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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem prace je provést experiment za ulelem zméfeni teploty, pfi které je dosazeno
optimalniho tepelného komfortu. Experiment je proveden v klimakomote, kde lze zajistit
konstantni klimatické podminky plsobici na vozidlo. Pro zméfeni tepelného komfortu je
pouzit meéfici systém iHVAC. Dale hodnoty porovnat s pfedchazejicim méfeni, které
probihalo pro jiné vozidla. Cast prace je vénovana reSersi, ktera popisuje problematiku
tepelného managementu vozidel.

KLICOVA SLOVA
Tepelny komfort, elektromobil, tepelny management elektromobilti, HVAC

ABSTRACT

The goal of the work is to conduct an experiment to measure the temperature at which
optimal thermal comfort is achieved. The experiment is carried out in a climate chamber,
where constant climatic conditions acting on the vehicle can be ensured. The iHVAC
measuring system is used to measure thermal comfort. Then to compare the values with the
previous measurement that took place for other vehicles. Part of the work is devoted to
research that describe the issue of thermal management of vehicles.

KEYWORDS

Thermal comfort, electric vehicle, thermal management of electric vehicles, HVAC
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UvoD

Uvob

Pti vyuzivani vozidel je potieba zajistit kvalitni prostfedi v kabin€ vozidla pro udrzeni tepelné
pohody osob jedoucich ve vozidle. Mezi nejbéznéjsi zpusoby udrzeni tepelné pohody patfi
topeni a klimatizovani prostoru kabiny.

Tato diplomova prace se zaméfuje na tepelny management elektromobill v zimnich a letnich
klimatickych podminkach. Na tepelny management je kladen vysoky duraz, protoze zajistuje
optimalni podminky pro spravnou funkci akumuléatoru. Pfi spravné funkci akumulatoru je
zajisténo maximalni mnozstvi energie, kterou 1ze mize akumulator poskytnout. Nicméneé i pfi
maximalnim mnozstvim energie ulozené v akumulatoru je snahou co nejmensi spotieba
energie na udrzeni tepelné pohody cestujicich, protoze energetickd narocnost vytapéni/
chlazeni interiéru vozidla snizuje dojezd vozidla. Vy$§i energetickou narocnost vytapéni
interiéru lze snizit pomoci riznych pomocnych systému, které vytvaii tepelnou pohodu
posadky pii mensi energetické narocnosti. Mezi pomocné systémy patii vyhfivana sedadla,
vyhtivany volant nebo vyhfivané bezpeCnostni pasy. Energetickou naroc¢nost lze snizit i
pomoci technologickych zafizeni, jako je tifeba tepelné Cerpadlo. Nékteré dalsi systémy jsou
popsany v této diplomové praci.

Cilem je co nejvice minimalizovat spotiebu energie na HVAC pii zachovani tepelného
komfortu v kabin€. V této diplomové praci jsou vyhodnoceny energetické naroCnosti
vytapéni/chlazeni nékolika vozidel pii raznych teplotach okoli a vliv vytapénych sedadel na
snizeni energetické naro¢nosti vozidla.

BRNO 2023 11



ELEKTROMOBIL

1 ELEKTROMOBIL

Elektromobil je dle [1] vozidlo, které je pohanéno elektromotorem. Elektricka energie je
uloZena v bateriich akumulatorti nebo v jinych alternativnich systémech (naptiklad vodik +
palivovy clanek). Pomoci elektrické energie je pohanén elektromotor, ktery pfenasi toCivy
moment pies jednoduchou jednostupriovou prevodovku (muze byt i dvoustupriova) na hnana
kola, ktera jsou roztaCena.
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Obr.1 Popis soucasti elektromobilu [2]

Obr. 1 popisuje zakladni schematické rozvrzeni elektromobilu. Elektricka energie, ktera je
ziskavana z elektrické sité pomoci 3 riznych druht [3], kterymi jsou:

e 230V Zasuvka
e AC Wallbox
e DC Rychlonabijecka/Ultranabijecka

Zasuvky jsou nejjednodussi zpusob nabijeni. Zasuvky jsou vSude dostupné, ale jejich dobijeci
vykon je cca 3 kW, takze dobijeni trva dlouhou dobu. Energie ziskana pomoci zasuvky je
pfeménéna na DC napéti pomoci AC/DC ménice a nasledné je ulozena pifes DC/DC méni¢ do
akumulatoru vozidla.

Wallbox je druh AC nabijecky, ktera slouzi pro nabijeni elektromobilu. Jejich dobijeci vykon
je 7, 11 nebo 22 kW (dle typu zaftizeni) [4]. Energie ziskana pomoci Wallboxu je stejné jako u
zasuvky transformovana pomoci AC/DC ménice na DC napéti a poté je pies DC/DC ménic
ulozena v akumulatoru.

Rychlonabijecka/ultranabijecka jsou DC nabijecky, které dosahuji dobijeciho vykonu az
350 kW [5]. Tento typ nabijeCek musi byt chlazeny a se zvySujicim se vykonem vzrustaji
ztraty v kabelu (vlivem zvySujiciho se proudu). Energie ziskand pomoci této metody je
zménéna pomoci DC/DC meénice na DC napéti a poté je ulozena do akumulatoru vozidla.

12 BRNO 2023



ELEKTROMOBIL

Akumulator uchovava elektrickou energii ve formé¢ DC proudu. DC/DC méni¢ pievadi
vysokonapétovy DC proud na nizkonapétovy, ktery vozidlo vyuziva k pohonu elektroniky
nebo DC elektromotoru. AC/DC méni¢ napéti umistény pifed motorem slouzi pro preménu
DC proudu na AC proud, ktery slouzi k pohonu AC elektromotoru. Jeho dalsi funkci je
pfeména proudu z AC na DC, ktery je ziskavan pii rekuperaci a dodavan zpatky do
akumulatoru. Elektromotor pouziva elektrickou energii k pohonu kol.

1.1 ELEKTROMOTOR

Elektromotor je stroj, ktery méni elektrickou energii na mechanickou. Sklada se z pohyblivé a
nepohyblivé Casti viz obr. 2. Stator jenz je nepohybliva soucast elektromotoru a rotor jenz
vytvati rotacni pohyb. Elektromotor lze vyuzivat v generatorovém rezimu, pii kterém meéni
mechanickou energii na elektrickou. Generatorovy rezim se vyuziva pro rekuperaci elektrické
energie zpravidla pfi brzdéni vozidla. Energie je dodavana zpét do akumulatoru.

Elektromobily vyuzivaji rizné druhy elektromotort, kterymi jsou [6]:

e asynchronni induk¢ni motor
e aynchronni motor s permanentnimi magnety
e elektricky buzeny synchronni motor

Asynchronni motor ma médeéné civky (nebo vinuti) na statoru, na ktery je privadéno stifidavé
napéti. V civkach je generovano rotujici magnetické pole, které indikuje napéti v rotoru coz
zpusobuje tok proudu. Sila mezi 2 magnetickymi poli roztaci rotor a generuje mechanickou
energii. Magnetickd pole v rotoru a statoru jsou asynchronni a tim je tvoren skluz, ktery
zpusobuje niz§i ucinnost oproti synchronnimu motoru. Automobily vyuzivajici asynchronni
motor jsou napiiklad Tesla model S, 3 a X.

Synchronni motor se od asynchronniho motoru lisi tim, ze méa permanentni magnety a ty tvofi
neustalé magnetické pole v rotoru. Magneticka pole rotoru a statoru jsou synchronni, a tim
padem zde neni vytvaren skluz. Automobily vyuzivajici synchronni motor s permanentnimi
magnety jsou napiiklad Hyundai Ioniq 5, nebo Porsche Taycan.

Elektricky buzeny synchronni motor na rozdil od predeslych 2 motori nevyuziva magnety.
Pro pfenos proudu do rotoru pouzivaji kartaCe a sbéraci krouzky. Rotor motoru obsahuje
civky, které generuji magnetické pole v zavislosti na tekoucim proudu. Motor je vyuzivan ve
vozidlech BMW iX3 nebo Renault Megane E-TECH.

BRNO 2023 13



ELEKTROMOBIL

skfin motoru
Civky statoru

Obr. 2 Konstrukce synchronniho motoru s permanentnimi magnety APP 310 od automobilky
Volkswagen [7]

Mezi velké vyhody elektromotoru se fadi schopnost dosahnout maximalniho tocivého
momentu z nulovych otacek (obr. 3) na rozdil od spalovaciho motoru, ktery dokaze vyuzit jen
urcity rozsah to¢ivého momentu. Diky této schopnosti neni nutné instalovat vicestupfiovou
pfevodovku. Dalsi vyhodou je schopnost dosazeni maximalniho to¢ivého momentu a
maximalniho vykonu béhem stejnych otacek.

tocivy moment
B -
£
I~
S 3
(o] -
£ 3
-
s
s / S
E -
E 1/ £
E / z
g | 7 g
s 1/ 3
/ oblast ' oblast konstantniho vykonu
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T [ T T L

otacky motoru (1/min)

Obr. 3 Momentova a vykonova charakteristika motoru elektromobilu [8]
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ELEKTROMOBIL

1.2 AKUMULATORY

Akumulator je komponent, ktery slouzi pro uchovani elektrické energie, jez se pouziva pro
pohon elektromobilu. Je mozné jej opakované dobijet. Akumulatory rozdelujeme dle
chemického slozeni, kazdy plni jinou funkci a jsou vhodné pro jiny druh vozidla. Sklada se z
jednotlivych moduld, které jsou tvofeny &lanky, viz obr. 4. Clanky v modulu jsou zapojeny
bud’ sériové, paraleln€ nebo sériovo—paralelné.

kontakt

Bateriovy managment

Cléanek

Akumulator

Obr.4 Popis konstrukce akumulatoru [9]

Akumulator je obvykle umistovan ve vozidle, co nejnize, vét§inou do podlahy vozu. Je to z
akumulatory skladaji predev§im z riznych kova, které obecné maji vysokou hustotu, je
hmotnost akumulatoru nezanedbatelna k vaze celého vozu. Hmotnost akumuléatoru lisi
v zavislosti na kapacité a modelu vozidla, kde je pouzivan. Vozidlo Tesla S ma akumulator
o hmotnosti cca 540 kg [10] pfi celkové hmotnosti vozidla 2 068 kg [11]. Existuje vice typt
akumulatord, v soucasnosti jsou vSak nejvice vyuzivané akumulatory na lithium-iontovém
principu.

1.2.1 TYPY AKUMULATORU

LITHIUM-IONTOVY

Typ akumulatoru, ktery vyuziva princip pohybu lithium-ionti mezi anodou a katodou. Ionty
Lithia jsou umistény mezi vrstvami anody i katody. Béhem nabijeni se ionty pohybuji
z katody na anodu (obr.5 vpravo). Béhem vybijeni se naopak ionty pohybuji z anody na
katodu. [12]
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Obr.5 Konstrukce a chemické reakce v Li-Ion baterii [12]

Na obr. 5 vlevo lze vidét schéma konstrukce lithium-iontového ¢lanku, ktery se sklada
z katody a anody, které jsou oddélené separatory. Lithium-iontovy baterie maji vysokou
energetickou hustotu, oproti jinym typim baterie (napf. olovnéné) [13]. Z tohoto divodu jsou
v soucasné dob¢ nejvice vyuzivané.

Podskupinou lithium-iontovych baterii je lithium zelezo fosfatovy akumulator s chemickym
oznacenim LiFePQO4. V soucasnosti se primysl zaméfuje praveé na tento typ akumulatoru,
protoze vyuziva prvky, které nejsou tak vzacné, a tudiz 1épe dostupné a nejsou toxické. Jsou
schopny dodat vyssi proud a tim padem nejsou tolik nachylné k explozi. Ma vysokou
zivotnost a vyS$si pocet nabijecich, cykla. Mezi nevyhody patfi nizs$i hustota energie [14].

OLOVNENY

Olovnéné akumulatory vyuzivaji kysely elektrolyt. Clanek je tvofen katodou a anodou.
Olovo je me&kky material, a proto je k nému ptfidavan jiny kov (naptiklad vapnik nebo cin),
aby mél material lep§i mechanické a chemické vlastnosti. Elektrolytem je zde smés kyseliny
sirové (H2SO4) a destilované vody. Katoda je tvofena oxidem olovi¢itym (PbO2) a anoda je
tvorena olovem (Pb). Anoda i katoda jsou ponotfeny v elektrolytu. [15].

Pfi normalnim stavu (bez vyuzivani akumuléatoru), je katoda tvofena oxidem olovicitym,
anoda olovem a oboje jsou ponofeny do elektrolytu (obr.6 vlevo). Pii vybijeni (obr.6
uprostied) akumuléatoru se smeés elektrolytu zac¢ne rozkladat na jednotlivé slozky (vodik,
kyslik a siran (SO4)). Zaroven se zacnou elektrony pohybovat od zaporné elektrody do
kladné. Sirové ionty prechazi do zaporné a kladné elektrody, kde tvoii siran olovnaty
(PbS04). Kyslik uvolnény z kladné elektrody se pohybuje do elektrolytu, kde spolu s vodikem
vytvaii vodu (H20). Beéhem nabijeni probihaji chemické procesy v opacném poradi. [15].
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Obr.6 Chemickeé procesy v olovnéné baterii od normalniho stavu po konec vybijeni [15]

Hlavni vyhodou téchto akumulatora je jejich nizka cena, pomalé samovybijeni, udrzuji si
dobré vlastnosti pii vysokych i nizkych teplotach. Nevyhodami tohoto typu jsou rychla ztrata
kapacity a skodlivy dopad na Zivotni prostiedi kvili obsazenému olovu. Maji nizkou hustotu,
a proto jsou velmi tézkeé.

NIKL-KADMIOVY

Princip fungovani nikl-kadmiového akumulatoru je velmi podobny principu olovnéného
akumulatoru. Anoda je obsazena zkadmia (Cd) a katoda z oxyhydroxidu nikelnatého
(NiOOH). Katoda a anoda jsou ponofené ve smési alkalického elektrolytu hydroxid draselny
(KOH) a vody. Katoda a anoda jsou rozd€leny separatorem. Pii vybijeni (obr.7 vlevo) je
elektrolyt rozdélen na H2O a na 20H. H2O proudi do kladné katody, ze které vznika
sloucenina hydroxidu nikelnatého Ni(OH).. 20H proudi do anody, ve které vznika sloucenina
hydroxidu kademnatého (Cd(OH),) [16].

Pfi nabijeni se proces obrati a na anod€ vznika kadmium a na katod€ hydroxid nikelnaty
(obr.7 vpravo).

N0k =10,

: D
: wwis o OO e
NiO[OH) Cd  NiO(OH) ed
+ - + _
‘ - [ - \ e . -
KOH 308 + = — KOH 30% + = § T Ol
IO moﬁ; BkE m"_—id H20 NILOHYs CaljOH);
cd
L wNI{OH)z O NIB{OH) |
: A T -
separator o ' : separator -
Vybijeni Nabijeni

Obr.7 Znazoméni chemickych reakei pfi vybijeni a nabijeni Nikl-Kadmiového akumulatoru [16]

Jsou to jedny z nejstarSich akumulatort. Jejich velkou vyhodou je odolnost vici hlubokému
vybiti a delsi zivotnost. Mezi nevyhody patii niz§i mérna kapacita oproti li-ion nebo NiMH
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akumulatoru a Skodlivy dopad na zivotni prostiedi kvuli obsazenému kadmiu, které je
toxicke [17].

Podkategorii nikl-kadmiovych akumulatori je nikl-metal-hydridovy (NiMH). Ma podobné
slozeni jako NiCd akumulator, lisi se tim, ze anoda misto kadmia pouziva vodik, tudiz neni
tolik Skodlivy pro zivotni prostedi. Diky vodiku ma akumulator vétsi zivotnost, lepsi stabilitu
a kapacitu. Mezi nevyhody se fadi citlivost na prebiti nebo uplné vybiti [18].

1.2.2 VLASTNOSTI AKUMULATORU

HUSTOTA ENERGIE

Hustota energie udava mnozstvi energie, kterd je ulozena v akumulatoru vztazena na
hmotnost v jednotkach Wh/kg, nebo velikost Wh/m>. Cim v&t§i hustota energie, tim vice
energie muze vozidlo vydat. Akumulator pii urcité kapacité a s v€tsi hustotou energie bude
mit mensi hmotnost a tim padem piiznivéjsi vliv na spotiebu vozidla.

300 S Y S —— ;
lehel H
=
100 -l 0N
o Na-S i
S i
5 :
e H
& i
@ i
= i
- e Glovane x5
2 pritokové bateria :
-@ baterie
=
5 :
G superkondenzatory
a . i :
& i i imensi
selrvadniky i : ;
10 : : :
10 30 100 300

Objemova huslota energie [kWh/nT]

Obr.8 Graf znazoriujici specifickou hustotu energie na objemové hustoté energie pro rizné
akumulatory [19]

Obr. 8 znazomuje ruzné druhy akumulatori dle objemové a hmotnostni hustoty energie.
V soucasné dobé patii lithium-iontové akumulatory mezi akumulatory s nejvyssi hustotou
energie. Olovnéné akumulatory maji oproti Lithium-iontovym akumulatorim pfiblizné 3x
mensi specifickou hustotu energie, a to je jeden z divodu, pro¢ nejsou olovnéné akumulatory
vyuzivany.

KAPACITA

Kapacita baterie je veli€ina, vyjadiujici schopnost akumulace elektrické energie v baterii a je
urCena hmotnosti aktivniho materidlu obsazeného v baterii. Jmenovitd kapacita baterie je
mnozstvi energie pfi maximalnim nabiti, které je ulozeno v baterii a které lze v ideéalnich
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podminkach ziskat. V realnych podminkach je velikost kapacity zavisla na rdznych
podminkach, jako je naptiklad stafi, historie, nabijeni (nebo vybijeni) a teplota baterie [20].

Jednim z faktorti, které ovliviiuji kapacitu baterie, je vysoka rychlost nabijeni/vybijeni, pfi
které je vysoky vybijeci/nabijeci proud a ten zpusobuje, ze reaktanty maji malo ¢asu na
uskutecnéni reakce a pfeménu, ¢imz se snizuje dostupna energie. Teplota baterie ma také vliv
na kapacitu baterie. Se zvySujici se teplotou narista kapacita baterie, ovSem vyssi teplota
snizuje zivotnost baterie, takze kapacita neni navySovana pomoci vysoké teploty. Kapacita
baterie je se zvySujicim stafim baterie snizovana vlivem degradace baterie a materiald na
anod¢ a katod¢ [20]. Jednim z faktort, které rapidn€ snizuji kapacitu je vybijeni/nabijeni
mimo jmenovity rozsah nabiti baterie.

1.3 DC/DC MENIC

Ménic¢ je elektronické zarizeni, které slouzi pro prevod stejnosmérného napéti zjedné
napétové urovné na druhou. Rychlonabijecka dodavaji DC napéti o hodnoté az 1000 V [21],
ale soucasti ve vozidle (akumulétor, elektronika vozidla atd.) vyuzivaji napéti s nizsi
hodnotou, naptiklad akumulator uchovava energii o hodnoté napéti 355 V (Tesla 3) [22], a
proto je tfeba napéti snizit pomoci ménice.

1.4 AC/DC MENIC

Slouzi k pfeméné stejnosmérného napéti DC na stifidavé napéti AC, a naopak. Energie
z akumulatoru je brana pomoci stejnosmérného napéti. Pro provoz nékterych elektromobilt je
nezbytné AC napéti, a proto je nutné prevést energii pomoci AC/DC ménice. Dalsi funkci
meénicCe je premeéna AC napéti, které je vytvareno béhem rekuperace, na DC napéti, které je
ukladano do akumulatoru.

1.5 PALUBNIi NABIJECKA

Palubni nabijecka slouzi k pteméné stfidavého napéti ziskaného z nabijeciho konektoru na
stejnosmeérne napéti.

1.6 SPOTREBA ELEKTROMOBILU

Spotieba elektromobila se lisi v zavislosti na riznych vlastnostech elektromobilu (hmotnost
vozidla, styl jizdy atd.). Spotieba elektromobilu je udavana v jednotce kWh/100 km. Kazdy
vyrobce udava u svého automobilu spottfebu, ktera je méfena testem danym normou.

