustilo, predevsim pro velmi malou ucinnost, Zivotnost a odolnost vuci vnéjSim vlivim. Pro
Siroké aplikace je neprakticka.

2.4.4 Ctvrta generace

Za Ctvrtou generaci oznaCujeme technologii vice vrstev. Tato technologie je popsana
vySe. Praktické vyuziti zatim pfili§ nenasSla. Jedna se spi$ o prototypy ¢lanka v laboratofich,
které lamaiji rekordy ucinnosti, nicméné se pfiliS nehodi k praktickému vyuziti, diky velmi
drahé vyrobé a kiehkosti ¢lanka.
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2.5 FV panely a moduly

Zapojeni jednoho samotného FV ¢lanku je pro technické vyuziti vétSinou
nedostadujici, nebo nepraktické. Clanky se tedy propojuji sério-paralelng, takova série
se poté nazyva panel, ¢i modul.

Cely panel/modul muze byt ulozen v pevném (vétSinou hlinikovém) ramu (pfipadné
zality do tvrdSiho, semi-flexibilniho plastu), ktery ¢lanky chrani pred vihkosti, vétrem riiznym
druhdm mechanického poskozenim. Zaroven fixuje ¢lanky na jednom misté, slouzi Casto
i jako podstavec k montazi na stfechu, ¢i ramy. Samotné ¢&lanky poté pokryva vrstva
kaleného skla se snizenym obsahem Zeleza (zajiStujici vysokou propustnost) a antireflexni
vrstvou (ktera snizuje ztraty zplsobené odrazem paprsku). Tésnost a pevnost Casto zajistuje
vrstva polymeru. Spodni stranu panelu tvofi sklo, nebo Tedlar (fluoropolymer odolny vaéi UV
zareni). Zivotnost takové konstrukce (pokud je &lanek na bazi monokrystalickych
polovodi¢ovu) byva obvykle 20-30 let.

2.6 Solarni systémy off grid

Jedinym rozumnym zplUsobem zapojeni solarni systému pro ucely mé prace je
systém ostrovni, tzv. ,off-grid“.

PFfi budovani ostrovniho systému na vyrobu elektrické energie je vhodné volit
odpovidajici spotfebice, které funguji na stejnosmérny proud. Stejnosmérny proud je mozné
pomoci napétového ménice pretransformovat na proud stfidavy. Nicméné v tomto pripadé
se nam hodi stejnosmérny proud, nebot akumulatory v autobusu vyuzivaji proudy
stejnosmérné. Je nékolik zplusobu, jak zapojit off-grid systém.

Nejjednodussi jsou systémy s pfimym napajenim. U téchto systému je pfipojené elektrické
zarizeni funkéni po dobu dostate¢né intenzity slune€niho zareni. Jedna se pouze o propojeni
solarniho modulu se spotfebi¢em pfes jednoduchy regulator napéti.

— I
| -

regulétor napéti

spotrebié 12/24V

FV panely

obr.¢. 2 — systém off-grid s pfimym napajenim
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DalSim typem téchto off-grid je systém s akumulaci elektrické energie. Tato varianta
je pouZita v pfipadech, kdy potfeba elektrické energie nastava i v dobé bez slune¢niho
zareni. Ztohoto duvodu maji tyto systémy specidlni akumulatorové baterie. Optimalni
nabijeni a vybijeni akumulatoru je zajiSténo regulatorem nabijeni. K ostrovnimu systému Ize
pripojit spotfebiCe napajené stejnosmérnym proudem, pfipadné bézné sitové spotfebice
230V/~50Hz napéjenych pfes napétovy stfidac.

svitidlo 12V

N

vypinaé

regulétor dobijeni
ménié R -

nops zésuvka I

‘g pojistka

FV panely

akumulétor

spotfebié 230V

obr.¢. 3 — systém off-grid s akumulatorem

Poslednim typem téchto systému jsou hybridni ostrovni systémy. Ty se pouZivaji tam,
kde je nutny celoroCni provoz a kde je obfas pouzivano zafizeni s vysokym prikonem.
V zimnich mésicich je mozné ziskat z fotovoltaického systému podstatné méné energie nez
v mésicich letnich. Proto je nutné tyto systémy navrhovat pro zimni provoz, coz ma
za nasledek instalovani vy§siho vykonu a tim i zvySeni naklada.
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3 Provozovani vozidla na uzemi CR

3.1 Svételna energie

Slunce je ve své podstaté obfi termojaderny reaktor. Vyzafuje velké mnozstvi energie
ve formé slunecniho (elektromagnetického) vinéni. Na Zemi dopada pfiblizné polovina jedné
miliardtiny této energie. Solarni konstanta (1348,3 W/m?) je energie za jednotku &asu,
dopadajici na jednotku plochy kolmou ke sméru Sifeni zafeni, pfi pramérné vzdalenosti
Slunce od Zemé& 149,6 * 10° km. V redlném svété nicméné neni konstantni, nebot ob&zna
draha Zemé kolem Slunce je elipticka, a to zplsobuje kolisani ve velikosti solarni konstanty
pFiblizné 3% (asi 40 W/m?). Malé zmény solarni konstanty jsou téZ spjaty s cykly
slunecni aktivity, ty ale dosahuji maximalné desetin procenta. [6]

Ve skutecnosti ovSem nelze na zemském povrchu dosahnout této teoretické hodnoty
pfikonu. | za velmi dobrych podminek (obloha bez mraku, paprsky dopadajici kolmo)
dopadne na zemsky povrch pfiblizné jen 1100 W/m? Husta atmosféra Zemé s rychle
se ménici hustotou mrak(, pusobeni vodnich par, prachovymi ¢aste¢ky a dalSimi drobnymi
prvky a také v disledku proménnych drah paprskl zavisejici na poloze Zemé vugéi Slunci je
povrch Zemé ozafovan riznou intenzitou. RozliSuje se pfimé a nepfimé, tzv. difuzni ozareni.
Na bezmracné obloze Slunce osvétluje Zemi pfimo, mluvime tedy o zafeni pfimém, naopak
parsky tlumené mraky, i paprsky odrazené oznacdujeme jako difuzni. Celkové zareni
ziskdvame souctem obou hodnot. Rozptylem pfimého zafeni v mracich a na CasteCkach
v atmosféfe vznika zareni difuzni, které na Zemi pfichazi ze v§ech smér. Souhrn pfimého
a difuzniho zafeni se oznacuje jako globalni zafeni. [11]

[h fm den]

n e
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obr.¢. 4 — Podil pfimého a difuzniho zareni v pribéhu roku
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Béhem letnich dnl tvofi podil difuzniho zafeni pfiblizné 50% celkového (globalniho)
zareni. Vzimé je diky méné slune¢nym dnim a celkové méné vhodné pozici Slunce
vzhledem knasSi &asti polokoule tento podil znatelné vétsi. KdyZz se poté podivame
na primér béhem celého roku, difuzniho zafeni tvofi pfiblizné 60% z globalniho zareni.
Intenzita zafeni kolem poledne b&hem zamragenych dnil zhruba 40-200 W/m?. Za jasnéj$ich

dnd potom 600-1000 W/m?.

