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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o vyuziti solarni energie pro elektromobilitu. Nejdiive je
teoreticky rozebran potencidl elektromobility na soucasném trhu. Do této problematiky patii
zejména vyrobci elektricky pohdnénych vozidel, problematika akumulace elektrické energie a
jsou zde popsany realné aplikace rychlonabijecich a fotovoltaickych nabijecich stanic. Druha ¢ast
diplomové prace se zaobirda méfenim spotieby elektromobilu a vyhodnocenim vysledkl z méteni.
V dalsi ¢asti jsou rozebrany elektromobily, které pro svou funkci vyuzivaji slune¢ni energii a jsou
porovnany vzhledem k Gc¢innosti s automobily se spalovacimi motory. Hlavni ¢asti této prace je
navrh fotovoltaické nabijeci stanice pro elektromobily. Zavére¢na ¢ast pojednava o ekonomickém
zhodnoceni navrzené nabijeci stanice.

KLICOVA SLOVA: elektromobil; solarni elektromobil; akumulace elektrické energie;
elektromotor; nabijeci systétmy pro elektromobily; ostrovni
fotovoltaicky nabijeci systém



ABSTRACT

The thesis deals with the use of solar energy for electromobility. First, the potential of
electromobility on the current market is theoretically discussed. This issue includes mainly the
producers of electrically powered vehicles, the issue of electric energy storage and the real
applications of fast charging and photovoltaic charging stations. The second part of the diploma
thesis deals with the measurement of electric car consumption and the evaluation of measurement
results. In the next part, electric cars are analyzed, which use solar energy for their function and
their efficiency is compared with the effiency of combustion engines. The main part of this thesis
is the design of photovoltaic charging station for electric vehicles. The final part deals with the
economic evaluation of the proposed charging station.

KEY WORDS: electric vehicle; solar electric vehicle; electric energy storage; electric
engine; charging systems for electric cars; off-grid photovoltaic
charging system
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AC

AM

Bl
CCs
CR
CSAD
DC
DCF
EU

FV
FVE
CHAdeMO
LFP
Mennekes
MHD
MPPT
N

NCA
NPV
NT
OLEV
P

PWM
SCAME
SchuKo
STC
SUv
TS
V2X
VT
Yazaki

CdA
Cd
Crr
DCF
FF

Hu

Is
Is1
Is2
I3
Imp
In

[J/kg]

[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]

stiidavy proud

vzduchové hmota

referencni zptisob ulozeni vodict

kombinovana zastrcka pro napajeni elektromobilu typu CCS
Ceska republika

Ceskoslovenska statni autobusovéa doprava
stejnosmérny proud

diskontované cash flow

Evropska unie

fotovoltaika

fotovoltaicka elektrarna

zastrcka pro napdjeni elektromobilu typu CHAdeMO
akumulator na bazi lithia a Zzelezného fosfatu

zastrcka pro napdjeni elektromobilu typu Mennekes
meéstska hromadna doprava

systém hledani maximalniho vykonu

polovodic¢ typu N

akumulétor na bazi lithia a hlinikovo kobaltového oxidu
Cista soucasna hodnota - net present value

nizky tarif

on-line electric vehicle systém

polovodic typu P

pulsné §itkova modulace

zastr¢ka pro napéjeni elektromobilu typu SCAME
némecky nazev pro jednofazové zasuvky s ochrannymi kontakty
standardni testovaci podminky fotovoltaického panelu
sportovné uzitkové vozidlo

transformacni stanice

systém vehicle to everything

vysoky tarif

zastrcka pro napéjeni elektromobilu typu Yazaki

plocha

aerodynamicky odpor

koeficient odporu

valivy odpor

metoda diskontované cash flow

¢initel plnéni

frekvence

dolni vyhtevnost paliva

elektricky proud

proudové zatiZeni vodice

proudové zatizeni vodi¢e na vstupni stran¢ regulatoru
proudové zatiZzeni vodiCe na vystupni strané regulatoru
proudové zatizeni vodiCe na stran¢ baterii

proud v maximalnim bodé vykonu

jmenovity proud pojistky
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In
In2
In2
Ink1
INk2
Ip1
Ip2
Ip3
Isc
Iz
Iz1
Iz2
Iz3
l1k