1.6.1 NEDC

NEDC (New Europien Driving cycle) je standard pro méfeni spotfeby automobilu, ktery se
vyuzival v Evropé€ od roku 1970. Z poc¢atku byl ur€en pouze pro méstsky provoz, pozdéji byly
pfidany 1 testy pro mimomeéstsky provoz (1992) a spotreba paliva a emisi (1997) [23]. NEDC
uz se nepouziva. protoze nevyhovuje souCasnym hodnotam vyhodnocené v riznych
odvétvich, naptiklad se uvazuje maximalni rychlost 120 km/h, coz je pro dne$ni provoz na
silnicich nedostacujici (max. rychlost na dalnici je 130 km/h). Mimo parametrti, které zcela
nevyhovovaly realnému provozu, byl NEDC test opustén i kvili nesouladu laboratornich
vysledki spotieby a emisi s realnym provozem (viz skandal,, dieselgate™ [24]).
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1.6.2 WLTP

WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure) je standard pro méfeni
spotfeby paliva a emisi [25]. Oproti NEDC poskytuje realistiCtéjsi udaje o provozu vozidla
viz obr. 9, napfiklad je zde uvazovana maximalni rychlost 131,3 km/h. WLTP test je nastaven
pro meéstsky, pfiméstsky a dalnicni provoz. Ma 4 druhy rychlosti: nizké (az 56,5 km/h),
stfedni (az 76,6 km/h), vysoké (az 97,4 km/h) a extra vysoké (az 131,3 km/h).

1.6.3 RDE

RDE (real driving emission) je test pro meéfeni emisi v bézném provozu. Slouzi pro realné
hodnoty méfeni emisi, které se znacné lisi od laboratornich hodnot emisi. Emise jsou méfeny
pomoci piistroje PEMS (portable emission measurement systém), ktery méfi emise pfimo
z vyfuku vozidla béhem provozu. Celkovy Cas testu je 90-120 min [26].

Tab. 1 Pozadavky na RDE test (zdroj) [27]

Pozadavky Mésto Mimo obec Dalnice
Rychlost vozidla 0-60 km/h 60-90 km/h 90-145 km/h
% vzdalenosti z celku 29-44 % 23-43 % 23-43 %
Minimalni vzdalenost 16 km 16 km 16 km
Primérna rychlost 15-40 km/h - -
Celkovy cas zastaventi 6-30 % - -
Individuélni, cas <300s i i
zastaveni
Rychlost > 100 km/h - - > 5 min
Rychlost > 145 km/h - - < 3% casu na dalnici

Tab.1 zobrazuje pozadavky na RDE test. Test probiha ve 3 typech provozu (mésto, mimo
obec, dalnice). Cilem testu je provést mefeni emise v co nejsirsim spektru provozu.

1.6.4 NEDCvs WLTP

Na obr. 9 je zobrazeno porovnani NEDC a WLTP testi. NEDC a WLTP testy se od sebe
zasadné lisi. NEDC neodpovida realit¢ dneSniho be&zného provozu. Maximalni rychlost
v soucasnosti je 130 km/h (na dalnici) a primérna rychlost je zdaleka vyssi (autorka
diplomové prace Cerpa ze svych zkusenosti). Z té€chto divoda je WLTP mnohem realisticté]si
test pro urCeni spotieby vozidla.
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NEDC WLTP
Doba cyklu 20 minut 30 minut
Vzdalenost ; R ; g
cyklu 11 kilometra 23,25 kilometru
3 2 faze: fizeni 4 faze: fizeni
Rizeni ve mésté 66 % ve mésté 52 %
mimo mésto 34 % mimo mésto 48 %
Primérna
rychlost 34 km/h 46,5 km/h
Maximalni
rychlost 120 km/h 131 km/h
Priplatkova vybava a jeji Priplatkova vybava a jeji

Viiv dopad na regulované dopad na regulované emise

o 2 emise (CO, HC, NOx, znecistujicich latek (CO,
priplatkové e S i Sl :

ybavy castice) a spotrebu paliva | HC, NOx, Castice), emise
v se nezohlednuji CO:2 a spotiebu paliva

se zohlednuji
Razeni Predem pevné dané Razeni rychlostnich stupniu
(manualni stupné fazeni podle viastnosti vozu
prevodovka)
Z Méreni provadéné pri Méreni provadéné pri

;e;?t‘;ac' teploté 2030 °C teploté 23 °C, poté pfi 14 °C

u emisi COz

Obr.9 Srovnani NEDC a WLTP testu [28]

WLTP test je provadeén pfti teplot€é 23 °C (viz obr. 9), coz odpovida klimatu mezi jarem a
létem, takze neodpovida realné spotiebé elektromobilu pfi zimnim klimatu. Z tohoto divodu
je realny dojezd 2x odlisSny oproti udavané hodnoté WLTP.

BRNO 2023

21



PRENOS TEPLA

2 PRENOS TEPLA

Prenos tepla je d¢j, kdy dochazi k predavani tepelné energie z mista nebo prostfedi o vyssi
teploté do mista nebo prostfedi o niz§i teploté [29]. Ve vozidle dochazi k prenosu tepla vSemi
zpusoby v mnoha situacich (konkrétné popsany v kapitolach nize). Zptisoby prenosu tepla se
déli na:

e Vedeni
e Konvekce
e Radiace

2.1 VEDENi (KONDUKCE)

Prenos tepla probiha uvnitt latek (obr.10). Tepelny tok vedenim probiha pomoci kinetické
energie neusporadaného pohybu molekul, ktera se prenasi pii srazkach se sousednimi
molekulami [30]. Vedeni dominuje v pevnych latkach, ale mizZe existovat i v kapalinach nebo
v plynech.

/)\

prabéh teploty

>
|

”
<

tsz

teplotni spad

A 4

vedeni tepla rovinou sténou

Obr.10 Schéma vedeni tepla rovinnou sténou [29]

Tepelny tok vedenim je definovan pomoci Fourierova zakona [31]

O=-1-5S- g_i (1)
kde

dx elementarni zména [m] (na obrazku Sitka d)

S plocha kolma k tepelnému toku [m?]

A soudinitel tepelné vodivosti [W-m™1-K 1]

dT teplotni spad [K]

22 BRNO 2023



PRENOS TEPLA

Ve vozidle dochazi k mnoha zptisobim prenosu tepla vedenim. Piiklady mechanismt pfenosu
tepla vedenim ve vozidle jsou:

e chladici kapalina
e PCM materialy
e skla oken

2.2 PROUDENIi (KONVEKCE)

Konvekce je pfenos tepla probihajici mezi povrchem a okolni tekutinou (obr. 11) [29].
Tepelna energie se pienasi pfemisténim molekul v prostoru pomoci pfirozeného, nuceného
(naptiklad pomoci ventilatoru), nebo kombinovaného proudéni. Dominuje predev§im
v tekutinach.

Obr. 11 Prestup tepla konvekei [29]

Prestup je dan Newtonovym vztahem [31]:
Q=-a-S- (T, =T ©)
kde
a souginitel piestupu tepla [W-m™2-K 1]
S plocha kolma k tepelnému toku [m?]
T; teplota povrchu [K]
T teplota tekutiny [K]
Ptiklady mechanismu pienosu tepla jsou:

e mezi oknem a vzduchem v kabiné vozidla

e mezi ¢lovékem a vzduchem
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2.3 ZARENI (RADIACE)

Radiace je ptenos tepla vznikajici mezi 2 povrchy téles. Na rozdil od vedeni a konvekce, neni
radiace vazana na hmotné prostiedi, takze mize probihat i ve vakuu. Tepelny tok vznika
pomoci elektromagnetického zareni dopadajiciho na jiny objekt (obr.12) [31].

otopna plocha
o ot / / \ Av Ty . 70

"\> ,’ 2'20C \‘ \\ ;

~
\\
‘i ! (T /
¥ ’19°C ) - ! <
4_
4_..

\ |

Y +21°C+‘f+ A

Obr. 12 Prenos tepla pomoci radiace [29]

Vlastni zafivost Cerného télesa Eo je definovana Stefan-Boltzmannovym zakonem [31].
Ey=o0,-T* (3)
kde

0o = 5670374419 - 1078 W - m~2 - K~* Stefan-Boltzmanova konstanta

Pokud se pfeméni zafivy tok pii dopadu na objekt na tepelny tok, 1ze Stefan-Boltzmanniv
zakon psat ve tvaru:

Qo=00-S-T* )
S plocha kolma k tepelnému toku [m?]

Ptedchozi vztahy jsou urCeny pro dokonalé zafice. V realité ale zafice nejsou dokonalé, tato
nedokonalost se urCuje pomoci €. Vztah pro nedokonalé zafice je dan rovnici (5)

Q0:€'0-0'S'T4 (5)
€ emisivita [-]
Ptiklady ptenosu tepla pomoci radiaci ve vozidle:

e vyhfivana sedadla, volant, bezpe¢nostni pas

24 BRNO 2023



TEPELNY MANAGEMENT VOZIDLA

3 TEPELNY MANAGEMENT VOZIDLA

Systém tepelného managementu vozidla zajistuje vhodné tepelné podminky pro systémy
vozidel jako je topeni/klimatizace kabiny vozidla nebo chlazeni/ohfev akumulatoru. U vozidel
se spalovacim motorem je vyuzivano odpadni teplo z motoru pro vytapéni kabiny automobilu.
Elektromotor v elektromobilu pracuje s vysokou ucinnosti, ktera se pohybuje kolem 85-90 %
[32], a proto neprodukuje tolik odpadniho tepla. Z tohoto divodu musi byt teplo ,,vyrabéno* z
elektrické energie odebirané z baterie, ¢imz zbyva méné energie na pohon a snizuje se tak
dojezd.

Pro spravnou funkci kazdé soucasti v automobilu je zapotiebi udrzovat odlisné tepelné
podminky. Z tohoto divodu se vyuziva vice tepelnych okruha zajistujicich vhodné tepelné
podminky. Vzestup elektromobility zpisobuje zaméfeni na lepsi efektivnost vyuziti energie v
elektrovozidlech. Spravny tepelny management udrzuje soucasti elektromobilu v optimalnich
podminkach, ¢imz zlepSuje jejich vlastnosti, jako je zivotnost nebo funkénost. Spravnou
funkénosti soucasti, jako je napiiklad akumulator, se zmensi ztraty energie a tim se zvysi
dojezd vozidla.

Kazdy vyrobce vozidel ma odlisny pfistup pro tepelny management vozidla, takze kazdé
vozidlo ma odli§ny pocet tepelnych okruhti. Pro pfedstavu budou popsany tepelné okruhy
vozidla Audi e-tron [33]. Na obr. 13 1ze vidét znazornéné Ctyti okruhy tepelného
managementu vozu Audi E-tron.

chladici okruh (zelena barva)

ohtivaci okruh (Cervena barva)

chladici okruh pro akumulétor (fialova barva)

chladici okruh pro elektrické pohonné jednotky (oranzova)

okruh vyhfivaniinterigru (vysokd teplota)

elektricky napdjeny ohfivat

okruh klimatizace

kondenzétor

okruh chlazeni elektromotoru
avykanové elektroniky
(stfedni teplota)

okruh chlazent Elektromobily casto praculis nékolila vzéjemna propojenymi okruhy

akumulatoru (na snimku Audi e-tron GT). Pokud wiz vyu2ivd tepelné cerpadlo, md

(nizka teplota) v okruhu klimatizace kondenzétor predévajici teplo od klimatizace
do okruhu pro ohfev interiéru

Obr.13 Znazornéni okruhii tepelného managementu Audi e-tron [34]
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3.1 TEPELNE OKRUHY
3.1.1 AKUMULATOROVY

Cilem okruhu je udrzovat optimalni teplotu v akumulatoru vhodnou pro jeho funkci. Na
akumulator ma vliv nékolik faktord, které ovliviiuji jeho provozni teplotu, jako je napiiklad
okolni teplota, nebo zvySujici se teplota pfi nabijeni zpusobena vytvarenim Jouleova tepla,
které je vytvareno prichodem elektrického proudu v akumulatoru. Pokud je akumulator
dobijen rychlonabijecim zpisobem, stoupa teplota az na 50 °C [35], a tim vznikaji vétsi
naroky na chlazeni.

Kazdy vyrobce vozidel si definuje vlastni rozmezi provozni teploty. Pracovnici z NREL
(National Renewable Energy Laboratory) definovali 3 zdkladni podminky pro optimalni chod
akumulatoru [36]:

e optimalni rozmezi pro akumulatory je 15 °C-35°C.
e teplotni rozdily v akumulatory by nemély byt mensi nez 3—4 °C
e climinovat eventualni nebezpeci souvisejici s nekontrolovanou teplotou

Therma| Runaway (nekontrolovany vzrust teplaty)
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Obr. 14 Provozni stavy lithiové baterie v zavislosti na napéti a teploté [37]

Z obréazku 14 lze vidét dopady na akumulator, které vznikaji pfi teplotich mimo optimalni
rozmezi. Tmaveé modra barva je optimalni oblast, pfi které pracuje akumulator. Teplota mimo
tuto oblast, konkrétn¢ oblast svétle zelené barva, je oblast, pfi které vznikaji nevratné
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poskozeni akumulatoru bez dopadu na okoli. Vysledkem poskozeni mize byt napfiklad
zkraceni zivotnosti akumulatoru, nebo ztrata kapacity. Nejvét§im rizikem je nekontrolovany
vzrust teploty (Cervena oblast), ktery mize vést az k explozi akumulatoru.

Z vySe uvedenych divodi musi byt vozidlo vybaveno systémy pro ohfev a chlazeni
akumulatoru. Chlazeni akumulatoru 1ze délat neékolika zptsoby (obr. 15).

[ Chladici médium pro akumulétcurl

T
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- - : Pfechodova IMateriglove
" rod Mucene
Piimé Mepfimé Prirodni [ . . ] 3 Feni
| I | [ proudéni proudén . faze sloZeni
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chladiciho vétraku

Obr. 15 Popis zptisobli chlazeni akumulatoru [38]

CHLAZENi KAPALINOU

Chlazeni kapalinou mize probihat 2 zptsoby (obr. 15), a to pfimym nebo nepifimym.

Ptfimé chlazeni spoCiva v ponofeni akumulatoru do chladici kapaliny. Timto zptasobem je
akumulator ochlazovan rovnomémneé a velmi efektivné. Vyuziva se spiSe pro zavodni nebo
vysoce vykonné elektromobily, kde se akumulator zahfiva vice nez u sériové vyrabénych
vozidel.

Nepiimé chlazeni vyuziva vice metod dle (obr. 16). Jedna z moznosti je chlazeni pomoci
vinitych chladicich kanalka propletenych mezi ¢lanky akumulatort. Piivod a odvod kapaliny
je mimo akumulator, aby bylo zabranéno vniknuti kapaliny do akumulatoru a vzniku
elektrického zkratu €i ztraté izolacniho odporu (obr.16). Chlazeni pomoci chladicich kanalkt
oznacovanych jako ,.cooling ribbon* vyuziva automobilka Tesla. [38].
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Baterie Chladici kanal
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Obr.16 Zobrazeni chladicich kanalt vedenych mezi ¢lanky akumulatoru [38].

Dal§i z moznosti nepfimého chlazeni pomoci kapaliny je chladici deska. Deska je tvorena
velkym poctem mikro kanalku, které jsou zapustény do kovové desky a slouzi pro odvod
tepla ven, jak je zaznaCeno na obr. 17. Deska je poté umisténa mezi 2 ¢lanky nebo je chlazena
podstava ¢lanku [38].

Cooling Channel

'rz,,’

.
a, , "/
.

Obr. 17 Chladici deska se zobrazenymi mikro kanalky [38]

CHLAZENi VZDUCHEM

Chlazeni probiha pomoci vzduchu, ktery muze proudit pfirozené (pasivni chlazeni), nebo
nucené (aktivni chlazeni) dle obr. 15. Pfi nucené variant¢ je vzduch vhanén pomoci
ventilatort nebo dmychadel do prostoru akumulatoru.

Na obr. 18 je znazornén prubéh chlazeni. Okolni vzduch je ohfivan nebo ohlazovan dle
pozadavkd na teplotu akumulatoru. Nasledné proudi pfirozené do akumulatoru (obr. 18
nahote), nebo je vhanén pomoci ventilatoru (piipadné dmychadla) (obr. 18 dole). Nasledné
vzduch odchazi z akumulatoru [38].
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Obr. 18 Chlazeni akumulatoru vzduchem pasivni a aktivni metodou. [39]
Vyhody chlazeni vzduchem jsou [39]:

e jednoducha konstrukce
e bezpecnost a spolehlivost pfi jeho provozu
e snadna udrzba a implementace

Velkou nevyhodou je neefektivni chlazeni (oproti kapalinovému), a tim zpusobené velké
prehrati akumulatoru. U chlazeni vzduchem jsou kladeny vyss$i naroky na filtraci a Cistotu
vzduchu. Filtry musi byt pravidelné meénény, aby nedochazelo kusazovani prachu
v akumulatoru.

CHLAZENi ZMENOU FAZE (PCM)

PCM je technologie, ktera akumuluje energii ve formeé tepla do akumulacni hmoty (obr. 19).
Jako materidl 1ze pouzit parafin, ktery ma bod tani v rozmezi 32-38 °C [38] a je smichan
s grafitovymi vlo¢kami pro zlepSeni tepelné vodivosti.

PCM

Bateriovy clanek

Obr. 19 Zobrazeni konstrukce PCM chlazeni baterii [38].
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Vyuziva se zde principu tani a tuhnuti materiadlu za konstantni teploty, pifi které dochazi k
uvolnéni nebo naopak akumulaci latentniho tepla pii zméné skupenstvi (obr. 20).

A
OHRIVACI CYKLUS CHLADICI CYKLUS
€
(TANI) (TUHNUTI)
g Latentni teplo Latentni teplo
3 N
g &
A9
J &
NG
& &
{0

ENERGIE VSTUPNI (OHREV) - ENERGIE VYSTUPNI (CHLAZENI)

Obr.20 Zobrazeni principu tani a tuhnuti PCM materialu [40].

Mezi vyhody PCM chlazeni patfi [41]:

schopnost fungovat jako ochrana pted nekontrolovanym vzrustem teploty
lepsi rovnomérnost teploty
snizeny objem systému

Mezi nevyhody patii [41]:

akumulace tepla
navySena hmotnost
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4 SYSTEMY PRO UPRAVU PROSTREDI V KABINE VOZIDLA
(HVAC)

Vhodné parametry prostiedi v kabiné vozu jsou dulezité pro zachovani komfortu posadky
vozidla. V kabiné vozu je potieba udrzovat komfort pro optimalni pohodli fidice a vSech
spolucestujicich. Na kvalitu a parametry prostiedi v kabin€ vozidla ma vliv spoustu aspektd
(obr.21), mezi které se tadi napfiklad zateni od Slunce, zdroje §kodlivin uvnitf kabiny (CO2
vydechované posadkou), nebo teplota okolniho vzduchu.

Teplota oblohy
- P @ { Okolni teplota
{

- % Rychlost vétru
I N

\\.\\\ Vihkost
x Kondukce 6 vzduchu
u
Sluneéni ) Odraz
zareni Prenos Konvekce
ﬂ’- —— —— ~
> 7 & \ ¥
Vétrani /7 N——
— ' % Konvekce stiebavani—,
p = s P 4 . .'“
4 ow e W\ e Y
[J Zareni <
d | WL téla \ 0
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T Kabina

Hranice termodynamického systému pro zachovani energie

Dychani
Sn. Kondukce
¢
\S
Zafeni ,’ \ &
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'y / \\\“'
L \
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Konvekce ) 56
o ‘

I
1
\
Obr.21 Schématické znazoméni vlivu pusobicich na kabinu vozidla [42].