Intanzita zafeni (W/m?) Podil difuzniho zar. (%)
Jasné nebe 800-1000 10
Mensi hustota mraku 600-900 50
Mlhavo 100-300 100
Silné zamraéeno 50 100
Celoroc¢ni pramér 600 50-60

Tab.¢. 3 — Vykony zarivé energie a podil difazniho zareni za rtiznych podminek [11]

3.2 Svételné podminky v CR

Na zakladé dlouhodobych normall je sestavena mapa rocnich osvitovych poméra
Evropy a Ceské Republiky:
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GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION

EUROPE ESOLARGIS )

0°W

Average annual sum of GHI, period 1994-2016

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 kWh/m?

obr.¢. 5 — Globalni horizontalni zafeni v ramci Evropy [17]
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obr.¢. 6 — Globélni horizontalni zéreni v CR [17]

V Ceské Republice je nejlépe vyuzitelné sluneéni zafeni v poloving &ervence,
z pohledu FV ¢lankl je naopak nejhorSi pfelom mésicu prosince a ledna. Toto kolisani je
zpUGsobeno ménicim se uhlem, ktery svird dopadajici parsek s povrchem Zemé. Cim vice
kolmy, tim vétSi ma vyznam z pohledu ziskané energie.

3.3 Peak-hours pro danou oblast

Vypocet spojité méniciho se vykonu Slunce by bylo matematicky velmi naro¢né, proto
se tyto zmény zjednodusuji a pocita se s nasobkem tzv. ,peak-hours®. Kdy pocet hodin
zareni Slunce ve skute€nosti znamena celkovy vykon béhem dne/mésice vydéleny 1000
W/m?. Pro Prahu je poget t&chto hodin b&hem vSech 12-ti mésictl nasleduijici: [7]
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mésic

l. Il. [l V. V. VI. VIL. | VI | IX. X. XI. XII.
pocet
hodin | 43 62 128 | 149 | 208 | 210 | 214 | 204 | 150 | 103 55 47
[hod.]

Tab.€. 4 — Priimérné mésicni doby sluneéniho svitu v Praze [7]
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4 Navrzeni a provedeni méreni spotireby elektrické
energie

4.1 Spotieba elektrické energie ve vozidle

Pro teoreticky vypocCet Uspory paliva pfi pouziti solarnich panelt bylo potfeba zjistit,
jaka je realna spotfeba elektrické energie v bézném vozidle méstské/pfiméstké hromadné
dopravy béhem provozu linky. Prace je koncipovana na autobus s dieselovym motorem.
V tomto autobusu, stejné jako ve vétSiné ostatnich dieselovych autobusl a nakladnich
vozidel, pozadujeme vySsi jmenovité napéti, nez jaké ma akumulatorova baterie (tedy 12 V).
Pro ziskani vy§8iho napéti se akumulatory zapojuji do série. Kladny pél jednoho akumulatoru
se zapoji na zaporny pél druhého akumulatoru. Ziskané napéti je poté soucet napéti obou
akumulatoru. Tedy 12 V + 12 V = 24 V. Kapacita akumulatord se rovna kapacité slabsiho
Z nich (udava se v jednotkach Ah).

Ke zjisténi hodnoty spotfeby elektrické energie bylo navrzeno méfeni, které popisuiji
v dalSich kapitolach prace.

4.2 Zpusob a pribéh méreni

4.2.1 Priprava mériciho zarizeni

Sestaveni celého méFiciho zafizeni probé&hlo v dilné v suterénu budovy CVUT
Konviktska 20 v Praze na Starém Mésté, za velké pomoci a dozoru Ing. Jindficha Sadila,
Ph.d., ktery mi taktéz vétSinu soucCastek propujcil. Sestavené meéfici zafizeni se sklada
z nékolika klicovych komponent:

Napajeni:

Do okruhu k €idlim a modulu bylo tfeba vyrobit a zapojit pfenosné napajeni, diky
kterému oba spotfebiCe mohly fungovat. Podle instrukci jsem do série zapojil velky alkalicky
Clanek o napéti 9 V a Ctyfi malé o celkovém napéti 6 V. Vznikl tak velky ¢lanek o napéti 15
V pro kladny pdl, to samé jsem sestavil pro zaporny pol. Poté jsme vSe spdjeli a vytvorili
uzemnéni pro senzor Arduino. Konecné sestavené napajeni véetné krabicky:
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obr.¢. 7 — Sestavené napajeni

Proudovy senzor — modul + proudova ¢idla:

Arduino Uno modul s proudovym senzorem ACS712 funguje na principu Hallova jevu,
integrovany obvod umistény na modulu tedy generuje elektrické napéti na zakladé okolniho
elektrického a magnetického pole, které vytvafi elektricky proud prochazejici svorkami. Poté
staCi zméfit zminéné napéti z modulu s proudovym senzorem ACS712 pomoci Arduino
analogového vstupu a pfepocitat ho na proud za pomoci konstanty, kterou udava vyrobce
proudového senzoru. Samotny senzor ACS712 |ze zakoupit ve dvou variantach pro méfeni
rdznych velikosti proudu, jednd + 5 A a £ 20 A. Pfi méfeni byla pouzita 5 A varianta, ale
pfi pouziti jiného typu modulu staci v kédu u proménné  konstanta“ pouzit pfislusnou
hodnotu uvedenou v komentéfi. DalSi vyhodou proudového senzoru ACS712 je moznost
méfit proud v obou smérech, miZzeme tedy dostat kladny i zaporny vysledek. Pfi méfeni
nulového proudu tim padem dostaneme napéti rovné poloviné napajeciho napéti modulu,
tedy Vcc/2. [8]
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obr.¢. 8 — Schéma zapojeni proudového senzoru Arduino k napajeni [8]

ZkuSebni zapojeni napajeni a senzoru Arduino, které probéhlo v dilné v suterénu
budovy CVUT Konviktska 20 v Praze na Starém Mésté:
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obr.¢. 9 — Detail na zkuSebni zapojeni napajeni a senzoru Arduino

Druhou komponentou byla kruhova proudova C&idla, ktera zaznamenavaji pravé
zménu napéti, kterou vyvolava prochazejici proud. Zjisténé napéti posilaji do senzoru
Arduino, ktery hodnotu zaznamena.

Vzhledem ke vzdalenosti mezi mistem méfeni a modulem Arduino Uno byla
proudova Cidla s modulem pfipojena dlouhymi vodicimi kabely. Rezistor byl pfipajen
k vodicimu dratu a spole€né& s napajenim pro cely obvod pfipojen krabicovymi svorkami
s packou.

Notebook se zakomponovanym softwarem:

Byl pouZit osobni notebook Lenovo fady ThinkPad (vysoka vydrz baterie), do kterého
byl pfipojen pfes USB port modul Arduino Uno (koncovka typu USB-B z modulu Arduino Uno
a koncovka typu USB-A do notebooku).