Komfort v kabiné vozidla lze zajistit pomoci HVAC systému (vétrani, vytapéni, chlazeni).
Schéma funkce je znazornéna na obr. 22.
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Filtrace vzduchu

i

2. Recirkula¢ni klapka

3. Ventilator

4. Tepelny vyménik

5. Teplotni sm&Sovaci klapka

6. Klapka distribuce vzduchu
Vétraci otvor pro ¢elni sklo

8.  Vyustka pro hlavu/télo
Vyustka pro nohy

10. Vedeni vyustek pro nohy

11. Pfivod/odvod chladici kapaliny

12. Ovladaci panel

13. Vypamik
Obr.22 Schéma funkce HVAC systému ve vozidle [43]

Vzduch okoli je nasavan do prostoru HVAC jednotky skrz filtraci vzduchu (1). Pomoci
recirkulacni klapky (2) je regulovano mnozstvi pfivadéného vzduchu. Nasledné proudi
vzduch pomoci ventilatoru (3) do tepelného vymeéniku (4) nebo vyparniku (13). Poté je
vzduch pomoci vyustek (7, 8, 9, 10) vhanén do kabiny vozidla. Vzduch odvedeny z kabiny
muize byt vypustén do okoli nebo recirkulovan a znovu pouzit [44].

4.1 VYTAPENI

V chladnéjsim ro¢nim obdobi je tfeba vytapét kabinu vozidla. Vytapéni je dilezité pro
zajisténi tepelného komfortu posadky, nebo pro zajisténi bezpecnosti (napiiklad vyhtivani
skel pro lepsi viditelnost). U vozidel se spalovacim motorem se vyuziva k vytapéni odpadni
teplo z motoru. Elektromotor u elektrovozidel pracuje s vys$si ucinnosti, v dusledku cehoz
vytvafi velmi malo odpadniho tepla. Pro vytapéni musi elektromobil pouzivat jiné zpusoby.
Energii na vytapéni elektromobil bere predevsim z energie uchovavané v akumulétoru.

K vytapéni lze vyuzit i pomocnych topnych systému, jako je vyhfivani volantu, vyhfivani
sedadel nebo vytapéni fidicovy zony, pokud jede ve vozidle sam. Pomoci téchto systému lze
docilit tepelného komfortu s mensi energetickou naro€nosti a tim snizit spotiebu energie
vozidla.

4.2 CHLAZENI

V teplejSim rocnim obdobi je potieba chladit vzduch v kabiné vozidla. V soucasnosti je
chlazeni provadéno pomoci klimatizace. Klimatizace slouzi pro snizeni teploty a vlhkosti
vzduchu.

V souCasnosti se vyuzivd kompresorovych zafizeni, pomoci kterych chladivo proudi
v uzavieném okruhu. Mezi nejpouzivanéjsi chladiva patii HFO chladiva (napt. 1234yf) a
CO:o. Princip funkce tepelného Cerpadla je popsan v kapitole 5.1.

4.3 VETRANI
Vétrani slouzi k dopravé cCerstvého vzduchu do kabiny vozidla a k odvodu vydychaného
vzduchu z kabiny ven. Vétrani by mélo poskytovat Cerstvy vzduch, ktery je filtrovan, aby

neobsahoval prachové ¢astice nebo vodu. Nasledné by meél byt vydychany vzduch odvadén
z kabiny ven. Pfi pohybu vozidla vpfed je vyuzivano oblasti pretlaku a podtlaku pro privedeni
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vzduchu do kabiny vozidla [43]. Schematické zobrazeni oblasti pretlaku a podtlaku je
znazornéno na obr. 23. Z tohoto divodu se umistuji pfivadéci vyustky do oblasti pretlaku a
odvadéci vyustky do podtlakové oblasti, kde je vzduch snadné&ji odvadén z kabiny vozidla. Pti
stojicim vozidle, nebo vozidle jedoucim nizkou rychlosti je pro pfivedeni vzduchu nutné
pouzit ventilator.

(+) : Oblast pretlaku
(=) : Oblast podtiaku

ﬂ oo
=

Obr.23 Zobrazeni oblasti pretlaku a podtlaku na vozidle [43]

Schematické znazornéni proudiciho vzduchu uvnitt kabiny je znazornéné na obr. 24.
Privedeny vzduch z okoli (nebo recyklovany) je filtrovan a ohfivan na pozadovanou teplotu.
Nasledné¢ proudi vzduch do kabiny vozidla pomoci vyustek a spotiebovany vzduch
(vydychany) je odveden z kabiny ven. Vétrani muze probihat pfirozené nebo nucené (pomoci
ventilatoru). Béhem vétrani by nemél hluk a pravan narusovat komfort posadky.

Filtrovany vzduch
Il Spotfebovany vzduch
U Okelni vzduch

Obr.24 Vzduch proudici uvnitf kabiny vozidla [45]
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5 TEPELNE TECHNOLOGIE VE VOZIDLE
5.1 TEPELNE CERPADLO

Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které slouzi pro preerpavani tepla z mista s nizsi teplotou do
mista s vy$§i teplotou [46]. Cast energie bereme z venkovniho prostiedi, to je vyhoda
predevsim v niZ8i naroGnosti na energii z akumulatoru. Cerpadlo vyuziva kapalinu, ktera
prudce méni bod varu v zavislosti na tlaku. Tepelné cerpadlo zpravidla pracuje na principu 1-
stupfiového chladiciho okruhu [46].

5.1.1 1-STUPNOVY CHLADICi OKRUH

Uzavieny chladici okruh se sklada z jednotlivych termodynamickych procest, pii kterych se
pracovni latka (chladivo) dostava pres urCity stav zpatky do vychoziho stavu.
Termodynamické procesy jsou tvoieny komponenty, ze kterych je chladici okruh tvofen a
kterymi jsou (obr. 25):

vyparnik
kompresor
kondenzator
expanzni ventil

Kondenzator
Qu Ing p

kapalina Q,— Chladici vykon [W]

------ pira Kompresor 4, 3 a Qi — Teplo odvedene

kondenzatorem [W]
P — Piikon kompresoru [W]

X A"

Expanzni ventil -a

Qo Vyparnik
Schématické znazornéni Jednostupfiovy parni ob&h

chladiciho okruhu v log p-h diagramu

Obr.25 Schéma principu chladiciho okruhu (vlevo) a jednostupriovy parni obch v log p-h diagramu
(vpravo) [46]

Chladici vykon se vypocita dle vztahu [46]:
Qo = M - g, [W] (6)
Kde
m — hmotnostni tok chladiva [kg/s]
q, — mérny chladici vykon [J/kg]

Teplo odvedené kondenzatorem se vypocita dle vztahu [46]:
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Qr = P+ Qo [W] (7
Kde
P — ptikon kompresoru [W]

Termodynamické déje popsané na obr. 24 jsou [46].

e 1-2 komprese probihajici po kiivce konstantni entropie
e 2-3-4 kondenzace chladiva
e 4-5 Skrceni probihajici pfi konstantni entalpii
e 5-1 vypafovani
KOMPRESOR

Kompresor slouzi k odsavani par chladici tekutiny pfi tlaku vyparném a stlacuje je na tlak
kondenzacni.

KONDENZATOR

Slouzi pro kondenzaci par, které jsou stlaCeny a pifivedeny pomoci kompresoru, a teplo
odebrané z tekutiny je odvadéno do okoli kondenzatoru, ¢imz se snizi teplota tekutiny.
Tekutina je pfeménéna z plynného skupenstvi na kapalné.

EXPANZNi VENTIL

Expanzni ventil je zGzeny prutocny komponent, ktery redukci tlak z kondenzacniho na
vyparny premeénuje tekuté chladivo na smés, ktera se vypatuje pii nizké teploté. Expanze
probiha zpravidla jako izoentalpicky d¢;j.

VYPARNIK

Smés tekutiny a pary vstupujici do vyparniku odebird teplo z okoli vyparniku. Probiha
ochlazovani latky, pfi kterém se mokra para tekutiny vypafuje az na stav syté pary. D¢j
probiha pfi konstantnim tlaku.

5.1.2 TEPELNE GERPADLO VE VOZIDLE

Ve vozidle funguje tento princip stejné, jen s drobnymi rozdily. Princip se li§i v ro¢nich
obdobich. Na obrazcich 26 a 27 jsou znazornéné schémata okruhli tepelného Cerpadla
v letnim a zimnim obdobi

LETNi oBDOBI

Chladivo, které protéka do kondenzatoru (1) v parnim stavu je velmi horké, proto se
venkovnim vzduchem ochladi, zkapalni a preda teplo do okoli. Nasledné chladivo proudi do
expanzniho ventilu (6), pomoci kterého je snizen tlak tekutiny a vyparna teplota chladiva je
pod teplotou chlazeného vzduchu z kabiny. Takto upravené chladivo nasledné proudi do
vyparniku (5), ve kterém je teplo predavano ze vzduchu do chladiva, a diky tomu se
z tekutiny stava para a vzduch z kabiny je ochlazen (je mu odebrano teplo). Pary chladiva
proudi pfes akumulator (3) do kompresoru (2), ktery stlaci pary chladiva na vyssi tlak, ¢imz
dojde kjejimu prehrati. Nasledné chladivo proudi do kondenzitoru a proces se znovu
opakuje. Ventilator (9) slouzi pro cirkulaci vzduchu z kabiny pfes vyparnik a zpét do prostoru
kabiny.
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1 kondenzator

2 kompresor

3 akumulator

5 vyparnik

6 expanzni ventil
9 ventilator
10,11 ventily

Obr.26 Princip funkce tepelného cerpadla v letnim obdobi ve vozidle Renault Zoe [47].

ZIMNi OBDOBI

Okruh pro zimni obdobi se lehce lisi od okruhu pro letni obdobi, chladivo ve vymeéniku za
maskou vozidla pifevezme tepelnou energii od venkovniho vzduchu a tim se ohfeje. Chladivo
proudi do kompresoru, kde je stlateno, ¢imz se zvysi teplota chladiva. Dale proudi do
kondenzatoru (4), kde predava teplo do vnitfniho prostoru kabiny, tim se plynné skupenstvi
zmeéni na kapalné. Chladivo v kapalném stavu proudi pies expanzni ventil (6), ktery provadi
Skrceni, diky ¢emuz se snizi tlak a v disledku zmény tlaku se snizuje teplota pod teplotu
okolniho vzduchu, nasledné proudi do vyméniku za pfedni maskou a cyklus se opakuje.

4 kondenzator vnitini
6 expanzni ventil
11 ventil

Obr.27 Princip funkce tepelného cerpadla v zimnim obdobi ve vozidle Renault Zoe [47].

5.2 FOTOVOLTAICKE PANELY

Fotovoltaické panely slouzi k pfimé preméné solarni energie na elektrickou energii. Panely se
umist'uji na stfechu vozidla, popfipadé do stfedniho okna. Je to z divodu nejvétsi rovné
plochy na vozidle a zaroven vhodné orientaci k obloze a Slunci. V sou€asnosti ma tato
technologie uplatnéni, prfedevsim jako podpurny systém pro dobijeni baterie nebo pohon pro
vétraci systém vozidla.
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5.2.1 VETRANI INTERIERU

V letnim obdobi, kdy vozidlo stoji del§i dobu na slunci muze interiér dosahovat vysokych
teplot (obr. 29). Teploty by se daly snizit pomoci klimatizace, ale ta by brala energii
z akumulatoru, a to je nezadouci. Jedna z moznosti, jak zachovat nizsi teplotu, je vétrat
interiér pomoci ventilatorti pohanénych energii z PV panelii. Na obr. 28 je znazornéno schéma
funkce vétraciho systému, které pouzila spole¢nost Audi do svého vozidla [48]. Ventilator,
ktery vhani Cerstvy vzduch do interiéru, je pohanéné pomoci energie ziskané z paneld. Teply
vzduch z interiéru je odvadén pomoci ventilace v zadni ¢asti vozu.

Soldrni generator

_{
\Q_\ e
Klimatizace A
s kontrolnim
systémem & ¥ iy

o~
<

>

Ventilace

Kontakty

Obr. 28 Systém vétrani interiéru pomoci paneli (Audi A4, rok 2001) [48].

Graf na obrazku 29 znazoriuje prubéh teplot v interiéru, které vznikaji v letnim obdobi.
Cervena kiivka znazortiuje prabéh teploty, ktera nastava v interiéru vozidla a neni nijak
chlazena nebo vétrana. Lze na ni vidét, Ze uz po 8 minutach na slunci mize teplota stoupnout
az na cca 90 °C. Oranzova kiivka znazorfiuje prubéh teploty pii aktivovaném systému vétrani
pomoci paneld. Systém snizuje teplotu v interiéru, coz vyrazn€ napomaha k tepelnému
komfortu. Béhem méfeni, které bylo provedeno na VUT FSI a popsano v diplomové praci
pana Zdvofilého [49], bylo zji§téno, ze diky vétrani v interiéru byla snizena teplota o 5,2 °C.
Zelena kiivka zobrazuje prubéh intenzity dopadajiciho solarniho zareni, které je béhem dne
konstantni a neménné.

]
Heating without solar |

Heating with solar

Global radiation

)

>
Radiation [W/m¥]

Temperature [°C]

Time Imin]

Obr.29 Priubéh teplot v interiéru vozidla stojici na slunci [48].
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5.2.2 DOBIJENi BATERIi

Neéktefi automobilovi vyrobci nabizi solarni stiechy, které pfeméruji solarni energii na
elektrickou energii a pomoci této energie dobiji baterie vozidla. Jeden z vyrobct je Hyundai,
ktery za pfiplatek dodavéa solarni stfechu do modelu Sonata (obr. 30). Pomoci solarni energie
dobiji jak startovaci baterii, tak akumulator. Timto systémem dokéze snizit spotiebu energie o
cca7 % [50].

Obr.30 Hyundai Sonata se solami stfechou [51].

Clanky na panelech dosahuji G&innosti 22,8 % [50]. Realna u&innost se odviji od aktualniho
pocasi, nebo dle toho, kde vozidlo zrovna stoji, nebo jak ma zneéisténou stiechu. Castedné
zneCisténi, které muze vzniknout na stieSe vozidla, jako je listi nebo prach snizuje produkci
energie o 3-10 % [50], coz nemé vyrazny vliv na produkci. Solarni panely modelu Sonata
maji vykon 204 W [52], takze pfi idealnich slune¢nich podminkéach vyrobi 204 Wh elektiiny
za hodinu, takze za jeden letni den, kdy lze ocekavat az 8 az 10 h slunecniho svitu, lze
odhadem vyrobit 1,632-2,04 kWh.

Systém by mohl byt vyuzivany pro zamezeni vybijeni akumulatoru, pokud dlouhodobé
vozidlo stoji na mist€é a neni v provozu. Vybijeni baterie pii neaktivni pouziti je jedna
z nevyhod pro osoby, které pravideln€ nepouzivaji vozidlo, ale tento systém by tuto nevyhodu
odstranil.

5.3 VYHRIVANE BEZPECNOSTNIi PASY

Dalsi zpusob, jak snizit spotifebu elektromobilu na vytapéni kabiny v zimnim obdobi je
pouziti vyhfivanych bezpeCnostnich pasi. Pas je vyvinut né€meckou spolecnosti
ZF. Bezpecnostni pas se sklada ze specialniho pasu, ktery ma integrovany topny elementy
(obr. 31), které maji minimalni vliv na tloustku pasu [53].
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Obr.31 ukazka tepelnych vodict zabudované v pasu [53].

Pas poskytuje teplo ihned po zahgjeni jizdy. Jeho cilova teplota je v rozmezi 36-40 °C [53].
Bezpecnostni pas pomaha prodlouzit v chladném pocasi dojezd elektromobilu az o 15 %
[53]. Mezi jeho vyhody patii napoméhani k tepelnému komfortu pfi nizsi spotiebé energie.
Mezi jeho nevyhody patii horsi funkénost, pokud ma pasazér vétsi vrstvu obleceni na sobé
(bunda), pak pas méné zahtiva, protoze se teplo nedostane pres obleCeni [53].

NS\

Obr.32 Vyhtivani pasti zaznamenané termokamerou [53].

Na obr. 32 Ize vidét vytapeéni elektrovozidla zaznamenané pomoci termokamery. Ruce osob
jsou modré barvy, kterd znamena chlad. Vyhtfivani osoby pouze pomoci vyhfivanych
bezpecnostnich past je nedostaCujici. Vyhiivané pasy mohou napomahat dosazeni tepelného
komfort v kombinaci s dal§imi pomocnymi systémy na vytapéni. Piikladem pomocnych
systému je vyhiivany volant nebo vyhfivané sedadlo.
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5.4 TERMOELEKTRICKE CLANKY

Termoelektricky ¢lanek je zafizeni slouzici k chlazeni nebo vytapéni, které je zalozeno na
Peltierové jevu.

5.4.1 PELTIERUV JEV

Peltierav jev je zaloZen na fyzikalnim jevu, kdy protéka—li stejnosmérny elektricky proud
uzavienym obvodem ze dvou spojenych ruznych kovid, vznika mezi obéma spoji teplotni
rozdil. Tece-li proud z vnéjsiho zdroje danym spojem stejnym jednim smérem, pak se spoj
ochlazuje, pfi zméné toku proudu smérem opacnym se spoj ohtiva [54].

Jev se vyuziva ke konstrukci Peltierovyho c¢lanku (obr.33), ktery se sklada ze 2
polovodicovych soucastek typu N a P a spojovaciho muastku. Mustek zprostiedkovava piivod
elektrické energie a absorbuje nebo vyzatuje teplo.

uvolnované teplo

& &

,T\ spojovaci mustek 4\
tok elektront tok ,,dér*
P €2

& &

absorbované teplo

Obr.33 Princip peltierova clanku [43]

5.4.2 POPIS TERMOELEKTRICKEHO CLANKU

Termoelektricky ¢lanek (obr. 34 vpravo) se sklada z vice Peltierovych ¢lankt (obr. 34 vlevo),
které jsou zapojeny do série pro ziskani vys§iho napéti. Termoelektricky clanek m4 izolaci,
ktera slouzi jako elektricky izolant. Vyrabi se vétSinou z keramiky, ktera ma dobrou tepelnou
vodivost.

absorbevane teplo

~.

\\\

|

Ly E— -
[ BB

—~ PE{”M”%"NET Do e

keramika —
1
' |
& + vyzaiovane teplo

Obr.34 Schéma zapojeni termoelektrického ¢lanku (vlevo) a jeho konstrukce (vpravo) [55]
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5.4.3 VYUZITi VE VOZIDLE
SEDADLA

Termoelektrické ¢lanky v sedadle slouzi pro aktivni vytapéni nebo chlazeni. Modul obsahujici
ventilator s clankem je umistény do kazdé oblasti v sedadle viz obr.35. Tepeln€é upraveny
vzduch je pomoci ventilatoru vhanén do sedadla a nasledné je pomoci vrstvy vypoustén ven
ze sedadla. Termoelektricky clanek pracuje na principu rozdilu teplot, takze pokud by sedadlo
bylo ochlazovéano, pak na druhé strané termoelektrického €lanku vznika teplo, které je nutné
odvadeét, aby nedochéazelo k prehiivani. Toto teplo je vypousténo do prostoru kabiny [43].

ventildtor  Peltierdv
¢lanek

Obr.35 Zobrazeni sedadla Climate control seat od spole¢nosti Gentherm [56], [57]

5.5 VYHRIVANY VOLANT

Vyhtivany volant je dalSim typem prvki, ktery napomaha k tepelnému komfortu fidice.
Napomaha k ohrati rukou, které byvaji v zimnim rocnim obdobi velmi studené (naptiklad i pii
Skrabani Celniho skla). Pro vyhfivani volantu je vyuzivan PTC ohfivac, ktery je zabudovan
pfimo ve volantu.

5.5.1 PTC oHRiVAG

PTC ohfiva¢ funguje na principu PTC termistoru. PTC termistor s kladnym teplotnim
koeficientem je odporovy prvek, jehoz odpor se zvySuje se zvySujici se teplotou (obr. 36)
[58]. V dusledku zvySujiciho se odporu se snizuje intenzita proudu a je stabilizovan na
pozadované urovni stanovené vlastnostmi termistoru. Diky této vlastnosti nepotebuje zadny
regulator teploty nebo senzor.
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Obr.36 Prib¢h PTC ¢lanku v zavislosti na teploté a odporu, kde § je teplota a R je odpor [59]

PTC ohfiva¢ se sklada zPTC topného prvku, ktery je vyrdbén vétSinou z keramiky a
hlinikovych trubek. Do PTC ohfivace je dodavana elektricka energie, ktera zpusobi zvySeni
teploty. Nasledné se teplota prenasi na povrch a ohtiva okolni téleso (nebo prostor).

Mezi vyhody PTC ohftivace patii [60]:

e rychly vyvin tepla
e dlouha zivotnost
e vysoka ucinnost PTC topného prvku (az 99 %)

5.5.2 POPIS VYHRIVANEHO VOLANTU

PTC ohfivac je vyuzivan pro své vhodné vlastnosti. PTC ohfivac je bezpeCny, protoze se
nepiehieje diky zvySujicimu se odporu. Obrazek 37 zobrazuje konstrukci vyhfivaného
volantu. Oproti volantu klasické konstrukce je zde navic topny element PTC, ktery je umistén
mezi polyuretan a kizi (vrchni material volantu). Diky umisténi mize ohfivat topny element
volant rychle a efektivné.

Kaze nebo

senzor

Osazeni Jadro .
volantu Kaze
\ Polyuretan g
Zadni kryt Topry
element

Obr.37 Konstrukce vyhfivaného volantu [61]
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5.6 INFRAVYTAPENI

Infravytapéni funguje na principu salavého vytapéni (radiace), které probihd pomoci
infrapanelti. Diky radiaCnimu pfenosu tepla se tepelna energie prenasi na hmotné predméty
(cestujici, soucasti interiéru vozidla), ale neptenasi se na vzduch v kabin€ vozidla.

Spolecnosti IAV a Louisenthal spole¢né vyviji technologii, fungujici na principu salavého
vytapéni. Topnym elementem je tenka folie SmartMesh vyvinutd spole¢nosti Louisenthal,
ktera obsahuje sit’ vodi¢h. Folie je nasledné integrovana do Casti interiéru vozidel (obr.38),
napiiklad do dvefi, na boky stfedové konzoly, zadni stranu pfednich sedadel nebo na palubku
interiéru. Do folie je pfivadéno napéti, diky kterému je generovano teplo, které je vyzafovano
do prostoru interiéru vozidla [62], [63].

Obr.38 Znazomeéni ploch v interiéru vozidle, kde 1ze umistit topnou folii [62]

Spolecnost IAV provedla simulani méfeni, pii kterém zjistila, ze pti nizké venkovni teploté
lze uSetfit na vytapéni az 20% energie [63]. Infravytapéni mize byt pfinosnym pfidavnym
vytapécim systémem, ktery vytvoii tepelny komfort cestujicich a uSetfi potfebnou energii
vozidla.

Oproti jinym systémum (vyhfivany volant nebo sedadla), které vétSinou umoziuji zlepSeni
tepelného komfortu fidi¢i nebo spolucestujicimu sedicimu vpiedu, umoziuje infravytapeni
zlepsit tepelny komfort 1 cestujicim sedicim na zadnich sedadlech.
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6 TEPELNA POHODA

Tepelnd pohoda je dle ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) definovana jako stav mysli, jenz vyjadiuje spokojenost s tepelnym
prostfedim [64]. Tepelna pohoda je stav, pii kterém je v rovnovaze tepelny tok bez poceni
nebo bez pocitu chladu. Stav rovnovahy je popsan rovnici (8) [65].

Qm (1 —1) = Qpeq + Qx + 0 + @, + Q4 [W] 8)

Z rovnice (8) je patrne ze metabohcky tepelny tok Q,,, je rovno tepelnému toku odvedenym

pomoci vedeni Q,.q, konvekci Q, radiaci Q,., vypafovanim Q, a dychanim Q. Za beznych
podminek je ucinnost velmi mal4 a tepelny tok vedenim zanedbatelny. Tudiz 1ze psat rovnici
ve tvaru (9) [65].

Qm:Qk+Qr+Qv+Qd €)

Tepelna pohoda je pojem zcela subjektivni, protoze kazdy Cloveék ma jiny metabolismus,
proto se vyuzivaji metody pro hodnoceni tepelné pohody, pomoci kterym se urci, zda tepelné
prostiedi vyhovuje vétsin€ uzivateld.

6.1 MERENi TEPELNEHO KOMFORTU

Mgefeni tepelného komfortu mize probihat pomoci méficich systému (napf. tepelny manekyn)
nebo pomoci fyzickych osob.

6.1.1 FYzICKE 0osoBY

Pro méfeni tepelného komfortu jsou vyuzivané osoby, které maji za cil vyhodnotit tepelny
komfort dle riznych metod (popsany nize kap. 6.2). Kazda osoba ma subjektivni hodnoceni
tepelného prostiedi, které je ovlivnéno raznymi aspekty [66] napf.:

nalada, emoce

zdravotni stav a vék, pohlavi
regionalni (narodnostni)
estetika a ergonomie

Vyse uvedené aspekty maji za nasledek rizné hodnoceni tepelného komfortu. Méfeni pomoci
fyzickych osob je ztéchto diivodi naro¢né a komplikované. I pres komplikace a narocnost
meéfeni je potiebné, protoze méfici systémy jsou oproti fyzické osobé zjednodusené.

6.1.2 TEPELNY MANEKYN

Tepelny manekyn je dle [66] méfici systém vyuzivajici figurinu napodobujici geometrii
lidského téla k méteni tepelného komfortu. Vyhodou tepelného manekyna je absence aspekta
ovliviiujicich hodnoceni tepelného komfortu jako je tomu u fyzickych osob (6.1.1).

VUT FSI vlastni tepelného manekyna Newton od firmy Thermetrics. Manekyn ma tvar
typické muzské evropské postavy. Jeho povrch je rozdélen na 34 nezavisle vyhfivanych zén
(dle obr. 39).
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b—
(= ]
Obr.39 Vyhtivané zony manekyna [67]

Tepelny manekyn se vyuziva pro zjistovani intenzity prenosu tepla do okoli ve formé
velikosti generovaného tepelného toku, ktery se nésledné€ vyuziva pro urceni ekvivalentni
teploty jednotlivych ¢asti téla manekyna [67]. Mezi dalsi jeho funkce patii naptiklad simulace
dychani.

6.1.3 IHVAC

Meéfici systém iHVAC slouzi stejné jako manekyn k méteni teploty a tepelného komfortu.
Systém vyuziva vyhiivané plosné senzory, které slouzi pro meéfeni tepelnych toki. Tepelné
toky, ziskané pomoci senzort, se vyuziva pro vypocet ekvivalentni teploty.

Senzor (obr. 40) se sklada z elektroniky a cidla (vlastni senzor), ktery mé tepelnou izolaci.
Vsechny zminiované komponenty jsou ukryté v boxu senzoru, ktery ma rozméry 20 x 20 mm.
Senzor ma vyhfivany povrch 49 mm? Senzor je mensich rozméri, takze lze méfit i mensi
Casti téla.

. Vyhfivany povrch: 43 mm?
— Vlastnl senzor

— VySka boxu: 10 mm
¥ ___ Tepelna lzolace

Paodstava boxu: 20 x 20 mm

Elektronika senzoru

Obr.40 Konstrukce senzoru iHVAC s rozméry a daty [67]

Senzory jsou aktivnimi snimaci, takze jsou systémem vyhfivany na teplotu cca 34 °C, ktera
odpovida teploté na povrchu téla lovéka.

6.2 HODNOCENi TEPELNEHO KOMFORTU

Hodnoceni tepelného komfortu mize probihat pomoci vice metod. Vsechny metody maji za
cil kvalifikovat tepelny pocit pii konkrétnich tepelnych podminkach. Hodnoceni tepelného
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komfortu probiha dle normy CSN EN ISO 7730, ktera tepelnou pohodu vyhodnocuje pomoci
ukazatel, kterymi jsou PMV a PPD [65]. Dale se hodnoti tzv. mistni tepelny diskomfort, jenz
popisuje zpuisoby zamezeni nastaveni tepelné pohody.

6.2.1 PMV (PREDICTED MEAN VOTE)

Index PMV slouzi pro vyjadieni stfedniho tepelného pocitu skupin osob. PMV vyuziva
stupnici o 7 urovnich, ktera ukazuje stfedni tepelny pocit. 7 Grovni je rozdéleno nasledovné
[67]:

Tab. 2 Stupnice PMV

+3 | Velmi horko

+2 | teplo

+1 | Mirné teplo

0 | neutralné

-1 | Mirné chladno

-2 | Chladno

-3 | Velmi chladno

6.2.2 PPD (PREDICTED PERCENTAGE DISSATISPIED)

Vzhledem ke skuteCnosti, ze kazda osoba vnima tepelny komfort odlisné (kvili odlisSnym
aspektim), je vzdy skupina lidi, které nevyhovuje nastavené prostiedi. PPD vyhodnocuje %
nespokojenych uzivatela s tepelnym prostredim [65].

e 5% nespokojenych uzivateld — nastava tepelna teplota
e 10% nespokojenych uzivatelti — piipustné podminky
e 20% nespokojenych uZzivatell - piijatelné podminky

6.2.3 MisTNi TEPELNY DISKOMFORT

Popisuyje situace, které vyrazn€ napomahaji k tepelné nepohod¢. Uvadi se v % osob.
Vyjadiuje se zejména pomoci téchto faktora [65]:

Pravan

Vertikalnim rozdil teplot vzduchu
teplota podlahy (chladné nebo teplé)
asymetrie radiacni teploty

6.2.4 METODA EKVIVALENTNi TEPLOTY A DIAGRAM KOMFORTNICH ZON

Ekvivalentni teplota t,q je teplota homogenniho prostoru pfi stfedni radiacni teplot€, ktera se
rovna teploté vzduchu a nulové rychlosti proudéni vzduchu, ve které osoba vyméni stejnou
tepelnou ztratu konvekcei a radiaci, jako ve skuteCnych podminkach [68]. Ekvivalentni teplotu
1ze vyjadrit pomoci vztahu [68].
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Qe (10)
hcal [C]

leg = tw —

Kde

tw je povrchova teplota [°C]

Q je naméfena tepelna ztrata konvekci a radiaci ve skutecnych podminkach

hcq; je slozeny soucinitel prestupu tepla ureny pii kalibrovani ve standartnim prostiedi

Vyhodnocena ekvivalentni teplota slouzi pro vyhodnoceni komfortni zony pro jednotlivé ¢asti
téla a jednotlivé teploty. Vyhodnoceni probiha pomoci diagramu komfortnich zon.

Diagram komfortnich zon (obr. 41) (dale jen DKZ) je rozdélen na 19 riznych zon (z toho 18
z6n lidského téla). Tepelny komfort je popsan pomoci 5 riznych zon (velmi chladno; chlad,
ale pfijateln€; neutralng; teplo, ale pfijatelné; horko). DKZ se d¢li dle teplotniho obdobi na
letni a zimni. Pro kazdé obdobi je tepelny komfort pro konkrétni Casti tepla v odli§nych
teplotach.

"Summer" Comfort Zones "Winter" Comfort Zones

Whole body

Chest -
Up. back
L U arm
R Uarm -
L L arm
RLarm -

L hand —
R hand -{
L thigh —
R thigh

L calf

R calf—

L foot +--- -fo-- 5

R foot+--*. _JEShRE] . A
Lo. back +- RN

Seat +---------- —— . ..

I
UL

T

!!II!!I}![!‘\

L foot +—----- &
R foot —
Lo. back

Seat

T

N | i L L
40 10 15 20 25 35 40

Equivalent temperature, t (°C) Equivalent temperature, t (°C)
eq eq

Obr.41 Digram komfortnich zon pro letni odév (vlevo) a pro zimni odév (vpravo) [66].
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7 EXPERIMENT
7.1 NASTAVENiI EXPERIMENTU

Cilem experimentu bylo zméfit energetickou narocnost systému elektromobilu pro udrzeni
tepelného komfortu. Pro méfeni byla vyuzita laborator s klima komorou, ktera umoziiuje
nastaveni konstantnich podminek putsobici na vozidlo. Vozidla byla pred zacatkem
experimentu fadn€ vychlazena/vyhtata v klima komote na pozadovanou teplotu pro zajisténi
stejnych pocateCnich teplotnich podminek pro kazdy test vdaném obdobi (Iéto, zima).
Vozidlo bylo na zacatku testu nastartovano a bylo spusténo vytapéni/klimatizovani. Béhem
experimentu bylo méfeno vice hodnot (popsano v kap. 7.1.1), které slouzily pro vyhodnoceni
experimentu.

Autorka diplomové prace méfila v klima komote vozidlo Hyundai Ioniq electric.
Vyhodnoceni bylo nasledné provedeno a porovnano s vysledky pfedchoziho méfeni, které
byly méfeny na vozidlech Skoda Enyaq, Skoda Superb iV a Hyundai Kona dle tab.3.
V tabulce jsou popsany teplotni podminky nastavené béhem experimentu pro konkrétni
vozidlo.

Tab.3 Tabulka parametri vSech analyzovanych méteni

Studené klima -5°C Teplé klima 30°C
Cilova teplota uvnitt AUTO R 22 °C R
auta AUTO 24 22 AUTO 18 20 °C AUTO 24°C
Tepelny systém Topeni Klimatizace
Hyundai loniq v v v v v v

Srovnani s pfedchozim mérenim

Skoda Enyaq X v X X v X
Skoda Superb iV X v X X v X
Hyundai Kona X v X X v v

Prvni test byl zkuSebni. ZkuSebni test mé€l za ukol odzkouseni laboratofe a pribéhu
experimentu. Po provedeni zkuSebniho experimentu byly provedeny experimenty slouzici pro
cile diplomové prace.

7.1.1 PARAMETRY SLEDOVANE PRI MERENI

TEPLOTY VZDUCHU V KABINE VOZIDLA

Pro vyhodnoceni experimentu byly sledovany teploty ve vyustkach a v prostoru kabiny.
Teplota vzduchu ve vyustkach byla méfena pomoci termoclanki. Byla méfena teplota
vzduchu ve vyustkach u fidi¢e a u spolujezdce, ktery proudi do oblasti vrchni Casti téla.
Snimac¢ termoclanku byl umistén ptiblizn€ 1 centimetr do vnitiniho prostoru vyustky.
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Teplota vzduchu v prostoru kabiny byla méfena pomoci teploméru, ktery byl umistén pod
opérkou hlavy na spolujezdcové sedadle. Teplota vzduchu v kabiné vozidla byla méfena pro
kontrolu spravnosti teploty s nastavenou teplotou pomoci systému vozidla.

TEPELNY KOMFORT

Tepelny komfort byl méfen pomoci iHVAC systému. iHVAC mél tepelny komfort pomoci
snimact umisténych na sedadle spolujezdce. Tepelny komfort byl méfen v MTV stupnici
(kap.6.2.4), jehoz hodnoty byly méfeny po piiblizném casovém useku 5 sekund. Hodnoty
tepelného komfortu byly v kazdé minuté zprimérovany.

PRiKON voOzIDLA

Prikon byl méfen pro zjisténi energetické naroCnosti systému a pro vyhodnoceni spotieby
vozidla. Piikon byl méfen ¢idly a senzory vozidla jejichz data byla vycitana pomoci CAN
sbérnice vozidla. CAN zaznamenavala vykon kazdé 2-3 sekundy. Z celkového casového
useku bylo naméfeno velké mnozstvi dat, a proto byly hodnoty zprimeérovany v kazdé
minute.

TEPLOTA OKOLNIHO VZDUCHU (TEPLOTA V KLIMA KOMORE)

Teplotu okolniho vzduchu =zajistovala klimakomora, ktera pomoci tepelného cerpadla
udrzovala konstantni teplotu vzduchu v komote. Pro letni a zimni obdobi byla stanovena
konkrétni teplota vzduchu (kap.7.2.1 a 7.2.2), kterou méla komora za ukol udrzet po cely
Casovy usek experimentu.

7.2 KLIMATICKE PODMINKY EXPERIMENTU

Experiment spocival na napodobeni klimatickych podminek Stfedni Evropy ve dvou
obdobich a to v letnim a zimnim. Zimni klima bylo reprezentovano teplotou -5 °C, ktera je
b&zna v zimnich podminkach v Ceské republice. Druhé klima (letni) bylo reprezentovano
teplotu +30 °C a sluneénim zafenim 800 W/m2. Bylo provedeno celkem 15 méfeni, které jsou
uvedeny v tab. 3.

7.2.1 STUDENE KLIMA (-5 °C)

Pii studeném klimatu je potfeba vytapét kabinu vozidla. Byly zvoleny 3 urovné teploty
vytapéni (tab. 3), které byly charakterizovany nastavenymi cilovymi regulacnimi teplotami
interiéru 18, 22 a 24 °C. Cilem je zjistit pii které teploté je dosazeno tepelného komfortu a
zjistit ptipadnou usporu energie, pokud by byl tepelny komfort dorovnan jinym ptidavnym
systémem vytapéni (vyhfivana sedadla).

7.2.2 TEPLE KLIMA (30 °C)

Pro teplé klima byly zvoleny 3 rtzné vnitini teploty (20 , 22 a 24 °C), které byly dosazeny
pouze pomoci klimatizace. Cilem je opét zjistit, pii jaké teploté je dosazen optimalni tepelny
komfort a jaka energie je spotfebovana.

7.3 POUZITA MERICi TECHNIKA

7.3.1 KLIMAKOMORA VUT FSI

Klimaticka komora (obr. 42) slouzi k vytvareni a k regulaci danych klimatickych podminek
dle danych pozadavk(. V komore 1ze nastavit témért jakékoliv klimatické podminky od teploty
-30 °C az do 80 °C [66]. Velikost komory je 5 x 8,85 x 3,8 m [67], coz je dostateCna velikost
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pro testovani rozmérnéjSich objektt, jako je naptiklad vozidlo. Klimakomora je vhodna pro
zajisténi konstantnich klimatickych podminek oproti realnému provozu, kde nelze zajistit
konstantni podminky a méni se vice veli¢in najednou.

, L g o [sca
Obr. 42 Klimakomora VUT FSI s vozidlem nachystaném na méfeni

V ramci experimentu slouzila klima komora pro nastaveni teploty okolniho vzduchu a
vlhkosti, ve kterém bylo métfené vozidlo. Nastavenim bylo nasimulovano ro¢ni obdobi (1éto a
zima). Pro letni obdobi byl nastaven solarni simulator, ktery simuloval zatizeni vozidla
slune¢nim zarenim. Klimakomora je fizena z velina (obr.43) ve kterém jsou pocitaCe, pro
zaznam dat a fizeni technologii klimakomory.

Obr.43 Velin klimakomory s pocitaci pro fizeni klimakomory a zaznam dat experimentt.
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7.3.2 MERICi SONDY

Pro méfeni potfebnych velicin bylo vyuzito vice druhi méficich sond. Obrazek 44 znazoriuje
vSechny méfici sondy pouzité pfi zimnim méfeni. Pro letni klimaticky prostiedi byly pouzity
stejné sondy, ale navic byl pouzit pyranometr (snimac solarniho zafeni), ktery je zobrazen na
obrazku 81 vpravo. Tento snimac zaji§toval zpétnou vazbu pro fizeni vyklonu solarniho
simulatoru na pfedepsanou hodnotu intenzity solarniho zafeni v urovni stfechy vozidla.

iHVAC systém

S

5i2 Tablet se
Termo'clankv \ systémen Konektor
pro vyustky \ : do OBD

Obr.44 Vybaveni pouzité pri vSech méfeni.

IHVAC

Meéfici systém 1HVAC byl vyuzit pro méfeni tepelného komfortu. Konstrukci iHVAC
systému tvorti trojnohy stojan, na kterém jsou umistény snimace systému (obr. 44). Pro méfeni
tepelného komfortu byly zvoleny 3 snimace, které byly umistény do oblasti hlavy, stehna a
chodidel. iIHVAC systém byl umistén na sedadlo spolujezdce (obr. 46).

TERMOCLANKY

Termoclanky typu T byly vyuzity pro méfeni teploty vzduchu vychazejici z vyustek u fidice a
u spolujezdce. Zpracovani termoelektrického signalu a pfenos dat byl realizovan universalnim
teplomérem Testo 435-4 (typové Cislo 0563 4354) a bezdratovymi rukojetmi (typové cCislo
0554 0191).