Nainstalovany byly dva programy. Prvni z nich je oficialni open-source software
od spole€nosti Arduino — Arduino IDE 1.8.5 pro operacni systém Windows 10. Ten ma
za ukol snimanou hodnotu napéti (potazmo proudu) prevést do digitalni podoby a zobrazit
na obrazovku pocitate vzdy za urCenou jednotku Casu. Cely program je v Ceském jazyce
a z mého pohledu intuitivni a pfehledny. Program nabizi moznost uZivatelského nastaveni
pfes pfikazovy Fadek, vyuziva k tomu vlastni programovaci jazyk Arduino. Pfikazovy fadek
Ize spustit pomoci tlacitka ,Projekt® v kontextovém menu. Na webovych strankach
<http://www.arduino.cc/en/Tutorial/Analoginput> Ize nalézt ukézku zakladnich pfikazl
a ukazku celého funkéniho kodu. Pro ucely méfeni byl cely kod predélan tak,
aby zaznamenaval dva vstupy, kazdy s hodnotou 0-5 V (modulem lze méfit i minusové
hodnoty, v tomto pfipadé do -5 V), a posilal na obrazovku dva zaznamy oddélené mezerou
s presnosti na dvé desetinna mista, kazdych 100 milisekund. Opét pomoci nabidky ,Projekt*
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Ize kéd zkompilovat a zkontrolovat, zda se v kdédu nevyskytuji chyby v logice, chyby
v programovacim jazyce a preklepy.

Pro pfiblizeni, jaky interface program pouziva a jak vypada pfikazovy fadek,
prikladam printscreen:

& log_pokus1 | Arduino 1.8.5 - X

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

QO BEHn
log_pokust [~

int sensorPin0 = R0; // select the input pin for the potentiometer ~

int sensorPinl = R1; // select the input pin for ths potentiometer

//int ledPin = 13; /! select the pin for the LED

int sensorvaluel = 0; // variable to store the

value coming from the sensor
int sensorvValuel = 0; // variable to store the value coming from the sensor
int delay time=100; //ms

float voltage RO;

float voltage Al;

void setup() {
// declare the ledPin as an OQUTPUT:

// pinMode(ledPin, OUTPUT);
Serial.begin(9600); // open the serial port at 9600 bps:

veid loop() (
// read the value from the sensor:

sensoxvalus0 = d (sensozPind) ;

sensnrValuel = senanrPinll

obr.¢. 10 — Interface programu Arduino Uno

Po kompilaci kodu a pfipojeni modulu Arduino Uno k pocitaci Ize kéd spustit, vysko€i
dalsi dialogové okno, do kterého se za¢nou zapisovat namérfené hodnoty. Problém spociva
vtom, Zze se zobrazuje velké mnozstvi dat, vzhledem k tomu, Ze interval zapisovani je
nastaven na 0,1 sekundy. Na fadu tedy pfichazi dalSi program.

Druhy program se jmenuje Advanced Serial Port Monitor. Podobnych programu je
k dipozici cela fada, tento byl vytvofen roku 2005 a je od spole¢nosti AGG Software. Verze
programu je 3.5.0. Jeho prace spociva pouze v zapisovani zobrazovanych dat z programu
Arduino IDE do souboru. V programu je tfeba pfed spusténim meéfeni nastavit, ktery port je
pfipojeny k modulu a do kterého programu se maji data zapisovat. V mém pfipadé se data
zapisovala do souboru .txt. Po kazdé celé jizdé jsem zapisovani pozastavil, soubor uloZil
a zacCal zapisovat do dalSiho. Data se zapisuji v realném Case, v podstaté tak nehrozi jejich
ztrata.

Prikladam ukazku konecného zapisu dat do souboru .txt:
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7 Test - Poznamkovy blok

Formét Zobrazeni Napovéda

5
2

E e PP A AP e A e

R E R e R e R e R = R e e R =]
I~ I 60 I~ M~ €0 CO 50 60 00 &0 CO 0O 60 00 60 €0 00 60 0O 00 £0 O 50 B0 00 £0 GO 00 00 00 60 &0 00 00 GO 00

obr.¢. 11 — Zapis hodnot do souboru .txt

— Karosa C954

5 k méreni
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obr.¢. 12 Viiz Karosa C954 poskytnuty k méreni [9]

Technické specifikace vozu Karosa C954:

Vyrobce Karosa

Délka 11990 mm
Sitka 2500 mm
Vy&ka 3165 mm
Pohotov. hmot. | 10800 kg
Obsaditelnost | 49/53:39/35
Motor :;/ZeBco Cursor
e vaaan
Vykon ﬁi? kw (302
Baterie 2x12V

Tab.¢. 5 — Technické specifikace: Karosa C954
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Vyroba vozu Karosa C954, potazmo C954E (novéjSi model, ktery proSel pouze
kosmetickymi upravami) zacala jiz roku 2001. Tento model se stale hojné vyuziva na trasach
dalkovych, pfiméstskych a méstskych autobusu.

4.2.3 Prubéh méreni

Instalace celého zafizeni zaCala v dopolednich hodinach dne 23.7.2018. Ve mésté
Smifice jsme se setkali s Ing. DuSanem Kamenickym. Spole¢né jsem dojeli v zapljéeném
vozu Karosa do nedalekého mésta Ceska Skalice, kde jsme se pustili do instalace
proudovych ¢idel.

Prvni €idlo (v tabulce uvedeno jako Cidlo B) se nam podafilo nainstaloval velmi zahy.
Na uréené misto se nam podafilo dostat v pojistné skfince zevnitf autobusu, v jeho zadni
Casti. Nicméné jsme se shodli na tom, Ze obvod, na ktery jsme takto ¢idlo umistili, rozhodné
nezaznamenaval celou hodnotu spotieby proudu. Umisténi Cidla B v pojistné skfini uvnitf
autobusu, spole¢né s pfipojenym notebookem a napajenim:
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obr.¢. 13 — Umisténi ¢idla B

Rozhodli jsme se tedy, zZe je tfeba zapojit druhé Cidlo. Drzeli jsme se puvodni zaméru
zapojit ¢idlo pfimo na vyvod z alternatoru. Po velmi dlouhych utrapach se Ing. Kamenickému
opravdu podafilo druhé C¢idlo namontovat na vyvod =z alternatoru, tak, aby funkéné
zaznamenavalo hodnoty zmény napéti, za coz ziskal mdj neskonaly obdiv a dik. Zaroven
Cidlo pfipevnil tak dobfe, Zze ackoliv se Karosa béhem celého méfeni cela trfasla, vSechno
kontakty to vydrzely, v&etné téch uvnitf samotného ¢idla, které byly zvlasté citlivé. Na
obrazku vidite zapojena Cidlo A:
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obr.¢. 14 — umisténi ¢idla A
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5 Vyhodnoceni méreni a vypocet uspory paliva

5.1 Zpracovani dat

5.1.1 Export syrovych dat

Naméfena data jsem exportoval ze souboru .txt do programu Microsoft Excel 2010.
Prvnim krokem byla zména z hodnoty ,Limited width“ na ,Delimited“, nebot hodnoty byly
programem zapisovany oddélené mezerou a ¢arkou:

Text Import Wizard - Step 1 of 3 ? >

The Text Wizard has determined that your data is Fixed Width.
If this is correct, choose Next, or choose the data type that best describes your data.
Criginal data type

Choose the file type that best describes your data:
(®) Delimited - Characters such as commas or tabs separate each field.