TEPLOMER

Bezdratovy teplomér byl pouzit pro méfeni teploty v kabiné€ vozidla. Byl umistén pod opérku
spolujezdcova sedadla. Jednalo se o typ Testo méfici Spicka pro méfeni t + RH (typové Cislo
0636 9736).

7.4 ZKUSEBNI TEST (PRE-TEST)

V ramci cviceni pfedmétu QTE (Tepelny management vozidel) byl proveden zkuSebni test
meéfeni. Bylo méfeno zimni i letni klima. Nékteré Casti vysledki meéfeni nelze porovnat
s ostrym meéfenim, protoze zkuSebni test byl uren pro vyuku a nebyly dodrzeny nékteré

BRNO 2023 51



EXPERIMENT

podminky. Predev§im béhem mefeni chodili studenti do komory a dochézelo k teplotnim
vykyvam. ZkuSebni test je vhodny pro vyzkouSeni vSech funkci komory a prubéhu méfeni,
aby dalsi méfeni mohlo probéhnout bez komplikaci.

7.4.1 ZIMNi

NASTAVENi LABORATORE A VYBAVENI

Test zaCal zapojenim vSech méficich systému a teplota kabiny byla nastavena na -5 °C.
Nasledné se nechalo vozidlo do doby zacatku testu vychladit.

Obr. 45 Vozidlo v klimakomote se zapojenymi méficimi systéniy

Pti zahgjeni testu byla teplota uvnitt kabiny vozidla nastavena na AUTO 22 °C. Méfeni dle
tab. 4 zacalo v 16:26 a trvalo celkem 21 minut.

Tab. 4 Casovy harmonogram pre-testu

Cas [h]
Zacatek testu 16:26

Konec testu 16:47
Celkem 00:21

Pro méfeni tepelného komfortu bylo vyuzito méficiho systému iHVAC (obr. 46), ktery byl
umistén na sedadle spolujezdce. Byly pouzity 3 snimace oznaceny Cisly:

e 13 chodidla
o 14 stehna
e 44 hlava
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Umisténi senzoru 13 (obr. 46 vpravo) je na podlaze spolujezdce v oblasti chodidel. Senzor je
nasmeérovan proti proudu distribuce vzduchu z vyustky pro nohy. Senzor 14 (obr. 46 vlevo) je
umistén na zamek bezpecnostniho pasu, ktery je umistén piiblizné v oblasti stehen.

Obr.46 Nastaveni senzoru 14 a 13 ve vozidle.

Senzor 44, ktery méfil hodnoty v oblasti hlavy byl umistén v horni oblasti stojanu iHVAC
(obr. 47). Poloha byla nastavena tak, aby odpovidala pfiblizné oblasti hlavy. Pro méfeni
teploty v kabiné€ vozidla byl vyuzit bezdratovy snimac, ktery byl umistén pod opérku hlavy na
spolujezdcové sedadle.

r

iHVAC - Face, senzor
44

Obr.47 Nastaveni méficiho systému iHVAC ve vozidle Ioniq electric

Pro méfeni teploty vzduchu z pravé a levé vyustky byly nastaveny termoclanky dle obr. 48.
Vyustky byly nastaveny tak, aby proud vzduchu mifil na fidice (leva vyustka) a na
spolujezdce (prava vyustka).
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Testo vyustka leva Testo vyustka prava
. R

Obr.48 Nastaveni senzortl pro méteni teploty z vyustek

Obr. 49 znazoriuje prubeh teploty vzduchu v klimakomote. Cilova teplota klimakomory byla
nastavena na -5 °C, ale jak lze vidét na obr. 49, redlna teplota vzduchu v klimakomote se pred
spusténim experimentu pohybovala mezi -5 °C a —6 °C. Test slouzil pro vyuku a v komote
bylo velké mnozstvi osob, které zpusobily nestabilitu teplot vzduchu v komorte. Pritomnost
studentt zpusobila nahlé zmény teploty znazornéné na obr. 49. Z tohoto divodu nemuze byt
meéfeni pouzito pro ucely analyzy dat, ale pouze jako demonstrace postupu meéteni pro ucely
této diplomové prace.

Teplota vzduchu v klimakomore

Vstup studentd 1 Vstup studentd 2

| .

Teplota vzduchu [* C]

13:36
13:44
13:52
14:40
14:48
14:56
15:44
15:52

16:00
16:24

14:00
14:08
14:16
14:24
14:32
15:04
15:12
15:20
15:28
i 15:36
16:08
16:16
16:32
16:40
16:48
16:56
17:04
17:12
17:20
17:28
17:36
17:44

as [h]
=—=Teplota komora °C

Obr.49 Teplota klimakomory v priabéhu méfeni
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VYSLEDKY EXPERIMENTU

Na obr. 50 lze vidét prubéh tepelného komfortu. Tepelny komfort byl vyhodnocen pro
3 senzory umisténé ve vozidle pro oblicej, stehno a chodilo.

Na zacatku experimentu byl pro vSechny 3 casti téla tepelny komfort -3, coz odpovida
nepiijemné zime. Tepelného komfortu dosahlo levé chodidlo jako prvni, je to z divodu
nastaveni vozidla, kdy v zim¢ topi vice na chodidla. Pozd¢ji ale dosahlo hodnoty cca +1,8,
coz je snesitelné teplo, ale mimo tepelny komfort.

Oblicej dosahl taktéz tepelného komfortu, ale s delsi Casovou prodlevou. Déle se ale témer
konstantné udrzoval v teplotnim komfortu kolem 0, nastaveni pro oblicej je tedy optimalni.

Stehno dopadlo ze v§ech casti nejhute. Tepelného komfortu nedosahlo v prubéhu celého testu.

Dostalo se na hodnotu cca -2,2, coz je nepiijemné chladno. Pro stehna je nastaveni teploty
v kabiné nedostacujici.

Tepelny komfort pre test

e H|ava

‘\ Stehno

-1 \ Chodidlo

Tepelny komfort dle MTV
o

MY

W O MNNO00OOOO Jdd AN N < N O OO O dd AN M 1N O O N

NN NN oo nononoaond I LTSI STS

O O OV OV VU OV o owuwwuoovouuowvuuwuuowuwwowuuowuowuuowuuowuuwuwuwuuwuwowowuowuowuowo

L B T o I IO e I I I B I I = T I I I B B I I I I I I I I |
Cas [h]

Obr.50 Vysledky méfteni tepelného komfortu ve zkusebnim testu
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Tepelny komfort
1,5
10 0,90 0,90
0,5

0,0
oblicej nohy

-1,5

Tepelny komfort dle MTV
s
(92

-2,0

-2,5 2,31
Obr. 51 Tepelny komfort vyjadien ve sloupcovém grafu

Pro vyhodnocovani konecného tepelného komfortu ve zkusebnim testu byl pouzit ¢asovy
usek 5 minut na konci testu. Vysledky lze vidét na obr. 51. Data ale nejsou pouzitelna,
protoze hodnoty nebyly ustalené. Méfeni by bylo vhodné udélat delsi, avSak to nebyl ucel
tohoto testu. Na obr. 52 Ize vidét prabéh teplot vzduchu v kabiné vozidla.

Teploty v kabiné vozidla

e Teplota vzduchu v kabiné vozidla s====Teplota vzduchu z levé vyustky
=== Teplota vzduchu z pravé vyustky

55
50
45

35
30

20
15
10

Teplota vzduchu [° C]

-5
-10

16:26
16:27
16:28
16:29
16:30
16:31
16:32
16:33
16:34
16:35
16:38
16:39
16:40
16:41
16:42
16:43
16:44
16:45
16:46
16:47

obr.52 Prub¢hy teplot v kabiné vozidla a teploty vzduchu proudici z vyustek

Zkusebni test prokazal spravnou funkci laboratoie a vybaveni spojené s klimakomorou.
Nasledné mohlo byt provedeno meétfeni pro diplomovou praci, které probéhlo nasledujici
tydny.
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7.5 MERENi ZIMNIHO KLIMA
7.5.1 MERENI ¢. 1

Po otestovani prubéhu méfeni mohlo probéhnout , ostré“ méfeni zimniho klimatu. Méfeni
probihalo obdobnym zpusobem, jako zkuSebni méfeni. Po vychlazeni komory na teplotu -
5°C, které probihalo 5 hodin dle Casového harmonogramu (tab. 5) zacal experiment.
V uvedené tabulce jsou uvedené nastavené cilové teploty uvnitt kabiny a Cas, ve kterém byly
nastaveny.

V tomto méfeni byly teploty zvySovany vzestupné. Prvni nastavena cilova teplota (18 °C)
byla méfena 1 hodinu. Zbyvajici 2 teploty byly méfeny v palhodinovych intervalech. Prvni
teplota (18 °C) meéla delsi Casovy interval z divodu naro¢néjsiho prubéhu teploty a tim bylo
zajisténo, ze vysledky jsou fadné ustalené. Zbyvajici 2 teploty (22 °C a 24 °C) mély kratsi
interval, protoze mély podstatné mensi teplotni diferenci, a proto byly hodnoty dfive ustalené.

Tab. 5 Prehled jednotlivych casti zmén béhem experimentu.

Cas[h]
Spusténi klimakomory 9:00
Zacatek testu (teplota 18 °C) - usek 1 14:00
Nastaveni teploty na 22 °C — usek 2 15:00
Nastaveni teploty na 24 °C — Usek 3 15:30
Konec testu 16:00
Celkovy Cas experimentu 2:00

NASTAVENi LABORATORE A VYBAVENI

Vozidlo bylo zaparkovano do laboratote (obr. 53). Nasledné byly nainstalovany termoclanky
do pravé a levé vyustky (obr. 54). Na sedadlo spolujezdce byl umistén iHVAC méfici systém
(obr. 55) a pod opérkou sedadla byl umistén teplomér pro méteni teploty v kabiné vozidla.
Dalsi casti iIHVAC systému (stehno a chodidlo) byly umistény na zamek bezpecnostniho pasu
(obr. 56 vlevo), ktera je v urovni stehen a na podlahu spolujezdce, blizko vyustky (obr. 56
vpravo), ktera je v urovni chodidel.
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Obr.53 Vozidlo v klimakomore pred zacatkem é;iperiment

Obr.54 Umisténi méficich termoclanka pro levou vyustku (vlevo) a pravou vyustku (vpravo)
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Testo teplomér-

hlava spolujezdce

Obr 56 Umlstenl senzoru pro stehno (Vlevo) a chodidla (vpravo)

Obr. 57 znazortiuje prubéh teploty vzduchu v klima komorte (Cervena kfivka). Teplota byla
nastavena na -5 °C. Klima komora udrzovala teplotu -5 °C £ 0,24 °C. Odchylka, ktera je
viditeln€ odchylena od prabéhu méfeni, zobrazuje vypadek prenosu dat z méficiho senzoru.
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Pribéh teploty vzduchu v klimakomore
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Obr. 57 Graf prub¢hu teploty vzduchu v klimakomote

Obr. 58 ukazuje prabéh teplot v kabin€ vozidla. Tmaveé modra barva ukazuje prubéh teploty
z pravé vyustky, ktera byla méfena termollankem. Zlutd barva ukazuje pribéh teploty
vzduchu z levé vyustky. Prubéhy teplot vzduchu z vyustek jsou si podobné, ale s odliSnou
teplotou. Je to zpusobené tim, ze pravou vyustkou (u spolujezdce) proudi vzduch vyssi
teplotou nez vzduch ve vyustce u fidice. Tento fakt je zfejmé nastaven vyrobcem, protoze
v kazdém meéteni proudil teplejsi vzduch ve vyustce u spolujezdce.

Teploty vzduchu v kabiné vozidla

== RH _vzduch kabina === Teplota vzduchu kabina Teplota leva vyustka =—Teplota prava vyustka
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Obr. 58 Grafické zobrazeni teplot v kabiné vozidla v prubéhu experimentu

Oranzova kiivka ukazuje prubéh teploty v kabiné vozidla, ktera byla méfena teplomérem
umisténym pod opérkou vozidla (obr. 55). Redlna teplota se od definované teploty znacné
odliSovala. V tab. 6 jsou uvedeny rozdily v teplotach definovanych a skutecné nameétrenych
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pomoci teploméru. Hodnoty teplot byly vypocitany primérem z ¢asového tseku 5 min pied
koncem c¢asti experimentu, kde byly hodnoty ustaleny.

Tab. 6 Teploty v kabiné vozidla nastavené vs. skutené naméfené

, Namérena Rozdil
Nastavena
teplota [°C] hodnota hodnot
[°C] [°C]
18 18,5 0,5
22 23,4 1,4
24 27,2 3,2

V prvnim tseku (18 °C) vozidlo vytopilo kabinu vozidlo na definovanou teplotu s odchylkou
0,5 °C, ktera je akceptovatelna.

V druhém useku (22 °C) byla kabina vozidla vytopena na 23,4 °C, coz bylo o 1,4 °C vice, nez
bylo nastaveno. V druhém useku tedy nebyla nastavena teplota dodrzena.

Treti usek (24 °C) byl nejodlisn€jsi. Teplota v kabiné vozidla dosahla 27,2 °C. Rozdil od
nastavené teploty byl 3,2 °C a to uz bylo znatelné pro méteni tepelného komfortu.

Nelze jednoznacné fict, ¢im je tento fakt zpisoben. Mize byt zplisoben nastavenim systému
vozidla dané vyrobcem. Pro ovéfeni, zda se tento jev pokazdé opakuje, byl proveden stejny
test znova s tydennim odstupem (meteni 2 - kapitola 7.5.2) s tim rozdilem, ze byly prohozeny
teploty, aby vytapéni neprobihalo pii postupné vzrustajici teploteé.

VYSLEDKY EXPERIMENTU

Obr 59 znazorfiuje piikon HVAC jednotky v pribéhu méfeni. Se zvySujicimi se naroky na
vytapéni interiéru se zvySoval i pfikon. Pribéh hodnot je ke konci méfeni jednotlivého tseku
ustaleny, a proto z nich lze vypocitat primérné hodnoty ptikonu v ustaleném stavu.
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Prikon vozidla
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Obr. 59 Piikon vozidla béhem méreni

Hodnoty piikonu HVAC systému naméfené v poslednich 5 minutach kazdého useku
experimentu byly zprameérovany. Vysledné hodnoty jsou vyneseny v obr. 60. Nejmensi
piikon byl v Gseku 1. Usek 2 mél o 31,8 % piikonu vice, nez Gsek 1 a usek 3 mél o 50,1 %
vy$si prikon, nez tsek 1. Z toho vyplyva, ze zvySeni vytapéni vozidla o 6 stupnd znamena
o polovinu vyssi pfikon HVAC systému.

Pramérny prikon

1,99

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

1,75

P¥ikon[kW]

1 2 3
Useky méteni

Obr. 60 Primémé hodnoty piikonu v jednotlivym tseku méteni
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Narust odebranyho prikonu
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Obr.61 Narust prikonu oproti nejnizsi hodnot¢ (asek 1)

Prubéh odebrané energie 1ze vidét na obr. 62. Hodnoty energie jsou vypocitané pro casovy
usek 1 minuty. Z pocatku nastaveni cilové teploty je odebirana energie vyssi, ale po urcité
dobé se ustali na konkrétni hodnotu, ktera je pro kazdou teplotu odlisna. Na grafu lze vidét, ze
se zvyS§ujicimi se naroky na teplotu vzduchu v kabiné vozidla, se zvySuje 1 mnozstvi odebrané
energie. Kfivky hodnot jsou ke konci méfeni ustalené, a proto z nich 1ze vypocitat primérnou

hodnotu odebrané energie.
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Obr.62 Odebrana energie za 1 minutu v prubchu celého méteni

15:43
15:50

T

15:57

16:04

Primémé hodnoty odebirané energie byly vypocitany z ¢asového useku 10 minut na konci

kazdého useku meéfeni. Hodnoty na obr. 63 ukazuji primérnou spotiebovanou energii za

1 minutu v ustaleném prab&hu meéfeni.
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EXPERIMENT

Pro tsek 1 (18 °C) byla primérna spotiebovana energie v ¢asovém useku 1 minuta 0,021
kWh, ze vSech hodnot je nejmensi, protoze vytapéni probihalo na nejnizsi teplotu, a tudiz
vozidlo mélo mens$i naro¢nost. Pro usek 3 byla naopak nejvyssi, protoze vozidlo bylo
vytapéno na nejvyssi teplotu (24 °C).

Primérna odebrana energie z akumulatoru za 1
minutu pro kazdy usek méreni

0,035 0,032

0,030 0,028

0,025 0,021

o
o
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0,005

0,000
1 2 3

Obr. 63 Priméma odebrana energie za 1 minutu

Obr. 64 znazoriiuje celkovou spotiebovanou energii za cely usek mé&feni. Usek 1 mé&l nejvyssi
celkovou spotfebu energie ze vSech usekii méfeni. Tento fakt je zpUsoben tim, ze 1. Gsek
meéteni probihal 1 hodinu, ale useky 2 a 3 probihaly pouze 30 minut.

Celkova odebrana energie v jednotlivych Usecich
béhem méreni
2,0

1,752

1,6

1,2
0,942 1,021

0,8

Energie [kWh]

0,4

0,0
1 2 3

Obr.64 Celkova odebrana energie v jednotlivych usecich béhem méreni

Za celou dobu experimentu (celkem 2 hodiny) bylo spotiebovano celkem 3,72 kWh energie.
Pti celkové kapacité 38 kWh, kterym je vozidlo vybaveno je odebrané energie piiblizné 10 %.

Pii primérné spotiebé (kombinované) vozidla 13,8 kWh/100 km se spotfebovana energie
rovna piiblizn€ 25 km dojezdu.

Obr. 65 znazornuje prabeh tepelného komfortu, ukazuje dosazeni tepelného komfortu pro
jednotlivé Casti téla, pro které byly nastaveny senzory. Zacatek méfeni (zaznaCeno na obr.65)
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pro stehna a chodidla je chybné, protoze prubéh nenavazuje v ¢ase 14:34 na kiivku. Bylo to
zpusobeno chybnym nastavenim meéficiho systému na zaCatku méfeni, a proto 14:34 byl
systém restartovan a obnovena spravna funkce. Méfeni prvni Casti trvalo 1 hodinu a tato
chyba nastala béhem prvni pul hodiny, tudiz to nepfineslo problémy pro vyhodnoceni
experimentu. Na grafu lze vidét, ze hodnoty na konci jednotlivych useki méfeni jsou
ustalené, a proto z nich 1ze odebrat hodnoty tepelného komfortu. Odchylky v pribéhu grafu
jsou opét zpusobené chybou béhem méteni. Pro vyhodnoceni nemaji zadny negativni vliv a
vysledky lze pouzit.

Na grafu lze vidét, ze nejvysSiho tepelného pocitu bylo dosazeno na chodidlech. Je to
zpusobené tim, ze na chodidla proudi nejvyssi teplota vzduchu, pokud je vozidlo vytapéno.
Nejhaie dosahovalo tepelného komfortu stehno, které je v nejvétsim dosahu vyustky ze vSech
Casti téla, které byly vyhodnoceny.

Tepelny komfort

Chybné méreni

5 pro chodidlo a
stehno
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'_

s

LH)

%

_g Chodidlo
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Obr.65 Hodnoty tepelného komfortu béhem méfeni

Obr. 66 znazornuje hodnoty tepelného komfortu vyhodnoceny primérem z Casového tseku 5
min pred koncem jednotlivého tiseku méfeni. Nejoptimalng;si je usek 2 (22 °C), u kterého
dosahlo optimalniho komfortu stehno a oblicej. Chodidlo je mimo optimalni usek, avSak
senzor byl umistén v blizkosti vyustky. V praxi 1ze nohy oddalit (dat je do pravého thlu) a tim
se pfiblizit optimalnimu komfortu.
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Tepelny komfort

1,08
2,0 1,76
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Stupnice dle MTV

0,0

-0,5
-0,43

1,0 -0,75 ;
Usek méreni

Oblicej Stehno chodidlo
Obr.66 Tepelny komfort pro vSechny méfené oblasti ve v§ech méfenych tsecich

7.5.2 MERENI €. 2

Meéfeni €. 2 bylo provedeno z divodu ovéreni totoznosti pribéhu méfenych hodnot a zjisténi
odlisnosti. Méfeni probihalo obdobnym zpisobem. Cilové teploty mély stejné hodnoty, ale
byly méfeny v jiném poradi. Byla zaménéna cilova teplota prvniho tseku a druhého useku dle
tab. 7. Vozidlo bylo umisténo do klimakomory (obr. 67) a byly nachystany méfici pfistroje do
vozidla. Nasledné byla dle harmonogramu (tab 7) spusténa klimakomora a zacalo ochlazovani
vozidla na teplotu -5 °C. Po 5 hodinach vychlazovani bylo spusténo méfeni 1. useku, pfi
kterém byla nastavena cilova teplota v kabiné vozidla na 22 °C. Tento usek byl méfen 1
hodinu. Po hodiné byla nastavena teplota na 18°C a byla méfena pul hodiny. 3. tGsek byl
nastaven na cilovou teplotu 24°C a byl méfen opét pal hodiny.