(") Fixed width - Fields are aligned in columns with spaces between each field.

Startimport at row: |1 +| File origin: 1250 : Central European (Windows) w

Preview of file C:\Wsersiudatn_000\Desktop\MereniiKamenice-Benzinka, txt,

1o v,0.00 v, A
z2p.oo v,0.00 v,
2l0_0o0 v,0.00 v,
lal0.00 v,0.00 v,
s o v,0.00 W, W

Cancel Finish

obr.¢. 15 - Export dat — krok prvni
Jako druhy krok bylo tfeba ur€it konkrétni znaky, které oddélovali sloupce. Pro lepSi
praci s daty jsem oddélii do samostatnych sloupct pismena od Cisel a nasledné data

procistil. Rovnéz jsem z dat vymazal nadbytecné hodnoty, kdy senzor méfil pfed zaCatkem
pokusu a po jeho konci:
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Text Import Wizard - Step 2 of 3 7 >
This screen lets you set the delimiters your data contains. You can see how your text is affected in the preview
below,

Delimiters

Tab
[ ] semicolon Treat consecutive delimiters as one

[ ] comma
Space
Other:

Text gualifier: |© e

Data preview

00
0 .00
0 .00
0 .00
00

-0
i)
]
]
-0

S
[ s s
B

Cancel < Back Einish

obr.¢. 16 - Export dat — krok druhy

5.1.2 Prepocet namérenych hodnot

Modul Arduino Uno ze své podstaty (vyuziva principu Hallova jevu) na vystupu
zaznamenava napéti generované prochazejicim proudem. Toto napéti muze nabyvat hodnot
0-5V, pfiemz tato hodnota je méfena s presnosti na dvé desetinna mista. Pro ucely zjisténi
spotfeby elektrické energie bylo potfeba pfepoditat tyto hodnoty zpét na velikost prochazejici
proudu. Na prepocet jsem vyuzil jednoduchy vzorec Ohmova zakona:

U=I1%*R
I—U A
= = [4]

Jak bylo jiz dfive feCeno, rezistor zapojeny do obvodu ma konstantni hodnotu 99,6 Q.

Dale je potfeba brat v ivahu konstantu prepoétu uvedenou v kddu pro modul Arduino
Uno. OznacCime ji pismenem k,. Konstanta ma hodnotu 1023 jednotek. Touto konstantou
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vysledny proud vynasobime, jak vychazi ze sestaveného kodu v softwaru Arduino IDE.
Konecny upraveny vzorec ma tedy tvar:

Maximalni proud, ktery tedy mizeme namérit, je 51,36 A (pfi maximalni mozné
namérené hodnoté 5 V).

I = *1023 =51,36 4

99,6

5.1.3 Vypocet spotieby elektrické energie ve vozidle

Testovaci jizda:

Pfed samotnym vyjezdem vylukového vozidla jsme provedli zkuSebni jizdu, tato jizda
na benzinovou pumpu trvala témér 30 min. Méfil jsem vliv jednotlivych Ukonl Fidice
v autobusu na zménu spotieby elektrické energie. NiZze jsou tyto situace zaznamenany
do tabulek.

I.: Kli€ky jsou v zapalovani, v poloze pfed startovanim, motor nebézi (alternator

nebézi)
Generované | Generované Odbor Prochazejici | Prochazejici
napéti — cidlo napéti — [:;] Cas [s] kA [1] | proud - ¢idlo proud -
A[V] ¢idlo B [V] A [A] c¢idlo B [A]
0 0 99.6 0.4 1023 0 0.72
0 0 99.6 0.5 1023 0 0.72
0 0.07 99.6 0.6 1023 0 0.72
0 0.07 99.6 0.7 1023 0 0.72
0 0.06 99.6 0.8 1023 0 0.62
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0 0.07 99.6 0.9 1023 0 0.72
0 0.07 99.6 1 1023 0 0.72
Tab.¢. 6 — Test. jizda - zapalovani
Il.: Zapnuti pfednich svétel:
Gerle’rovvamé Gener?\fané Odpor § Prochéziejl'ci Prochazejici
napéti — cidlo v.napetl - [l Cas [s] kA [1] | proud - cidlo wproud -
A[V] Cidlo B [V] A [A] Cidlo B [A]

0 0.07 99.6 2.7 1023 0.00 0.72

0 0.07 99.6 2.8 1023 0.00 0.72

0 0.07 99.6 2.9 1023 0.00 0.72

0 0.45 99.6 3 1023 0.00 4.62

0 0.45 99.6 31 1023 0.00 4.62

0 0.45 99.6 3.2 1023 0.00 4.62

0 0.45 99.6 33 1023 0.00 4.62

0 0.45 99.6 3.4 1023 0.00 4.62

Tab.€. 7 — Test. jizda — predni svétla
I1l.: Zapnuti vSech svétel uvnitf autobusu:
Generované | Generované Odpor § Prochazejici | Prochazejici
napéti — Cidlo wnapéti - [l Cas [s] kA [1] |proud - cidlo v.proud -
A[V] Cidlo B [V] A [A] Cidlo B [A]

0 0.47 99.6 4 1023 0.00 4.83

0 0.47 99.6 4.1 1023 0.00 4.83

0 0.47 99.6 4.2 1023 0.00 4.83
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0 0.79 99.6 4.3 1023 0.00 8.11
0 0.79 99.6 4.4 1023 0.00 8.11
0 0.78 99.6 4.5 1023 0.00 8.01
0 0.78 99.6 4.6 1023 0.00 8.01
0 0.79 99.6 4.7 1023 0.00 8.11

IV.. Méfeni bohuzel nezaznamenalo jaky proud prochazi obvodem pfi startovani
motoru ani jednim ze dvou ¢idel. Prvni Cidlo umisténé na Casti obvodu, kde se méfila
spotfeba z baterie nezahrnovala obvod startéru a druhé &idlo umisténé na obvodu na misté
odbéru proudu z alternatoru nezaznamenalo nic, protoze vtu chvili alternator nebyl
v provozu. Startovaci proud ma vysokou hodnotu za velmi kratky ¢as, mluvime o tzv. pulzni
zatézi. Velikost proudu ovliviiuje vice faktort, nicméné v oficialnich pfiru¢kach je uvedeno,
Ze se pohybuje mezi 400-600 A. Jelikoz se jedna o velkou hodnotu, baterie se startovanim
vybiji o ¢ast své kapacity, Casovy Usek je ale maly, tudiz po pfepocteni na ampér-hodiny
se nejedna o tak podstatnou ¢ast kapacity baterie. Alternator po jeho aktivaci, tedy po startu

Tab.¢€. 8 — Test. jizda — vnitini svétla

motoru, postupné dobiji baterii i o tuto hodnotu.

V.: Motor bézi, svétla sviti naplno (pfedni svétla pfepnuta z polohy denniho sviceni,

sviti vSechna svétla uvnitf vozidla).

Generované | Generované Odpor § Prochazejici | Prochazejici
napéti — cidlo napéti — Q] Cas [s] kA [1] | proud - cidlo proud -
Av] ¢idlo B [V] A [A] ¢idlo B [A]
0 0.77 99.6 6.5 1023 0.00 7.91
0 0.76 99.6 6.6 1023 0.00 7.81
0.13 0.81 99.6 6.7 1023 1.34 8.32
0.57 0.85 99.6 6.8 1023 5.85 8.73
1.16 0.85 99.6 6.9 1023 11.91 8.73
0.61 0.85 99.6 7 1023 6.27 8.73
1.42 0.83 99.6 7.1 1023 14.58 8.53
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1.51 0.75 99.6 7.2 1023 15.51 7.70
1.43 0.97 99.6 7.3 1023 14.69 9.96
1.41 1 99.6 7.4 1023 14.48 10.27
1.36 1.07 99.6 7.5 1023 13.97 10.99

Tab.¢€. 9 — Test. jizda — vSechna svétla, motor

VI.: Ventilatory — plny vykon:

Gerie’rovva.né Generf)\fané Odpor § Prochézijl’ci Prochazejici

napéti - ¢idlo v.napetl - (0] Cas [s] kA [1] | proud - ¢idlo v.proud -
A[V] Cidlo B [V] A [A] Cidlo B [A]
1.13 0.91 99.6 135 1023 11.61 9.35
1.93 1.11 99.6 13.6 1023 19.82 11.40
2.07 1.22 99.6 13.7 1023 21.26 12.53
2.22 1.76 99.6 13.8 1023 22.80 18.08
1.82 1.61 99.6 13.9 1023 18.69 16.54

2.2 1.66 99.6 14 1023 22.60 17.05

1.96 1.64 99.6 14.1 1023 20.13 16.84
2.04 1.72 99.6 14.2 1023 20.95 17.67
1.71 1.58 99.6 14.3 1023 17.56 16.23
1.95 1.56 99.6 14.4 1023 20.03 16.02

Tab.¢. 10 — Test. jizda — ventilatory

VII.: Tepelny radiator — polovicni vykon:
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Gerle’rovvamé Gener?\fané Odpor § Prochéziejl'ci Prochazejici

napéti — cidlo wnapetl - [l Cas [s] kA [1] | proud - cidlo wproud -
A[V] Cidlo B [V] A [A] Cidlo B [A]
2.68 2.21 99.6 71.3 1023 27.53 22.70
2.57 1.95 99.6 71.4 1023 26.40 20.03
2.87 2.14 99.6 71.5 1023 29.48 21.98
2.96 2.36 99.6 71.6 1023 30.40 24.24
3.43 3.05 99.6 71.7 1023 35.23 31.33
3.58 3.05 99.6 71.8 1023 36.77 31.33
3.02 2.77 99.6 71.9 1023 31.02 28.45
3.59 3.18 99.6 72 1023 36.87 32.66
3.71 3.22 99.6 72.1 1023 38.11 33.07
3.92 3.26 99.6 72.2 1023 40.26 33.48

Tab.¢. 11 — Test. jizda — radiatory, polovi¢ni

VIII.: Tepelny radiator — plny vykon:

Generované | Generované Odbor Prochazejici | Prochazejici
napéti — cidlo napéti — [:;] Cas [s] kA [1] | proud - cidlo proud -
A[V] ¢idlo B [V] A[A] Cidlo B [A]
3.34 3.5 99.6 101.3 1023 34.31 35.95
3.5 3.46 99.6 101.4 1023 35.95 35.54
3.28 3.47 99.6 101.5 1023 33.69 35.64
3.84 3.55 99.6 101.6 1023 39.44 36.46
3.9 3.54 99.6 101.7 1023 40.06 36.36
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3.41 3.39 99.6 101.8 1023 35.02 34.82
4.04 3.51 99.6 101.9 1023 41.50 36.05
3.99 3.66 99.6 102 1023 40.98 37.59
3.33 3.48 99.6 102.1 1023 34.20 35.74
4.25 3.62 99.6 102.2 1023 43.65 37.18
3.85 3.7 99.6 102.3 1023 39.54 38.00
4.31 3.63 99.6 102.4 1023 44.27 37.28

Tab.¢. 12 — Test. jizda — radiatory, plné

Topeni i klimatizace maiji tendenci postupem ¢asu svou spotfebu o néco zvySovat
do uréitého bodu, tyto body ustaleni lezi pfiblizné na hodnotach uvedenych na konci
pfislusnych tabulek.

IX.: Elektromagneticka brzda (retardér) — vyuziva vyfivych proudd, které se tvofi
pfi elektromagnetické indukci. Toto budici elektromagnetické pole vytvareji civky statoru,
vyfivé proudy se poté tvofi v kovovém uzavieném rotoru na brzdéné hfideli. Pohybova
energie prenasena hfideli se ve formé vyfivych proudd méni na teplo, ¢imz cely pohyb
autobusu zpomaluje.

Po kazdé aktivaci elektromagnetické brzdy se méfeny proud béhem nékolika setin
vtefiny vySplhal nad maximalni moznou naméfenou hodnotu, tedy 51,36 A. Méfeni se tedy
pokazdé v téchto nékolika vtefinach béhem pouzivani retardéru znehodnotilo. Kazdopadné
ucelem solarnich panelll v mé praci nema byt kompletné nahradit funkci alternatoru. Tyto
velké skokové proudy, které pfitékaji z alternatoru nejsme schopni dodavat z vykonu
solarnich panell, v moji praci je tedy zanedbam.

Provoz:

Probéhly dvé jizdy vrealném provozu. Po procisténi nadbytenych
a znehodnocenych dat zbylo 5306 s (pfiblizné 1,5 hod.) dat realné jizdy pfiméstské vylukové
linky ve sméru Smifice -> Nachod a zpét. Tato trasa je dlouha pfiblizné 32 km, na trase jsou
tfi mezizastavky a jedna jizdy trvala pfiblizné 50 minut. Tato linka muze simulovat béZnou
kratSi pfiméstskou linku provozovanou celoro¢né, na kterou koncipuji vypocet v této praci.

Po zanedbani kratkych usekl pfi pouziti elektromagnetické brzdy nam vychazi, jaké
proudy je tfeba pokryt. Na dalSi strané lezi graf rozdéleni prochazejiciho proudu podle
vyskytu v procentech (v rozsahu méfeni 0 — 51,36 A):
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Vyskyt [%]

= =
=] n =] o
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[w] npnoad oymilazeydoad 1soyian
npnoad oymilazeysoad Joupoy mAssAn jeag

obr.¢. 17 - Graf vyskytu hodnot prochazejiciho proudu v procentech
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Z grafu lze zpozorovat, Zze velikost proudu se, az na malé odchylky, pohybuje
vrozmezi 7 — 30 A. Odchylky pod hodnotu 7 A mohou vzniknout napfiklad béhem stani
vozidla v dané zastavce. Odchylky nad hodnotu 30 A vznikaji b&hem sepnuti vice
elektronickych zafizeni ve vozidle ve stejnou chvili, pfipadné kdyz &idlo zachytilo moment,
ve kterém zacala spotfeba proudu rychle rlst po sepnuti elektromagnetické brzdy.