Tab.7 Harmonogram méfeni €. 2

Cas[h]
Spusténi klimakomory 9:00
Zacatek testu (teplota na 22 °C) - Gsek 1 14:00
Nastaveni teploty na 18 °C — Usek 2 15:00
Nastaveni teploty na 24 °C — Usek 3 15:30
Konec testu 16:00
Celkovy ¢as méreni 2:00
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. ;: i%
Obr.67 Vozidlo umisténé v klimakomore nachystané pro experiment

Do vyustek u fidice a u spolujezdce byly instalovany termoc¢lanky pro méfeni teploty vzduchu
vychazejici z vyustek (obr. 68).

1/

Testo vyustka leva

Obr.68 Nastaveni termoclankt pro méfeni teploty vzduchu z levé vyustky(vlevo) a z pravé
vyustky(vpravo)

Na sedadlo spolujezdce bylo instalovano meéfici zafizeni iHVAC (obr. 69) pro méfeni
tepelného komfortu v oblasti obliceje, stehen a chodidel. Senzor pro méteni v oblasti obliceje
je umistén na stojanu iHVAC (obr. 69). Senzor pro méfeni stehen byl umistén na zamek
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bezpe¢nostniho pasu (obr. 70 vlevo) do oblasti levého stehna. Senzor pro chodidlo byl
umistén na podlahu spolujezdce do blizkosti vyustky na chodidla (obr. 70 vpravo).

-
e Snimac pro oblicej
3

p
-

B

’
-

=

ac pro
S R

Testo teplomér-
hlava spolujezdce

/

PR

Obr. 71 znazormuje prubéh teplot v kabiné vozidla. Fialova a modra barva ukazuji prabéh
teploty vzduchu vychazejiciho z pravé a levé vyustky. Stejné jako v méteni 1, 1 zde je vzduch,
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vychazejici z pravé vyustky teplejsi nez vzduch vychazejici z levé vyustky. Obé teploty maji
podobny prubéh, takze Ize usoudit, ze méfeni probehlo spravné.

e RH _vzduch kabina
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Obr. 72 ukazuje prabéh teploty v klimakomote béhem experimentu. Teplota v komofte byla
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71 Prabeh teplot méfenych v kabiné vozidla béhem experimentu

Prabéh teploty vzduchu v klimakomore
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Obr. 72 Prubéh teploty v klimakomore béhem experimentu
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VYSLEDKY EXPERIMENTU

Obrazek 73 zobrazuje prubeh piikonu béhem meéreni. Hodnoty byly zprimeérovany v kazdém
Casovém useku o délce 1 minuty. Pribéhy hodnot jsou na konci jednotlivych tsekt ustalené a
1ze z nich vypocitat primérnou hodnotu prikonu.
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Obr.73 Prubéh piikonu béhem méfeni
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Obrazek 74 znazorfiuje pramérny piikonu, ktery byl vypocitan z ¢asového useku 10 minut na
konci kazdého useku méfeni. Obrazek 75 znazoriuje narst pfikonu vztazeny k nejnizsi
hodnoté. V tomto pfipadé byla nejniz§i hodnota prikonu v tseku 2. Graf na obr. 74 ukazuje,
Ze oproti nejnizsi hodnoté byl nartst v aseku 1 59,11 % a v Gseku 2 80,48 %. ZvySeni teploty
v interiéru vozu o 4 stupné zvysi pfikon o vice nez polovinu zakladni hodnoty.

P¥ikon [kW]

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Prikon
1,87
1,18
1 2
Usek méreni

2,13

Obr. 74 Zprumérované hodnoty odebiraného vykonu pro jednotlivy usek
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Narust prikonu
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Obr. 75 Rozdil hodnot pfikonu v % v porovnani s nejnizsi hodnotou piikonu

Obrazek 76 znazornuje pribéh odebrané energie béhem meéteni. Hodnoty byly vypocitany
z nameéfeného prikonu. Kiivky prabeht jsou ke konci jednotlivého useku ustaleny, a proto

z nich Ize vypocitat primérnou hodnotu.
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Obr.76 Prib¢h odebrané energie béhem jednotlivych usekl méteni

15:50
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Obr. 77 zobrazuje vypocitané primérné odebrané energie pro Casovy usek 10 minut na konci
jednotlivého useku meéteni. Usek 2 (18 °C) mé oproti useku 1 (22 °C) a useku 3 (24 °C)

vyrazné& niz§i spotiebu energie.
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Pridmérna odebrana energie
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Obr.77 Prumérna odebrana energie za minutu na konci jednotlivych tsekit méfeni

Obr. 78 znazoriiuje celkovou odebranou energii v jednotlivém useku méfeni. Usek 1 ma
nejvyssi hodnotu, je to zptsobené tim, ze tsek 1 byl méfen 1 hodinu, ale tseky 2 a 3 byly
méfeny 30 minut. Usek 2 ma velmi nizkou hodnotu, je to zptisobené tim, Ze po spusténi Gseku
2, kdy naroky na vytapéni vozidla byly snizeny, vozidlo nemuselo dodéavat energii, a proto
vznikl propad odebirané energie (obr. 76).

Celkova odebrana energie
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Obr.78 Hodnoty celkové odebrané energie béhem méfeni

Béhem celého méteni bylo spotifebovano 4,32 kWh energie. Celkova spotiebovana energie je
vysSi, nez u méfeni 1. Tento fakt mize byt zptsoben prohozenim usekt, kdy mélo vozidlo
odlisnou pocatecni spotiebu energie v jednotlivém useku.

Obr. 79 ukazuje prabéh tepelného komfortu. Hodnoty ke konci usekl jsou ustalené, a proto z
nich lze vyhodnotit primérnou hodnotu tepelného komfortu. Hodnoty byly zprimérované
z 5 minut na konci kazdého useku a byly vyneseny do grafu (obr. 80).
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Pri teploté¢ 22 °C (Gsek 1) se stehno a obliej nejvice pfiblizily tepelnému komfortu. Pro
stehno je to stale lehce nedostacujici tepelny komfort. Chodidlo mé tepelny komfort 1,75, a to
uz je teplo, avSak stale snesitelné.

Pti teploté 18 °C (usek 2) bylo dosazeno tepelného komfortu u oblicej, ale stehno a chodidlo
jsou mimo idealni rozsah tepelného komfortu. Stehnu a chodidlu je nepfijemna zima. Teplota
18 °C je z pohledu tepelného komfortu nevyhovuyjici.

Pti teploté 24 °C (usek 3) stehno dosahlo idealniho tepelného komfortu (témér 0), ale obliceji

a chodidlu je pocitové horko, takze tato teplota je taktéz nevyhovujici.
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Obr.79 Priub¢h tepelného komfortu béhem méteni, usek 1 - 22 °C, tsek 2 — 18 °C ausek 3 - 24 °C
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Obr.80 Graf zprimérovanych hodnot tepelného komfortu z hodnot na konci kazdého useku
mefeni
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7.6 MERENi LETNi KLIMA

Mefeni letniho klima probihalo pii teploté 30 °C. Vozidlo bylo umisténo do komory a byly
instalovany méfici systémy. V 9:00 probéhlo spusténi klimakomory a jeji predehiev dle
harmonogramu (tab. 8). Pfedehfev na 30 °C probihal cca 5 hodin az do zacatku testu, ktery
byl v 14:07. Na zacatku testu byla nastavena teplota vzduchu v kabin¢€ vozidla na 22 °C a byly
zapnuty solarni panely, které simuluji slunecni zafeni.

Usek 1 probihal 1 hodinu. Po hoding byla teplota uvniti kabiny nastavena na 20 °C, ktera byla
udrzovana v kabiné€ vozidla pul hodiny. Nasledn¢ se teplota uvniti kabiny nastavila na 24 °C,
ktera byla také udrzovana pul hodiny, stejné jako usek 2.

Tab.8 Casovy harmonogram experimentu

cas[h]
Spusténi klimakomory 9:00
Zacatek testu (teplota na 22 °C) a zapnuti slunce 14:07
Nastaveni teploty na 20 °C 15:07
Nastaveni teploty na 24 °C 15:37
Konec testu 16:07
Celkovy Cas 2:00

NASTAVENiI LABORATORE A VYBAVENI

Lampy solarniho
simulatoru

Obr.81 vozidlo umisténé v klimakomorte se zapnutym solarnim simulatorem

Snimac solarniho
e zareni

| SN

Solarni panely o vykonu 800 W/m? spolehlivé simuluji tepelnou zatéz od sluneéniho zafeni.
Na stieSe vozidla (obr. 81) byl umistén senzor pro méfeni intenzity solarniho zafeni
dopadajiciho na stfechu vozu. Tato hodnota pak slouzila jako zpétna vazba pro tfizeni vykonu

lamp solarniho simulatoru.

74
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Obr.82 Umisténi termoclanki do vyustek

Pro méteni byl vyuzit iIHVAC meéfici systém. Senzory byly umistény do oblasti hlavy, stehen
a chodidel. Senzor pro méteni oblasti hlavy byl umistén na stojan (obr. 83) pted opérku hlavy.
Senzor pro méfeni stehen byl umistén na zamek bezpecnostniho pasu do oblasti levého stehna

(obr. 84 vlevo). Senzor pro méfeni chodidel byl umistén na podlahu spolujezdce do prostoru
v blizkosti vyustky na chodidla (obr. 84 vpravo).
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Snimac pro oblast

hlavy

Snimac pro oblast
stehna

Testo teplomér-
hlava spolujezdce

ﬁ/’.& ‘ Pr‘\ L/

Obr.84 Umisténi senzoru prd m¢éfeni stehen (vlevo) a pro méreni chodidel (vpravo)

Klimakomora byla nastavena na 30 °C po celou dobu experimentu. Pribéh teploty byl po
celou dobu experimentu konstantni (obr. 85) a teplota v klimakomote byla 31,75 °C +
0,14 °C.
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Pribéh teploty vzduchu v klimakomore
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== Teplota vzduchu

Obr.85 Pribeh teploty v klimakomore po celou dobu méfeni

Obr. 86 znazoriiuje pribéh v kabiné vozidla. Nejsou zaznamenané zadné extrémni vykyvy
prubéht. Pribéhy vSech hodnot jsou ke konci tseku ustalené, a proto lze z nich vyhodnotit
prumémou hodnotu. Kfivka Zzluté a tyrkysové barvy znazorfiuji prubéh teplot vzduchu
vychazejici z levé a pravé vyustky. Kiivky maji stejny prabéh, ale pii ruznych teplotach.
Teplota vzduchu z pravé vyustky je nizsi. Tento jev je zfejmé nastaven vyrobcem.
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Obr.86 Priub¢h teplot v kabin€ vozidla béhem experimentu, usek 1 — 22 °C, usek 2 — 20 °C a usek 3 -

24 °C.
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VYSLEDKY EXPERIMENTU

Obr. 87 znazornuje prubeh prikonu béhem meéteni. Hodnoty jsou na konci méfeni ustaleny, a
proto z nich 1ze vypocitat primérnou hodnotu piikonu.
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Obr. 87 Prib¢h odebran¢ho vykonu, usek 1 —22 °C, usek 2 — 20 °C a tsek 3 - 24 °C.

Obr. 88 zobrazuje prumérné hodnoty pfikonu, vypocitané z Casového useku 5 minut na konci
meéfeni jednotlivého tseku. Pro usek 1 (teplota 22 °C) vysla prumérna hodnota pfikonu 0,97
kW. Pro usek 2 vysla hodnota 1,1 kW a pro tsek 3 vysla hodnota 0,7 kW.

Obr. 89 zobrazuje nartist hodnoty prikonu vztazené k nejnizsi hodnoté (0,7 kW). Lze vidét, ze
hodnota pro usek 2 (1,1 kW) vzrostla oproti nejnizsi o 56 %.
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Obr.88 Zprumérované hodnoty prikonu na konci kazdého useku
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Na obr. 90 1ze vidét priabéh odebrané energie v prubéhu meéteni. Kiivky jsou na konci méfeni
ustalené a lze znich vypocitat praimérné hodnoty. Obr. 91 znazorfiuje prumérné hodnoty
odebirané energie v pribéhu méfeni. Primérné hodnoty byly vypocitany z ¢asového useku
10 minut na konci kazdého useku méfeni. Usek 3 mé4 nejmensi pramérnou odebiranou energii,
protoze teplota byla nejvyssi, a tudiz vozidlo nemuselo vyuzit tolik energie jako v jinych

usecich.
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Obr. 90 Prub¢h odebrané energie, tsek 1 — 22 °C, tsek 2 — 20 °C ausek 3 - 24 °C
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Obr. 91 Primérna odebirana energie za 1 minutu, usek 1 — 22 °C, usek 2 — 20 °C ausek 3 - 24 °C.

Na obr. 92 lze vidét celkovou spotfebovanou energii béhem meéfeni. Celkové bylo
spotiebovano 1,895 kWh energie. Usek 1 ma vyssi celkovou spotiebu energie oproti ostatnim
usektim. Je to zpusobené tim, ze méfeni probihalo dvojnasobnou dobu méfeni nez tsek 2 a 3.
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0Obr.92 Celkova spotfebovana energie

Tepelny komfort byl vyhodnocovan pro vSechny 3 meéfené teploty. Obr.93 ukazuje prubéh
hodnot teplotniho komfortu pro jednotlivé Casti téla méfené pomoci senzort. Prubéh hodnot

je na konci kazdého useku ustaleny, a proto znich lze vyhodnotit primémou hodnotu
tepelného komfortu.
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Obr.93 Prubch tepelného komfortu béhem experimentu

Obr. 94 znazorniuje prumémé hodnoty tepelného komfortu vyhodnocené z ¢asového useku
5 minut na konci kazdého useku méfeni, kde jsou hodnoty ustalené. Pro teplotu 22 °C vysel
tepelny komfort pro vSechny cCasti téla nejlépe. Oblicej a stehno dosahlo idealniho tepelného
komfortu. Chodidla méla lehce studenéjsi tepelny komfort, ale stale je to vhodna hodnota. Pro
teplotu 20 °C byl tepelny komfort pro chodidla -2,66, coz je nepfijemné chladno. Tepelny
komfort obliceje a stehna by vyhovoval, ale kvili chodidlim je teplota 20 °C nevyhovujici.
Moznosti by bylo chodidla umistit dale od vyustky, nebo je celé zavfit, pak by mohl tepelny
komfort vyhovovat chodidlim, ale nelze tuto teorii z vysledk provéfit. Pii teploté 24 °C
dosahl oblicej 1,45 a stehno 0,92, coz je teplo, ale stale snesitelné. Chodidlo dosahlo hodnoty
-0,95, coz je témér hranice snesitelného chladu.

Vysledky tepelného komfortu pro chodidla jsou nejednoznacné. Hodnota pro teplotu 22 °C by
meéla byt nizsi, nez hodnota pro teplotu 24 °C. Chyba bude pravdépodobné v hodnoté pro
teplotu 22 °C, protoze z prubéhu tepelného komfortu (obr. 93) l1ze vidét skok hodnot v Case
cca 14:30. Takové skoky probihaly pouze pii zméné cilové teploty uvnitf interiéru, ale
v tomto Case zadna zmeéna neprobéhla, proto je pravdépodobné, ze by prubéh tepelného
komfortu pro chodidla v ¢ase 14:30-15:07 m¢l probihat v niz§i hodnoté a navazovat plynule
na predesly prubéh. Pokud by tepelny komfort byl nizsi, pak by teplota 22 °C nevyhovovala
chodidlim.
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Obr.94 Zprimérované hodnoty tepelného komfortu na konci kazdého useku

7.7 VYTAPENi POMOCi SEDADEL

K zajisténi tepelného komfortu lze vyuzit pfidavné systémy, které odebiraji mensi piikon a
tim Setfi energii odebiranou z akumulatoru. Jedna z moznosti je vytapéni pomoci vyhtivaného

sedadla.

Na obr. 95 lze vidét pribeh piikonu vytapéni b€hem meéfeni, ziskana pfi feSeni projektu Seat
Comfort (zvefejnéni dat bylo odsouhlaseno zadavatelem projektu VW Forschung). Ptikon
sedadky je zavisly na teploté vzduchu v kabiné vozidla pii vytapéni. Cim vyssi teplota
vytapéni, tim nizs§i pfikon sedacky. Cca prvnich 6 minut méfeni ma sedadlo vyrazné vyssi
ptikon, protoze se sedacka prohiiva a ohfiva také osobu, ktera se na ni v ¢ase 0 min posadila.
Po 6 minutach se hodnoty pfikonu stabilizuji a Ize z nich zprimérovat hodnotu pfikonu.
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Obr. 95 Prub¢h prikonu sedadla pro 4 razné teploty.
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Tab. 9 zprumérované hodnoty v poslednich 6 minutach méfeni

16 °C 18 °C 20°C 24°C

Prikon sedadla 23+1 22+0 19+1 13+1

Meéfieni probihalo pro 4 rizné teploty (tab. 9). Pro vyhodnoceni dat této diplomové prace
chybélo méfeni pro teplotu 22 °C. Hodnota pro tuto teplotu byla zprimérovana z hodnot pro
20 °C a pro 24 °C.

Vyhtivané sedadlo je vyuzivano pouze v zimnim klimatu. V tab.10 jsou uvedeny hodnoty
ptikonu pro zimni méfeni a hodnoty ptikonu vyhtivaného sedadla pro konkrétni teplotu. Tyto
hodnoty jsou secteny a vyhodnoceny v nasledujicim sloupci.

Tab.10 Piehled celkového prikonu pro odlisné teploty

Sedadlo 18°C+ sedadlo 22 °C+ sedadlo 24 °C +
“ . 24 °C
18°C pro 18 °C | sedadlo 22°C pro 22 °C sedadlo pro 24 °C | sedadlo
1 1,33 0,022 1,348 1,75 0,016 1,763 1,99 0,013 2,003
Zimni
méreni
2 1,18 0,022 1,200 1,87 0,016 1,890 2,13 0,013 2,139

Nejlepsi tepelny komfort nastal pii teploté 22 °C. Vyhtivané sedadlo dokaze vytvofit tepelny
komfort pfi mnohem mensim odebiraném vykonu. Pro nejvétsi usporu energie je nejvhodnéjsi
nastavit teplotu vytapéni kabiny vozidla na 18 °C a pouzit vyhiivané sedadlo. Pii takové
situaci je odebirany vykon 1,348 kW (méfeni 1) a 1,2 kW (méfeni 2). Oproti vytapéni na
22 °C pii kterém je odebirany vykon 1,75 kW (méfeni 1) a 1,87 kW (méfeni 2), je to rozdil
23 % (méteni 1) a 35,8 % (méfeni 2).
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8 PREDCHAZEJiCi MERENI

Vysledky experimentu pro ucely této diplomové prace byly srovnany s vysledky
predchéazejiciho méfeni pro jind vozidla ziskana v ramci projektu NCK JOBNAC. Data z
meéfeni byla dodéna a z nich byly vyhodnoceny nezbytné vysledky. Piechazejici méfeni
probihalo pouze pro nékteré teploty, takze porovnani neni pro vSechny teploty.

Popis experimenti vychazi zinformaci dodanych spolu s daty. Vysledky (a grafy) byly
vytvoreny autorkou diplomové prace. Pro méfeni tepelného komfortu byly vyuzity 3 rtizné
meéfici systémy, kterymi jsou Comfortis fidi¢, Newton a iHVAC. Pro vyhodnoceni dat byly
pouzita data z méfeni pomoci iHVAC. Divodem je pouziti iHVAC systému pro méfeni
vozidla Ioniq electric, a tim padem moznost porovnani dat ziskanych ze stejného systému.

8.1 HYUNDAI KONA ELECTRIC

Vozidlo Kona electric (obr. 96) ma elektricky pohon pohanény energii z akumulatoru. Vykon
vozidla je 150 kW. Kapacita akumulatoru je 64 kWh a udavany dojezd dle WLTP je 484 km.
Primérna spotieba elektromobilu je 14,7 kWh/100 km [69]. Vozidlo neni vybaveno plnym
tepelnym Cerpadlem, ale pouze systémem ktery umoziuje sbirat odpadni teplo z komponent
vozidla. Proto lze ocekavat vyssi hodnoty spotieby HVAC nez u vozidla Hyundai Ioniq
electric. Nicméné vétsina funkénich celka téchto vozidel je identicka.

Obr.96 Hyundai Kona electric [69]

8.1.1 ZIMNi MERENI

Meéfeni probihalo 1 hodinu a 15 minut. Prvni hodinu byla nastavena cilova teplota na 22 °C.
Zbyvajicich 15 minut byla nastavena teplota na 24 °C. Klimakomora a vozidlo v ni umisténé
bylo pfedchlazeno na teplotu -5 °C.

Obr. 97 znazornuje prubéh teplot v kabiné vozidla. Pfed zacatkem méfeni byla naméfena
konstantni teplota -5 °C. Vozidlo tedy bylo fadné predchlazeno. Teploty jsou na konci usekt
ustaleny a hodnoty lze pouzit pro vyhodnoceni vysledkt. Kiivky zelené a Cervené barvy
zobrazuji prubéh teploty v pravé a levé vyustce. Kiivky vyustek maji stejny prubéh, ale
s odli§nou teplotou. Teplota vzduchu v pravé vyustce je vyssi nez v levé. Stejna skutecnost se
projevila u méfeni vozidla Ioniq. Teploty v prostorach hlavy, fidie a chodidla maji taktéz
stejny prubéh.
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Teploty vzduchu v kabiné vozidla

@ Prostor fidiCe — emmmm=|eva vyustka Prava vyustka

@ Prostor chodidla es=== Prostor hlavy

60

50 \
(5) \ e —————
e, 40 i
=]
S 30 [
=]
©
N
m20
S
o
Q.
wlo
}—

0

-10

AN LN 0O Mm OO A NOANLMOOAMmWOWONSNOMWLOW A WO N N
N PN IS ™S 00 00 00 00O 6O 0O CO ©0O CO CO OO ©O ©O ©0O ©O ©O 0O O GO O O 0O Oy O O O Oy O
Cas [h]

obr. 97 Prub¢h teplot vzduchu v kabing vozidla

Obr. 98 zobrazuje prubeh prikonu vozidla béhem meéteni. Zpocatku méfeni byl prikon vozidla
vyS$si, nejvyssi hodnota dosahovala témét 6 kW. Po urcité dobé se hodnota ustalila a mohla
z ni byt vyhodnocena primérma hodnota. Po nastaveni teploty uvniti vozidla na 24 °C byl
narust piikonu podstatné mensi a hodnota byla ustalena za mnohem kratsi dobu.
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Obr. 98 Prubch prikonu vozidla béhem méreni
VYSLEDKY

Z grafu byly zprimeérovany ustalené hodnoty odebiraného vykonu, které jsou zobrazeny na
obr. 99. Pti teploté 22 °C byl odebirany vykon 2,38 kW a pro teplotu 24 °C byl 2,62 kW.
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Obr. 99 Zpramérované hodnoty prikonu na konci useku

P¥ikon [kW]
[ [ N N w
5 % o u o

o
"

o
=)

Na obr. 100 je znazornén pribéh tepelného komfortu béhem méfeni. Krivky hodnot jsou na
konci useku ustalené, takze z nich 1ze vyhodnotit primérné hodnoty tepelného komfortu.
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Obr. 100 Praubéh tepelného komfortu

Obr. 101 znazornuje zprimérované hodnoty tepelného komfortu vyhodnocené z ¢asového
useku 5 minut na konci kazdé casti méteni. Pro teplotu 22 °C vysel nejlepsi tepelny komfort.
Pro obli¢ej vySel 0,62, coz je stale pfijemny tepelny komfort. Pro stehna byla nameétena
prumérna hodnota -0,39, coz je také piijemny tepelny komfort. U chodidel byla naméfena

hodnota 0,72, a to je také piijemny tepelny komfort. Ve vSech 3 oblastech je cilova teplota
22 °C vhodna.

U teploty 24 °C vysly hodnoty vyssi. U obliceje, ktery méa hodnotu 0,96, a stehna, které ma
hodnotu 0,22, je stalé piijemny tepelny komfort. U chodidel vysla hodnota 2,12, coz uz je
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nepiijemné teplo. Pro oblast chodidel je cilova teplota 24 °C z pohledu tepelného komfortu
nevhodna.
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Obr.101 Primérné hodnoty tepelného komfortu
1.1.1 LETNi MERENI

Meéfeni v letnim rocnim obdobi probihalo pfi teploté¢ 30 °C. Vozidlo bylo fadné predehiato
pred spusténim experimentu. Cilova teplota v kabin€ vozidla byla nastavena na 22 °C.

Na obr. 102 je znazornén prubéh teplot vzduchu v kabiné vozidla béhem experimentu.
Teplota vzduchu v prostoru fidic¢e, hlavy a chodidel byla na zacatku experimentu ustalena
na teplot¢ 30 °C, takze vozidlo bylo tfadné predehrato. Kriivky zelené a Cervené barvy
znazornuji prubéh teplot vzduchu vychazejicich z vyustek. Obé kiivky maji podobny pribéh,
ale s lehce odlisnou teplotou vzduchu. Hodnoty jsou ustalené, ale nedosahuji teploty 22 °C,
ktera byla definovana. Zelena kiivka ma 3 skokové zmény, coz jsou chybové udaje zptsobené
pravdépodobné vypadkem meficiho ¢lanku.
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Obr. 102 Prub¢h teplot vzduchu v kabing vozidla béhem experimentu

Obr. 103 znazornuje prubeh prikonu béhem experimentu. Po spusténi experimentu byl pfikon
vys$Si a postupné se zmenSoval. Prikon byl ustalen zhruba po 10 minutach. Po ustaleni byla
prumérna hodnota piikonu 0,95 kW (obr. 104).
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Obr.103 Prib¢h prikonu béhem méteni
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Obr.104 Zprumérovana hodnota prikonu

Obr. 105 znazoriuje pribéh tepelného komfortu béhem experimentu. Vsechny kiivky vychazi
ze stejného pocatecniho bodu. Hodnoty ke konci méfeni uz jsou ustalené, a proto z nich lze
vypocitat prumérny tepelny komfort.
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Obr.105 Priibéh hodnot tepeln¢ho komfortu v pribéhu méfeni

Primémé hodnoty tepelného komfortu (obr 106) byly vypocitany z ¢asového tseku 5 minut
na konci experimentu, kde jsou hodnoty ustalené. Pro oblicej byl vypocitan tepelny komfort
1,44, coz je teplo, ale ptijemné. Pro stehno byl vypocitan tepelny komfort 0,64, coz je vhodny
tepelny komfort. Pro chodidlo byl naméfen tepelny komfort -0,06, coz lze povazovat za
idealni tepelny komfort, protoze se rovna témer 0.
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Obr. 106 Prumérné hodnoty tepelného komfortu

Definovana cilova teplota 22 °C nebyla dosazena. Realna teplota v kabin€ vozidla se
pohybovala kolem 25 °C, takze tepelny komfort neni vyhodnocovan pro teplotu 22 °C. Pti
téhle teploté byl tepelny komfort dosazen u stehna a chodidla. Oblic¢ej mél lehce vyssi tepelny
komfort, ale stale ptijatelny. Nastaveni teploty vzduchu bylo pro tepelny komfort vhodné.

8.2 SKODA SUPERB IV COMBI

Skoda Superb iV combi je vozidlo z fady plug-in hybrid, ktera kombinuje spalovaci motor a
elektromotor s akumulatorem. Pro méfeni byla vyuzita energie z akumulatoru ¢ili pouze
elektropohon. Vozidlo vyuziva akumulator o kapacit¢ 13 kWh. Vykon elektromotoru je 85
kW [70].

Obr.107 Skoda Superb iV combi [71]

8.2.1 ZIMNi MERENI

Pfi zimnim méfeni bylo vozidlo pfedchlazeno na teplotu -5 °C v klima komote. Cilova teplota
vzduchu v kabiné¢ vozidla byla nastavena na AUTO 22 °C. Experiment byl proveden
v ¢asovém useku 1 hodina a 5 minut.
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Obrazek 108 znazoriuje prubéh teplot vzduchu v kabiné vozidla. VSechny kiivky vychazeji
ze stejné pocatecni teploty, kterd byla -5 °C, takze vozidlo bylo fadné predchlazeno. Krivky
Cervené a zelené barvy znazorfiuji prubéh teplot vzduchu vychazejici z pravé a levé vyustky.
Prubéhy jsou si podobné, ale s lehce odlisnou teplotou. Kiivky modrych barev a fialové barvy
znazornuji prubehy teplot vzduchu v kabiné vozidla v oblasti fidice, chodidel a hlavy. Kfivky
maji podobny prubéh, ale s odliSnou teplotou. VSechny kiivky jsou ke konci experimentu
ustalené, a proto z nich lze odebrat primémé hodnoty pro vyhodnoceni experimentu.

Teploty vzduchu v kabiné vozidla
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Obr.108 Znazoméni priubchu teplot vzduchu v kabiné€ vozidla

Obrazek 109 znazortiuje pribeh piikonu béhem méfeni. Zpocatku byla hodnota prikonu vyssi,
postupem casu se ale jeho hodnota zmen§ovala. Hodnoty jsou ke konci experimentu ustalené
a 1ze z nich vypocitat primérnou hodnotu pfikonu. Priméma hodnota pfikonu v poslednich
10 minutach byla 2,59 kW (obr. 110).
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Obr. 109 Priib¢h hodnot prikonu béhem méfeni
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Obr.110 Hodnota praimérné¢ho piikonu na konci méfeni

Obrazek 111 znazortiuje prabéh tepelného komfortu. Vsechny kiivky vychazi ze stejné
hodnoty, kterd byla -3, coz je hodnoceni ,,velmi zima“ (stupnice PMV). Hodnoty tepelnych
komfort jsou ustalené az na hodnoty stehna. Kiivka tepelného komfortu stehna ke konci
experimentu stale nepatrné stoupa, takze nelze jednoznacné fict, zdali se hodnota vyrazné
zméni, nebo nikoliv.
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Tepelny komfort
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Obr.111 Pribéh hodnot tepelného komfortu béhem méreni

Primémé hodnoty tepelného komfortu byly vyhodnoceny pro vSechny 3 oblasti (obr.112).
Vysledky byly hodnoceny pro ¢asovy usek 10 minut na konci experimentu. Pro oblast
obliceje vySla primérna hodnota 0,61, coZ je hodnota pro dosazeni tepelného komfortu. Pro
oblast chodidel vysla primérna hodnota 2,1, coz je hodnota pro ,,nepfijemné teplo“. Pro
chodidla je teplotni nastaveni experimentu nevhodné, v praxi lze dat nohy do jiné polohy, a
tim se priblizit tepelnému komfortu. Pro oblast stehna byl vyhodnocen primeérny tepelny
komfort -0,51, ktery znaci dosazeni tepelného komfortu. Hodnota nebyla ke konci ustalena,
ale lehce stoupala vySe. V tomto piipadé¢ by stoupajici hodnota byla stale v rozmezi vhodného
tepelného komfortu, pokud by hodnota nevystoupala nad hodnotu 1. Z toho lze fici, ze
teplotni nastaveni experimentu je pro stehno vyhovujici.

Primérny tepelny komfort

2,10

0,61

0 -
oblicej - chodidlo

-0,51

Stuplnice dle MTV

Obr. 112 Prim&mé hodnoty tepelného komfortu vyhodnocené v ¢asovém tseku 10 minut na konci
experimentu

BRNO 2023 93



PREDCHAZEJiCi MERENI

8.2.2 LETNi MERENI

Mefeni pro letni obdobi probihalo v ¢asovém usek 1 hodina. Cilova teplota vzduchu v kabiné
vozidla byla nastavena na AUTO 22 °C. Auto byla ptedehtato v klima komote na teplotu 30
°C. Béhem experimentu byly spusStény solarni panely o vykonu 800 W, které simuluji
slune¢ni zafreni.

Obrazek 113 znazoriiuje prabéh teplot vzduchu v kabiné vozidla. VSechny kiivky vychazi
z teploty cca 30 °C, takze vozidlo bylo fadné predehfato. VSechny kiivky jsou ke konci
experimentu ustalené a Ize z nich vypocitat prumérné hodnoty. Kiivky zelené a Cervené barvy
zobrazuji prubéh teploty vzduchu vychazejiciho z levé a pravé vyustky. Zelena kiivka ma
2 vyrazné skoky hodnot, které jsou chybou méfeni a jsou zpusobené vypadkem méficiho
Clanku. Kiivky modrych barev a fialové barvy zobrazuji prabéh teplot v kabiné vozidla
v prostoru fidiCe, hlavy a chodidel. VSechny 3 maji stejny prubéh, ale lehce se lisi teplotou.
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Obr. 113 Prabéh teplot vzduchu v kabin€ vozidla béhem méfeni

Obr. 114 zobrazuje prabéh piikonu béhem meéfeni. Kiivka ma na pocatku nejvyssi hodnotu,
ktera ale postupem Casu klesa a ustali se po zhruba 20 minutach. Z poslednich 10 minut
meéfeni byl vyhodnocen praimérny ptikon, ktery mél hodnotu 0,87 kW (obr. 115).
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Obr. 114 Priibéh hodnot prikonu
Priimérny piikon
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Obr.115 Primérna hodnota prikonu na konci useku méfeni

Obr. 116 znazoriiuje prubéh tepelného komfortu pro oblast obliceje, stehna a chodidla.
Vsechny 3 kiivky jsou ke konci méfeni ustalené a 1ze z nich vyhodnotit primérnou hodnotu.
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Obr. 116 Prubeh hodnot tepelného komfortu

Obrazek 117 znazoriuje prumérné hodnoty tepelného komfortu, které byly vypocitany
z ¢asového useku 5 minut na konci méteni. Pro oblic¢ej vysel tepelny komfort 0,96, coz je na
hranici vhodného tepelného komfortu a rozmezi teplo, ale pfijemné. Stale je ale hodnota
vhodna, a proto lze fict, ze teplotni nastaveni vozidla je vhodné pro oblicej. Pro stehno byla
vypocitana pruméra hodnota 0,73, coz je také hodnota pro dosazeni tepelného komfortu.
Podobné je na tom i chodidlo, u kterého vysla praimérna hodnota tepelného komfortu 0,31. Ze
vSech oblasti dosahlo tepelného komfortu nejlépe chodidlo. Pro vSechny 3 oblasti je teplotni
nastaveni z pohledu tepelného komfortu vhodné.

Pramérny tepelny komfort
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Obr.117 Zobrazeni vypocitanych primémych hodnot tepelného komfortu z ¢asového useku 5 minut
na konci méfeni.
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8.3 Skobpa ENvAQ

Vozidlo Enyaq (obr. 118) je vybaven akumulatorem s kapacitou 77 kWh. Vozidlo mé dle
[72] primérnou spotiebu 15,8 kWh/100 km. Dojezd vozidla je dle WTLP az 542 km. Ma
pohon na zadni kola a maximalni to¢ivy moment 310 Nm. Maximalni rychlost vozidla je 160
km/h a vykon 132 kW.

Obr.118 Elektrické vozidlo Skoda Enyaq [72]

8.3.1 ZIMNi MERENI

Meéfeni pro zimni obdobi probihalo pii teploté¢ -5 °C. Méfeni probihalo v casovém useku
1 hodina. Obrazek 119 znazoriuje prubéh teploty vzduchu v kabiné vozidla. VSechny kiivky
vychazi ze stejné teploty -5 °C, takze vozidlo bylo fadné predchlazeno.

Modra a Cervena kiivka zobrazuji prubéh teploty vzduchu vychazejiciho z vyustek. Kiivky
maji podobny prabéh slehce odlisnou teplotou. Cervena kiivka ma skokové odlisnosti
hodnot, které jsou chybové, protoze méfici Clanek mél pravdépodobné v onen okamzik
vypadek. Zelena kiivka znazortiuje teplotu vzduchu v prostoru hlavy, ktera méla ke konci
meéfeni primérnou hodnotu 25,7 °C, coz je o téméf 4 °C vice, nez jaka byla teplota nastavena
pomoci systému vozidla.
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Teplota vzduchu v kabiné vozidla
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obr. 119 Zobrazeni prubéhu teplot vzduchu v kabin€ vozidla béhem méfeni

Obrazek 120 znazorfiuje pfikon vozidla béhem méteni. Hodnota je na pocatku vysoka, nebot
vozidlo prvnich cca 20 minut intenzivné ohfivalo akumulator na provozni teplotu ale
postupné se snizuje a po cca 30 minutach je ustalenad. Z hodnot naméfenych na konci méteni
1ze vypocitat primérnou hodnotu ptikonu, ktera byla 2,09 kW (obr. 121).
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Obr.120 Priib¢h hodnot piikonu
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Obr.121 Priméma hodnota piikonu

Obrazek 122 znazoriuje prubeh tepelného komfortu béhem méfeni. VSechny 3 kfivky
vychazi z hodnoty -3, takze vozidlo byla fadné vychlazeno. Kfivky zelené a modré barvy jsou
ke konci méfeni ustalené. Cervena kiivka ustalena neni, protoze ke konci méfeni stale stoupa.
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Obr.122 Priubéh hodnot tepelného komfortu

Primémé hodnoty (obr. 123) byly vypocitany pro vSechny 3 meéfené Casti téla. Pro oblicej
vySel tepelny komfort v hodnoté 1,02, coz je hranice mezi neutralnim pocitem a pocitem
mirné teplo. Pro stehno byla vypocitana hodnota 0,89, ale hodnoty nejsou ustalené a kiivka
stale stoupa. Nelze jednoznacné fict, o jakou hodnotu by se tepelny komfort navyS§il. Nicméné
uz ted’ je hodnota tepelného komfortu vys§i a kdyby dala stoupala, nejspiSe by dosahla
hodnoty mimo neutralni pocit. Chodidlo dosahlo hodnoty 1,98, coz je hranice mezi mirné
teplo a velké teplo, takze hodnota je pro tepelny komfort nevhodna. Ze vSech hodnot dosahlo
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tepelného komfortu pouze stehno, ovSem hodnota pro stehno neni ustalena, a proto je potieba

tuto hodnotu brat s rezervou. Nastavena teplotni podminka vozidla je pro tepelny komfort
nevhodna.

Priimérné hodnoty tepelného komfortu

1,98
2

1,02

—_

0,89

Stupnice dle MTV

—_

oblicej stehno chodidlo

Obr. 123 Prumérné hodnoty tepelného komfortu
8.3.2 LETNi MERENI

Mefeni pro letni obdobi probihalo pii teploté¢ 30 °C. Vozidlo bylo v klima komorte fadné
predehrano. Cilova teplota v kabiné€ vozidla byla nastavena na AUTO 22 °C. Pro méfeni

tepelného komfortu byl wvyuzit meéfici systém iHVAC, ktery byl umistén na sedadle
spolujezdce.