Dale Ize podle grafu vymezit oblasti, ve kterych se velka ¢ast hodnot vyskytuje, tyto
oblasti popisuji v nasledujici tabulce:

Velikost proudu [A] Vyskyt [%]
0-10 1,39
10-15 7,44
15-21 76,13
21-30 13,41
30-40 0,93
40 - 50 0,72

Tab.€. 13 — Vymezeni oblasti vyskytu hodnot

Z uvedené tabulky vyplyva, zZe vice nez ve tfech Ctvrtinach celkového ¢asu se velikost
proudu pohybuje vrozmezi 15 — 21 A. Abychom tedy dosahli efektivity pfi pokryti této
spotfeby, mély bychom se blizit k témto hodnotam a zaroven pfili§ nepiekraovat hodnotu 21
A.

Pro dalSi pfedstavu udavam nékolik statistickych hodnot vyplyvajicich z méfeni:
Median hodnoty proudu ziskany z uvedenych dat:

X =18,184

Aritmeticky primér:

= 18,514

=i
I
* |52
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5.2 Charakteristika konkrétniho panelu

Panel, na ktery je prace koncipovana je slozen z 32 monokrystalickych FV ¢&lankd. Je
semi-flexibilni, v praxi to znamena, Ze zadni €ast je tvofena z tvrdSiho plastu, ktery se da
ohnout a pfizpUsobit se tak tvaru napfiklad lehce zahnuté stfeSe. Panel se oznacuje jako typ
12 V/100 W a ma nasledujici charakteristiku:

Veli¢ina Hodnota

P max 100 W

Ump 17,8V

I mp 5,62 A

U oc 20,8V

I sc 6,01 A

Rozméry 1100x500%2 mm

Tab.€. 14 — Charakteristika FV panelu

P max...maximalni vykon solarniho panelu

U mp...napéti pfi maximalnim vykonu (100 W)
| mp...proud pfi maximalnim vykonu (100 W)
U oc...napéti naprazdnou (open circuit)

| sc...proud na kratko (short circuit)

Nize je pro pfedstavu znazornéno schéma zapojeni solarniho €lanku s napétim naprazdno
a proudem na kratko:
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obr.¢. 18 — Napéti naprazdno a proud na kratko

VSechny hodnoty jsou nhamérfeny za podminek kolmo dopadaijiciho slunecniho zareni
o hodnot& prikonu 1000 W/m? pfi venkovnim tlaku vzduchu 1,5 krat vy$&i, nez je
atmosfericky tlak (pfi kolmo dopadajicich paprscich Slunce), za venkovni teploty 25 °C.

Uginnost tohoto a podobnych semi-flexibilnich monokrystalickych &lanka se udava
19% (+ 1%). Efektivni plocha dopadu paprsk je 0,53 m?.

Panel ma nékolik vnitinich odpord, které se s okolni teplotou zvySuji. Vyrobce
garantuje stalou funkénost v rozsahu -40 °C az 85 °C, v tomto rozmezi nejsou vnitfni odpory
natolik velké, aby mély vyrazny vliv na u¢innost panelu.

Vychazi nam tedy, Ze za téméF idealnich podminek v CR (1000 W/m?) jsme schopni
jednim panelem dodavat 5,62 A.

5.3 Vypocet spotieby paliva — alternator

5.3.1 Energie ziskana z nafty

V prubéhu let se ménilo zpracovani a rafinace ropy a energie ziskana z paliva
ropného puvodu se tudiz také ¢asto ménila. Nafta je jedna z nejlépe vyuzitelnych forem ropy
v tomto ohledu. Hodnota energie jednoho litru nafty se lehce liSi v zavislosti na prodejci nafty
a zaroven na typu zpracovani a mnozstvi aditiv v palivu. Nafta pouzivana pro dieselové
motory v autobusové dopravé ma primérné nasledujici prepocet:
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1litr nafty = 10,0 kWh = E, [14]

5.3.2 Uéinnost prevadéni energie ve vozidle

Klasicky dieselovy motor v autobusu znacky Karosa ma ucinnost pfiblizné 45%.
Starsi typy alternatorl maji uginnost kolem 55%. Uginnost rozvodového Femenu, ktery
pfevadi kinetickou energii mezi klikovou a vackovou hfideli je 98%. Ve vozidle vznikaji dalsi
minoritni odpory, které snizuji Ucinnosti, nicméné jiz nemaji vyznamny vliv na ucinnost
pfevedeni energie. [13]

Energii v kazdém litru paliva tedy musime vynasobit uc€innosti, abychom zjistili
vyslednou vyrobenou elektrickou energii:

Ncelkova = Nmotoru * Naiternatoru * Nremen
Neetkova = 0,45 * 0,55 = 0,98 = 0,24

Celkova ucinnost pfevedeni energie tedy Cini 24%.

5.3.3 Prepoc€et transformované energie

Pfevadime tedy 10 kWh energie s ucinnosti 24%, ziskame:

E = Ey * Ncetkova

E=10%0,24=24kWh

Z mého méfeni plyne, Zze primérna hodnota generovaného proudu alternatorem je
18,51 A. Pro vypocet energie v kWh budeme uvazovat, Zze tento proud dodaval alternator
stabilné celou hodinu. Napéti klasického alternatoru pro vozy Karosa €ini 28 V. Toto napéti
je regulovano na rozvodnou sit’ v autobusu, tak, aby nedoslo k poskozeni baterie. Vysledna
hodnota vykonu v kWh, pokud alternator pracuje s napétim 28 V, je spoéitana nize:
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Py=1xU

P, = 18,5128 = 518,28 Wh = 0,52 kWh

Pokud tedy pocitame s tim, Ze z jednoho litru vyrobime 2,4 kWh, vysledna spotfeba
alternatoru na vyrobeni elektrické energie na jednu hodinu své prace béhem jizdy bude:

FC—0’52—0221't y
_ﬁ_ , lru

)

Jedna se o orientacni vypocet. Vzhledem ke zvySujicim se cenam ropy neni tato
hodnota zcela zanedbatelna.

5.4 Navrzeni solarniho systému a vypocet pokryti spotreby

5.4.1 Prosté zapojeni jednoho panelu

Vy$e bylo uvedeno, Ze jeden solarni panel doda za podminek pfikonu 1000 W/m?
velikost proudu o hodnoté 5,62 A. Zaroveh vznikne napéti 17,8 V. Dale mi vySlo z méfeni,
Ze abychom efektivné pokryli proud, ktery pfitéka z alternatoru, potiebuiji pfiblizné 15 — 20 A.
Akumulator v autobusu je slozen ze dvou 12 V sériové zapojenych baterii. VétSina
elektronickych funkci vyZaduje napéti 24 V. Po zapojeni jednoho panelu a regulatoru
nabijeni tedy mohu zasobovat pouze &asteCny okruh 12 V (napfiklad LED zarovky uvnitf
autobusu, brzdova svétla, radio). Zapojeni tohoto systému by bylo v nékerych vozech
nemozne, v ostatnich pfipadech mozné pfes regulator a rezistory. UvaZujme, Ze se nam
povede panel na takovy okruh pfipojit.