Obrazek 124 znazoriiuje priibsh teplot vzduchu v kabing vozidla. Cervena a modra kiivka
znazoruji prubéh teplot vzduchu vychazejicich z levé a pravé vyustky. Kiivky maji stejny
prubéh, ale s odliSnou teplotou. Leva vyustka vypousténa chladnéjsi vzduch nez prava
vyustka. Zelena a fialova kiivka znazormuji prabeh teplot vzduchu v oblasti hlavy a chodidel.
Kftivky maji stejny pribeh, ale odlisnou teplotu.
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Obr. 124 Prubéh teplot vzduchu v kabiné vozidla

Obrazek 125 znazorfiuje prubéh prikonu béhem meéfeni. Z poCatku méfeni byl piikon
nejvyssi, postupné se zmensSoval a byl ustalen. U ustdlenych hodnot mohl byt vypocitan
prumérny piikon. Primérny pfikon (obr. 126) byl vypocitan z Casového tiseku 10 minut na
konci méfeni, a byl 1,38 kW.
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Obr.125 Priibéh hodnot prikonu
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Obr. 126 Primérna hodnota piikonu
Obrazek 127 znazortiuje prubéh tepelného komfortu pro letni méfeni. VSechny hodnoty jsou

na konci méfeni ustalené, a proto z nich Ize vypocitat primérny tepelny komfort.
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Obr.127 Pribéh hodnot tepelného komfortu

Hodnoty primérmého tepelného komfortu (obr. 128) byly vypocitany pro vSechny 3 Casti téla.
Prameér byl vypocitan z ¢asového useku 5 minut na konci méfeni. Pro oblicej vysla primérna
hodnota tepelného komfortu 1,86, coz je teplo, ale snesitelné. Hodnota je ale mimo optimalni
tepelny komfort, a proto je teplotni nastaveni pro obli¢ej nevhodné. Pro stehno vysla
priumérna hodnota 0,09, coz je hodnota blizka 0 a tim padem oznacuje témér idealni teplotni
komfort. Pro stehna bylo teplotni nastaveni vhodné. Pro chodidla vysla hodnota tepelného
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komfortu -0,34. Hodnota je v optimalnim tepelném komfortu, a proto je teplotni nastaveni pro

chodidla také vhodné.
Prameérny tepelny komfort
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Obr. 128 Prumérné hodnoty tepelného komfortu
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9 DISKUZE VYSLEDKU EXPERIMENTU

Tato kapitola slouzi pro porovnani vysledku experimenti popsanych v kapitolach 7 a 8.
Vysledky kapitoly 7 budou popsany samostatné a nasledné budou srovnany s vysledky z 8.
kapitoly.

9.1 VYSLEDKY EXPERIMENTU POPSANE V 7. KAPITOLE

V kapitole 7 je popsan experiment, ktery byl proveden autorkou diplomové prace pod
vedenim vedouciho diplomové prace. VSechna méfeni probihala v klimakomote VUT FSI a
na vozidle Hyundai Ioniq electric. Pfed kazdym méfenim probihalo 5 hodin temperovani
vozidla v klimakomofe na pozadovanou teplotu okoli. Vozidlo bylo tedy vzdy tadné
vychlazeno/vyhtato dle typu meétfeni. Bylo provedeno meétfeni pro letni a zimni klimatické
podminky. Byly méfeny vzdy 3 rtzné cilové teploty vzduchu v kabin€ vozidla pro porovnani
piikont HVAC systému pii nastaveni regulace na rizné cilové hodnoty teploty v kabiné.
Vsechny testy probihaly v délce 2 hodin a byly rozdéleny na tfi tiseky. Prvni usek byl vzdy
meéfen 1 hodinu, zbyvajici 2 useky byly méfeny po 30 minutach. Prvni usek byl delsi
z divodu vétsiho rozdilu teplot a tim padem byly hodnoty ustaleny po delsi dobé. VSechny
meéteni méla konstantni teplotu klimakomory. Pro vytapéni/vychlazovani interiéru byl pouzit
pouze HVAC systém bez jakykoliv podpirnych systému pro vytapéni (napiiklad vyhfivané
sedadlo).

V kapitole 7.4 byl popsan zkuSebni test, ktery slouzil pro vyzkouSeni pribéhu meéfeni.
Vysledky ztohoto testu nelze pouzit pro porovnani meéfeni, protoze nebyly zajistény
konstantni podminky méfeni. Test prokéazal funkénost a bezproblémovost vSech soucasti a
komponenti. Méfeni pro zimni klimatické obdobi bylo méfeno dvakrat. Pfi prvnim méfeni se
zvySovaly cilové teploty vzestupné. Pfi druhém méfeni byly teploty zdmérné prosttidany, aby
bylo mozné ovéfit vliv ndhodné posloupnosti zmény cilové teploty. Pro méfeni tepelného
komfortu byl vyuzit méfici systém iHVAC, ktery vyuziva vyhfivanych snimaca, které jsou
umistény do prostoru piiblizné odpovidajici poloze Casti téla, jejiz tepelny komfort chceme
hodnotit. V naSem piipadé byly méfeny Casti téla obliCeje, stehna a chodidla, ktera jsou u
realnych lidi zvlasté citlivé na tepelny diskomfort Fotodokumentace umisténi snimaci je
umisténa v kapitolach popisujicich jednotliva méteni.

Tab. 11 znazortiuje vysledky tepelného komfort ve vSech 3 oblastech téla pro v§echna meéteni
z kapitoly 7. Optimalni tepelny komfort nastava pii hodnoté od -1 do 1 dle stupnice MTV
(kap. 6. 2. 4). Zelenou barvou jsou zvyraznény vysledky a teploty, pti kterych bylo dosdhnuto
nejlepsich vysledkt tepelného komfortu.
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Tab.11 Vysledky hodnot tepelného komfortu vvhodnocené z hodnot ziskanych béhem experimentu

. Teplota v
Druh Eislo el Tepelny komfort
méreni | méreni oblicej stehno | chodidlo
18 -0,43 -0,75 0,37
méfeni 1 22 0,36 0,05 1,76
Zimni 24 0,92 0,66 1,98
merent 22 0,54 | -1,04 1,75
méreni 2 18 -0,48 -1,88 -1,51
24 1,08 -0,09 2,04
22 -0,05 0,24 -0,61
Letni. - 20 04 | 065 | -2,66
méfeni
24 1,45 0,92 -0,95

Pfi zimnim méfeni se nékteré hodnoty tepelného komfortu nachazely pii teplot¢ 18 °C
v oblasti optimalniho tepelného komfortu, zejména obliCej. Nejhtufe dosahovalo tepelného
komfortu stehno, protoze lezi v oblasti, kde neni pfimo umisténa vyustka a také i pfi zimnim
odévu byva tato Cast téla pokryta jen jednovrstvym odévem (rifle, platéné kalhoty,
mansSestraky atd.). Pti teploté¢ 24 °C se hodnoty pohybovaly ve vyssich hodnotach, zeyména
pro chodidla. Je to pravdépodobné zptisobené tim, Ze teplota vzduchu vychazejiciho z vyustek
u nohou je vyssi nez teplota vzduchu vychazejiciho z ostatnich vyustek.

Pro letni méfeni vySla nejvhodnéjsi cilova teplota v kabiné vozidla 22 °C. Pti té byly vSechny
oblasti téla v optimalnim tepelném komfortu. Pro teplotu 20 °C vysla velmi nizk4a hodnota
tepelného komfortu pro oblast chodidel, ktera byla -2,66, coz znaci nepfijemné chladno. Pro
teplotu 24 °C vysla naopak vysoka hodnota pro oblast obliceje, ktera byla 1,45 a to znaci
teplo, ale snesiteln¢.

Ve vSech 3 méfeni bylo nejlepsich vysledku tepelného komfortu dosahnuto pfi cilové teploté
22 °C. Ze zimniho méfeni ¢.2 vySly vysledky pro teplotu 22 °C a 24 °C velmi podobné, proto
jsou zelené zaznaCeny obé teploty. Pro teplotu 22 °C vysla oblast stehen -1,04, coz je hodnota
pro chladno, ale pfijateln¢ a pro chodidla vysla 1,75, coz je teplo ale pfijatelné. Pro teplotu 24
°C vyslo stehno -0,09, coz je optimalni tepelny komfort, ale obli¢ej ma hodnotu 1,08, coz je
teplo ale piijatelné. Problém nastava u chodidel, kdy nabyva hodnoty 2,04, coz je nesnesitelné
teplo. Vzhledem khodnoté chodidel u teploty 24 °C, ktera se nachazi v hodnoté
nesnesitelného tepla je lepsi vytapét na hodnotu 22 °C. Zalezi zde ale na preferencich osoby
sedici ve vozidle.

Mimo meéfeni tepelného komfortu byly méfeny a vyhodnoceny i hodnoty ptfikonu, odebirané
energie a celkové odebrané energie. Tab. 12 zobrazuje vSechny vypocitané hodnoty
z naméfenych hodnot. Primérné hodnoty jsou vypocitany z hodnot na konci méfeni, kde byly
hodnoty ustaleny. Zelené jsou zaznaCeny hodnoty, pfi kterych bylo dosazeno optimalniho
tepelného komfortu.

BRNO 2023 105



DISKUZE VYSLEDKU EXPERIMENTU

Tab. 12 Hodnoty vypocitané pro mereni

Pramarny Primérna| Celkové Celkové
Teplota Fl’kony odebrand | odebrana | spotfebovana
[°C] p[kW] energie | energie energie
[kWh] [kWh] [kWh]
18 1,33 0,021 1,752
meéreni 1 22 1,75 0,028 0,942 3,72
Zimni 24 1,99 0,032 1,021
meren 22 1,87 0,0313 2,56
méreni 2 18 1,18 0,0196 0,51 4,32
24 2,13 0,0355 1,25
22 0,97 0,0163 0,936
Letni ; 20 11 0,0183 | 0,586 1,90
mérfeni
24 0,7 0,0117 0,373

Zimni méfeni, které probehlo dvakrat, prokéazalo, ze 1 pfi konstantnich podminkach nejsou
hodnoty vzdy stejné. Tab. 13 zobrazuje procentualni rozdil v odebiraném vykonu pii 1. a 2.
zimnim méfeni. Rozdily se pohybuji mezi 6,8 % az 12,5 %. Rozdil je pfedevsim zplisoben
prostfidanim teplot pfi méfeni (v druhém méfeni nasledovala teplota 18 po teploté 22 C)
nicméné hodnoty s rozdilem do 10 % u ostatnich nastaveni teploty 1ze brat jako dostateCnou
ptresnost pro dany typ méfeni.

Tab. 13 Zobrazeni rozdilu pfikonu béhem zimnich méfeni

1. méreni | 2. méreni | Rozdil%

18 °C 1,33 1,18 12,5
22°C 1,75 1,87 7,3
24°C 1,99 2,13 6,8

Jak lze vidét v tab 12, hodnoty piikonu pro letni méfeni jsou vyrazn€ nizs§i nez hodnoty
piikonu zimniho méfeni. Je to zptsobeno predev§im tim, ze v zimnim obdobi je teplotni
diference okoli vs. kabina vozidla cca 23 °C-29 °C, nez je diference pii letnim obdobi je
vozidlo klimatizovano o 6—10 °C. Tento mensi teplotni spad v 1ét€, ktery je menS$i nez u
zimniho pfipadu, zpisobuje, Ze neni potieba vynalozit tolik energie na udrzeni pozadované
teploty v kabing.

Z tab. 12 lze vidét, ze ¢im nizsi nastavena teplota v kabin€ u zimniho méfenti, tim nizsi naroky
na prikon a odebranou energii vozidlo ma. Cilem je zachovat tepelny komfort pii co nejmensi
energetické naroCnosti. V kapitole 7.7 je popsano meéfeni vytapéni pomoci vyhfivaného
sedadla. Lze vytapét vozidlo pomoci HVAC na nizs§i teplotu (nebo netopit viibec)
v kombinaci s vyhfivanym sedadlem a tim uSetfit energii potfebnou na vytvoreni optimalniho
tepelného komfortu. V tab. 10 jsou uvedeny soucty hodnot ptikonu pfi jednotlivych teplotach
a prfikonu vyhtivaného sedadla. Pokud by vozidlo topilo na 18 °C a pouzivalo by jako
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podpurny systém vyhtivané sedadlo, pak by odebirany vykon byl 1,348 kW (1. méfeni) a 1,2
kW druhé meéteni. Pokud hodnoty srovname s odebiranym vykonem pii teploté 22 °C, kde byl
zméfen optimalni tepelny komfort, pak Ize pifikon HVAC snizit o 0,4 kW (1. méfeni) a 0,67
kW (2. méfent).

9.2 POROVNANI VYSLEDKU ZE 7. A 8. KAPITOLY

V této podkapitole budou srovnany vysledky z pfedchazejiciho meéteni, které je popsané
v kapitole 8, a méfeni popsaného v kapitole 7. Bude srovnan piikon vozidel pii teploté 22 °C,
protoze na tuto hodnotu byly méteny vSechny vozidla z predchazejiciho méteni, a proto lze
porovnat jejich energetickou narocnost pfi konstantni teploté.

Tab. 14 zobrazuje hodnoty piikonu vypocitané ve vSech méfeni a u vSech testovanych
vozidel. Lze vidét, Ze nejniz§i energetickou néaroCnost pfi zimnim topeni meélo vozidlo
Hyundai Ioniq, které je vybaveno tepelnym cerpadlem, které vyrazn€ snizuje energetickou
narocnost vozidla na vytapéni. V pfipadé méfeni v zimnim klimatickém obdobi byla uspora
energie az 32,5 % (Hyundai Ioniq vs Skoda Superb iV) a v piipadé letniho klimatického
obdobi az 30 % (Hyundai Ioniq vs Skoda Enyaq). Nejvétsi energetickou naro&nost mélo
vozidlo Skoda Superb iV, které mélo piikon HVAC jednotky 2,59 kW.

V letnim obdobi dosahovalo nejnizsiho piikonu vozidlo Skoda Superb iV, ale piikon vozidel
Hyundai Ioniq, Kona a Skoda Superb iV se od sebe li§i maximélné o 0,1 kW coZ je na hranici
rozlieni méfeni. Vozidlo Skoda Enyaq dosahovalo mnohem vys§iho piikonu, ktery byl
1,38 kW. Toto vozidlo totiz jako jedné z méfenych pouzivalo chladivo CO., které se v
teplotach nad 30 °C pohybuje v nadkritické oblasti a kondenzator se poté méni na vyménik
typu plyn/plyn. To snizuje G€innost obéhu a zvySuje energetické naroky na chlazeni kabiny.
Nutné je také podkout, ze méfeni probihala s vozidlem vyrobenym v prvni sérii po uvedeni do
vyroby, a vozidlo mélo prvni verzi softwaru 2021. Novéjsi verze ovladaciho software, pak
fesi nové postupy pro regulaci systému tepelného managementu, coz muze prinést dodatecné
uspory pii vyuziti HVAC. Vozidlo s timto SW v§ak nebylo podrobeno testim v klimakomote,
které by bylo mozné zaradit do analyzy v této diplomové praci.

Tab. 14 Hodnoty vypocitaného praimémého piikonu HVAC jednotky pro vSechny vozidla. Test pro
nastaveny regulacni rezim v kabin¢ AUTO, 22 °C.

Hyundai
loniq

Hyundai
Kona

Skoda
Superb iV

Skoda
Enyaq

Pramérny prikon HVAC vozidla [kW]

imni | méreni 1 1,75
Zimni. 2,38 2,59 2,09

merent | méreni 2 1,87
Letni méreni 0,97 0,95 0,87 1,38
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo provést experiment, pfi kterém budou zjiStény optimalni

podminky pro zachovani tepelného komfortu osob v kabiné vozidla. Vysledky byly nasledné
porovnany s piedchazejicim méfenim, pfi kterém byly méfeny dalsi 3 elektromobily.

Prvni cCast byla zaméfend na teoreticky uvod do problematiky tepelného managementu
elektromobilu a tepelného komfortu. Byla popsana konstrukce elektromobilu. Dale byl
popsan akumulator z pohledu konstrukce, ale i tepelného managementu. Byly popsany vlivy
pusobici na funkci akumulatoru. Dale byly popsany tepelné technologie pouzivané pro lepsi
dosazeni tepelného komfortu. Byla popsana problematika tepelného komfortu, jeho hodnoceni
a méfeni.

Nejdulezitejsi Casti této diplomové prace je kapitola 7, kde je popsano provedeni experimentu.
Byly provedeny testy napodobujici dvé rocni obdobi (zima a 1éto) a byla zjiSténa teplota, pri
které¢ nastava optimalni tepelny komfort. Pro méfeni tepelného komfortu byl vyuzit méfici
systém iHVAC, ktery vyuziva vyhfivané snimace, které se umistuji do urCené oblasti
odpovidajici poloham hodnocenych casti téla v kabiné vozidla. V této diplomové praci byly
snimace umistény do oblasti obliceje, stehna a chodidel. Experiment prokazal, ze nejlepsich
vysledkt tepelného komfortu pro vSechna méfeni bylo dosazeno pfi teplotnim nastaveni
22 °C.

Dale bylo popsano meéfeni piikonu vytapénych sedadel a bylo prokazano, ze pii kombinaci
vytapéni pomoci HVAC na nizsi teplotu (18 °C) a vyhtivani sedadel dokaze vozidlo uSetfit az
35,8 % (kapitola 7.7) energie na vytapéni, oproti vytapéni pouze HVAC, ov§em pii zachovani
celkového tepelného komfortu

Dal§i ¢ast tvori popis predchazejiciho experimentu a vyhodnoceni dat, které je popsano
v kapitole 8. Vysledky téchto méfeni jsou nasledné porovnany s vysledky méfeni z kapitoly 7,
coz je popsano v kapitole 9.2. Porovnani prokazalo, ze vozidlo vybavené tepelnym Cerpadlem
spotiebuje az 0 32,5 % méne energie v zimnim klimatickém méfeni (porovnani Hyundai Ioniq
a Skoda Superb iV) a az 0 30 % porovnani Hyundai Ioniq a Skoda Enyaq) méné energie na
vytapéni v letnim klimatickym méfeni, nez vozidla, kterd nejsou vybavena tepelnym
cerpadlem. Tepelné Cerpadlo je tedy vyznamnym systémem, ktery usetfi energii na vytapeéni a
klimatizaci kabiny vozidla s elektrickym pohonem.
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Zkratka Popis

20H Oxid vodiku

AC Stiidavé napéti

Cd Kadmium

Cd(OH): Hydroxid kademnaty

CO2 Oxid uhlicity

DC Stejnosmérné napéti

DKZ Diagram komfortnich zon

H2SO4 Kyselina sirova

HVAC Heating, ventilating, air-conditioning
iHVAC Inovative systém for Heating, Ventilating and Air Conditioning Control
KOH Hydroxid draselny

LiFePO4 Lithium — zelezo- fosfatovy

MTV Mean thermal vote

NEDC New European Driving Cycle

Ni(OH)> Hydroxid nikelnaty

NiCd Nikl-kadmiovy

NiMH Nikl-metal-hydridovy

NiOOH Oxyhydroxid nikelnaty

NREL National Renewable Energy Laboratory
Pb Olovo

PbO> Oxid Olovicity

PbSO4 Siran olovnaty

PCM Phase change material

PEMS Portable Emission Measurement System
PMV Predicted Mean Vote

PPD Predicted Percentage Dissatispied

PTC Positive Temperature Coefficient

RDE Real Driving Emission

SOq4 Siran

WLTP Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure
BRNO 2023 115



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Popis
Qq (W] Tepelny tok odvedeny pomoci dychani
Qx [W] Tepelny tok odvedeny pomoci konvekci
Qm W] Metabolicky tepelny tok
Q, [W] Tepelny tok odvedeny pomoci radiaci
Qv [W] Tepelny tok odvedeny pomoci vypafovani
Qued [W] Tepelny tok odvedeny pomoci vedeni
m [kg/s] Hmotnostni tok chladiva
hear [-] Soucinitel prestupu tepla pii kalibrovani
P (W] Prikon
Qx [W] Teplo odvedené kondenzatorem
Qo [W] Chladici vykon
Jo [J/kg] Mérny chladici vykon
[m?] Plocha
T [K] Teplota
T K] Teplota povrchu
teq [°C] Ekvivalentni teplota
Ts [K] Teplota tekutiny
tw [°C] Povrchova teplota
o [W-m™2-K!'] Souginitel prestupu tepla
€ [-] Emisivita
00 [W-m2-K*] Stefan-Boltzmanova konstanta
Eo [W-m?]  Vlastni zafivost télesa
Q (W] Tepelny tok
Q [W] Tepelny tok radiaci
A [W-m™-K'] Soudinitel tepelné vodivosti
0T K] Teplotni spad
0x [m] Elementarni zména
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