Vétsinu spotfeby elektrické energie vtomto 12 V okruhu tvofi svétla, jak jiz bylo
feCeno. Zmého méfeni (konkrétné tabulka v odstavci €. V. v kapitole 5.1.3.) vyplyva,
Ze pfi zapnuti motoru a pusténi vdech svétel spotfebovavame pfilizné 14,75 A. Z méfeni dale
vyplyva, zZe pred zapnutim svétel byla spotfeba pfiblizné 7,6 A, spotfeba, kterou minimalné
musime pokryt ¢ini:

IC = ICypge — IC,

IC=1475-76=715A4
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Za idealnich podminek tedy bude pokryto maximalné (vzhledem k tomu, ze hodnota
prochazejiciho proudy spotfebi¢l v okruhu 12 V byla odhadnuta pouze na zakladé spotifeby
svétel, bude tato spotfeba velmi pravdépodobné vyssi):

_Imp

P = c
_ 262 _ 0,77 = 77%
p1_7,15_ ) - 0

Pokud budeme pocitat s primérnou spotfebou celé sité, tedy 18,51 A, pokryjeme
jednim panelem za idealnich podminek:

_Imp
P="c
_ b2 = 0,30 = 30%
P=1g51 >0 =07

Nicméné toto je maximalni hodnota, kterou budeme dosahovat napfiklad kolem
poledne v letnich mésicich. Tento jednoduchy systém je malo stabilni a tézko predvidatelny.

Vyhodou je cena. Semi-flexibilni monokrystalicky solarni panel 12V/100W
s podobnou ucinnosti se da pofidit za 3500 K¢, jednoduchy solarni regulator nabijeni
s mikroprocesorem poté za pfiblizné 400 KE. Celkova cena jednoduchého zapojeni jednoho
panelu je tedy pfiblizné 3900 K¢ + montaz.

Pro pfesnéjsi vypocet bude potfeba postavit stabilngjsi systém, ktery popisuji v dalsi
kapitole.

5.4.2 Sério-paralelni zapojeni

Pro zapojeni do celého obvodu autobusu a Castecné nahrazeni funkce alternatoru je
tfeba generovat napéti alespon 24 V.

Jeden solarni panel tedy nedostacuje v tomto parametru, ktery je nutno splnit. Je tedy
potfeba 100 W solarnich panell zapoijit vice.
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Sériové zapojeni:

Pokud zapojime vice panell za sebe do série, napéti se bude kumulovat. Pokud
tedy zapojime dva panely do série, dostaneme:

U:U1+U2

U=178+178=356V

Pficemz proud budou panely dodavat v hodnoté slabsiho z nich, v tomto pfipadé
5,62A.

Paralelni zapojeni:

Pokud je naopak tfeba ziskat vétdi hodnotu proudu, je potfeba panely zapojit
paralelné. V tomto pfipadé ma smysl zapojit maximaln tfi panely paralelné, pokud by bylo
zapojeno vice, utrpéla by efektivita celého systému, nebot by v ur€itou chvili bylo k dipozici
vice proudu, nez by baterie v dané chvili potfebovala a ztracel by se nam vykon. Pokud
by byl dodavan mensi pfikon a napéti panell by kleslo pod vyzadovanou hodnotu 24 V,
vSechny panely by naopak pfestaly plnit funkci uplné. Uvazujme tedy, Ze zapojime dva
panely paralelné:

I=Il+12

[ =562+562=11244

Obé zapojeni muzeme spojit do velkého 4-panelového systému (sério-paralelni
zapojeni), ktery bude za idealnich podminek generovat proud 11,24 A a napéti 35,6 V.
Napéti je ovSem regulovano na 24 V.

Takto tedy za idealnich podminek vyrobime nasledujici energii:

Pp=UxI

Py =24%11,24 =269,76 W

Po pfepocteni na 1 hodinu provozu dostavame Pynog = 0,27 KWh

K tomu, aby vSe fungovalo stabilné a tak jak ma chybi zasadni komponenta. Tou je
solarni regulator MPPT, ktery se stard o spravné dobijeni baterie a zarovefi v ném
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nedochazi ke znatelné ztraté vykonu. Po jeho zapojeni se systém stava stabilnéjSim a lze
teoreticky spocitat, jakou realnou ¢ast elektrické spotfeby mizeme z panell pokryt.

K vypoctu budeme potfebovat primérné hodiny slunecniho svitu, prepocitané
na nasobek hodin watt-peak, tedy nasich idealnich podminek 1000 W/m?. UvaZujeme,
Ze budeme provozovat pfiméstskou autobusovou linku v okoli Prahy. Praha ma nasledujici
osvitové poméry (pfipomenuti tab.¢. 4):

mesic | | Il. [l V. V. VI | VI | VIII. | IX. X. XI. XIl.
pocet
hodin 43 62 | 128 | 149 | 208 | 210 | 214 | 204 | 150 | 103 | 55 47

Tab.¢. 4 — Primérné mésicni doby sluneéniho svitu v Praze

Celkem:

Z Mnogin = 1573 hod.

Po vynasobeni energii vyrobenou za 1 hod. dostaneme celkové mnozstvi vyrobené
energie za 1 rok:

Z Nhodin * Plhoda = Ppanely

Ppanety = 424,71 kWh

Nyni uvazujme celoro¢ni a celodenni provoz dané pfiméstské linky, ze kterého
vyvodime vyrobenou energii alternatorem po cely rok. Klasicka pfiméstska linka
se provozuje od 05:00 do 01:00 druhého dne, pfictéme 40 min. na vyjezd z garaze a pfijezd
do garaze, dostaneme 20,67 hod. provozu. Po odedteni stani vozidla s vypnutym motorem
(tzn. nulova vyrobena elektricka energie), které v pfiméstské prazské dopravé Cini pfiblizné
20% celkového ¢asu, dostaneme 16,54 hod. provozu v bézny pracovni den.

Rok 2019 ma 251 pracovnich dn(, to nam tedy dohromady dava 4150,54 hod. za rok.

O vikendu je rozsah linky obvykle o néco mensi, u pfiméstské prazské linky vétSinou
plati podobny fad pro soboty, nedéle a statni svatky. Klasicky trva od 5:30 do 22:30, to je 17
hod., stani vozidla o vikendech taktéz zabere vice €asu, pfiblizné 30% z celého ¢asu. Opét
pfiCitdme 40 min. na gardZzovani. Ziskavame 12,56 hod. jizdy.
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Rok 2019 méa 114 sobot, nedéli a statnich svatkd. Dohromady vychazi 1431,84 hod.

Celkové nam tedy vychazi nasledujici po€et hodin rocné:

Notshodin = 1431,84 + 4150,54 = 5582,38 hod.

Jiz dfive bylo spocitano, Ze energie vyrobena za jednu hodinu alternatorem Cini
0,52kWh. Pokud to vynasobime projezdénymi hodinami, dostaneme nasleujici energii za rok
2019:

Pytz—rok = Nwiz—hodin * Pa

Poiz—rox = 5582,38 % 0,52 = 2902,84 kWh

Vratime se zpét k vyrobené energii solarnim systémem. Ne vSechna energie
se spotiebuje, jelikoz vozidlo stoji po uréitou dobu provozu. Bylo feeno, Ze tato hodnota Cini
pfiblizné 20% pro 251 dni a 30% pro 114 dni. Vzhledem k tomu, Ze vypocet je pfiblizny,
muazemetyto hodnoty vypocitat prostym rozdélenim a nasledné kumulovat vysledné zlomky.
Vyjde nam 14% za v3edni dny a 9% pro zbytek. Dohromady tedy 23%.

Od vysledné celkové energie vyrobené solarnim systémem tedy bude odecdtena tato
hodnota vynasobena hodnotou 0,23. Ziskame:

Ppanety—rox = 424,71 — (424,71 % 0,23) = 327,03 kWh

Vyznamnou roli hraje sklon paneld. Idedlni sklon v CR by mél byt kolem 45°
s orientaci na jih. Vzhledem k tomu, Zze v autobusu se orientace méni velmi ¢asto, nema
smysl snazit se docilit této idealni orientace. Panely tedy budou leZet vodorovné na stfeSe
se sklonem 0°, jejich u€innost poté bude na 83% maximailni ucinnosti [16]:

Ppanety—cetkem = 327,03 * 0,83 = 271,44 kWh

Mnozstvi uSetiené elektrické energie:

Pokud vysledny vykon panelt vydélime celkovou vyrobenou energii, ziskame podil
usetfené energie:
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Ppanely—v}’/sledné

p =
SE Pvﬁz—rok
_ 27lat 0,9351 = 9,35%
PSE = 590284 = 200

Z teoretického vypoctu tedy vySlo, Zze uSetfime 9,35% elektrické energie, potazmo
spotfebovaného paliva.

Cely solarni systém je slozeny ze &tyf panell, kazdy stoji 3 500 K¢, solarni regulator
s vestavénym pocitaem stoji 3 000 KE. [15] Pofizovaci naklady jsou tedy:

Ny = 4% 3500 + 3000 =17 000 K¢

Dfive bylo fe€eno, ze abychom vyrobili 0,52 kWh alternatorem, spotfebuje se 0,22
litrG paliva, na 1 kWh to tedy déla:

1
FCipwn = 052 *x 0,22 = 0,42 lnafty

Za cely rok tedy spotfebujeme na provoz alternatoru:

FCrok = Pyiz—rok * FCikwn

FC,or = 2092,48 0,42 = 878,84 | nafty
Solarnim systémem uSetfime 9,35% paliva, tedy:
FSpanely—ror = 878,84 * 0,0935 = 82,18  nafty
PFi aktualni cené nafty ke dni 26.8.2018 — 1 | nafty = 31,50 K¢, tedy za rok uSetfime:

NSpanety-pativo = 82,18 * 31,50 = 2589 K¢
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Nicméné panely je tfeba pravidelné Cistit, jinak ztraci ¢ast své ucinnosti. Pavidelna
navstéva mycky plati i obecné pro autobus, nicméné dejme tomu, Ze kvali solarnim panelim,
navstivime mycku jednou za tfi mésice navic. Jedna navstéva mycky + celkova udrzba
panell se pohybuje kolem 400 K¢ za navstévu, za rok to tedy déla:

Nyarspa = 400 % 4 = 1600 K¢

Po odecdteni udrzby tedy:

NSpanely—rok = NSpanely—palivo — Nudrzba

NSpanety—rox = 2589 — 1600 = 989 K&

Garance stalé hodnoty ucinnosti od vyrobce je ve vétsiné pfipadd 20 let,
za dvacetilety provoz bychom tedy useffili:

NSpanely—ZOlet = NSpanely—rok *20 =19 780 K¢

Po odedteni poéatecnich naklad:

NSceikem = NSpanely—ZOlet — Npy

NSeetkem = 19 780 — 17000 = 2 780 K¢

Tato vysledna uspora je ovSem v idealnim pfipadé, tzn. silnice orientovana J <-> S,
minimalni pocCet pfekazek, které by zastifiovaly panely, levha montaz a udrzba panelu,
minimalni pocet dnU, kdy autobus UpIné stoji v garazi/servisu, stala vydrz panell a solarniho
regulatoru, minimaini vliv vétru na ucinnost ¢lanku, pfipocitani inflace atd. Realna penézni
uspora by tedy byla jeSté menSi. Vzhledem k mnozZstvi a nepfedvidatelnosti téchto faktora,
jsem je ovSem pro tento teoreticky vypocet zanedbal.

-52-



6 Zaver

Z provedeného méfeni je patrné, Ze proudy, které protékaji z alternatoru
do akumulatorl u starSich typl voz( se vétSinu ¢asu pohybuji v rozmezi 15 — 21A. To je
z hlediska solarnich panelll pfiznivy poznatek, nebot tato velikost proudu Ize z velké Casti
dnesnimi panely i o relativné malé velikosti vygenerovat.

Ostatné to vyplyva z uvedeného teoretického vypoctu. Vynosy sice byly velmi malé,
po zvazeni vSech negativnich vlivi bychom se mohli ¢astecné dostat i do minusovych
hodnot, nicméné i tak jde o nahrazeni fosilniho paliva obnovitelnym zdrojem, coz osobné
vidim velmi pozitivné. V tomto pfipadé by nebylo od véci pouziti polykrystalickych paneld,
které maji sice o néco mensi uc€innost, ta ale klesa se zménou uhlu natoCeni panelu
vzhledem ke Slunci pomaleji, nez je tomu u monokrystalickych panelu. Pfipadné by se dalo
zvazit pouziti minimotort, které nataceji panely ve vyhodnéjSim uhlu vzhledem ke Slunci.
Pokud bych dostal v budoucnu pfilezitost, pravdépodobné& bych mohl vytvofit presnéjsi
teoreticky vypocet, kde by se dalo zahrnout vice vliva.

Pfi svém badani jsem narazil na zajimavy prototyp autobusu kolegl z Norska. Ti
v projektu, ktery mél podobny cil jako ten muj, nalepili na vétsi ¢ast stfechy tenkovrstvé CIGS
panely, které maji uCinnost pfiblizné 15%. Tvrdi, Zze tyto panely dodavaji proud, ktery je
schopen nahradit mnozstvi paliva rovnajici se péti procentim celkové spotfeby (upozornim,
Ze se jedna o Norsko, kde je zafivy vykon mnohem slabsi, nez v CR), nicméné nikde nebylo
mozno dohledat vypocet, ktery za tim stal.

Vyvoj ucinnosti klasickych solarnich panelll se v poslednich letech lehce zpomalil,
nicméné véfim, Ze solarni energie bude v budoucnu jedno z hlavnich témat a je celkem
mozné, ze tim bude dotéena i doprava.
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