I3k

k

lrv
Ivodiél
lvodic2
m

Mp
Mpe
Nbat
Nrv
Nec
Nrev
NPV
n

Nef
Nel.mot
Ni

Nm

p

Pbat
Pe
Prv
PFVrok
Pi
Pinv
Pmech
Pmot

Pmpp
Psun

P1

AP
APre
APrmech
APprid
API’OtOI’

[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]

[A]

[-]

[m]

[m]

[m]

[ka]
[ka]
[a/kwh]
[K<]
[K<]
[K<]
[K<]
[K¢]

[-]

]
-]

jmenovity proud pojistky na vstupni strané regulatoru
jmenovity proud pojistky na vystupni stran¢ regulatoru
jmenovity proud pojistky na stran¢ baterii

maximalni dovoleny proud vodi¢e na vstupni stran¢ regulatoru
maximalni dovoleny proud vodice na strané baterii
vypinaci proud pojistky na vstupni stran¢ regulatoru
vypinaci proud pojistky na vystupni stran¢ regulatoru
vypinaci proud pojistky na strané baterii

zkratovy proud fotovoltaického panelu

dovoleny proud vodice

dovoleny proud vodi¢e na vstupni stran¢ regulatoru
dovoleny proud vodi¢e na vystupni stran¢ regulatoru
dovoleny proud vodice na stran¢ baterii

proudové pretizeni na vstupni strané regulatoru prepocitané na
okolni teplotu

proudové pretizeni na strané baterii pfepocitané na
okolni teplotu

prepocitavaci soucinitel okolni teploty

délka vodice na vyvodech z fotovoltaickych paneld
délka navrzené¢ho vodice na vstupni strané regulatoru
délka navrzeného vodice na stran¢ baterii

hmotnost

hmotnost paliva

meérna spotieba paliva

naklady na vyménu baterii

navratnost fotovoltaického systému

celkové naklady fotovoltaického systému

naklady na revizi elektrické instalace

Cistd soucasna hodnota investice

ucinnost

celkova efektivni t¢innost spalovaciho motoru
ucinnost elektromotoru

indikovana Gi¢innost

mechanicka G¢innost

elektricky vykon

vykon baterie

efektivni uZitecny vykon

celkovy generujici vykon fotovoltaiky

vyroba elektrické energie fotovoltaického systému za jeden rok
indikovany uzite¢ny vykon

jmenovity vykon stiidace

mechanicky vykon

vykon motoru

vykon fotovoltaickych panell v bodé¢ maximalniho vykonu
vykon dodavany pomoci fotovoltacké elektrarny
elektricky ptikon statorového vinuti

celkové ztraty elektromotoru

vykonové ztraty v zeleze

mechanické ztraty elektromotoru

ptidavné ztraty elektromotoru

vykonové ztraty ve vinuti rotoru elektromotoru
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[s]
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vykonové ztraty ve vinuti statoru elektromotoru

vlastni spotieba nabijeci stanice ABB TERRA 53

rezistivita médéného vodice

urokové procento

pieskokova vzdalenost

cena elektrické energie v nizkém tarifu

prufez vodice na vyvodech z fotovoltaickych panela

prifez navrzeného vodice na vstupni strané regulatoru

prufez navrzeného vodice na vystupni strané regulatoru
minutovy nabijeci interval

doba pfetaveni pojistky

Casova oteplovaci konstanta

Casova oteplovaci konstanta vodi¢e na vstupni strané regulatoru
Casova oteplovaci konstanta vodi¢e na vystupni stran¢ regulatoru
infla¢ni procento

elektrické napéti

maximalni provozni napéti svodice prepéti

fazové napéti

napéti v maximalnim bod¢ vykonu

nap¢ti naprazdno fotovoltaického panelu

napéti na vystupni strané regulatoru

ubytek napéti na vstupni strané reguldtoru

ubytek napéti na vystupni strané regulatoru

ubytek napéti na vyvodech z fotovoltaickych paneld

ubytek napéti navrhovaného vodice na vstupni strané regulatoru
ubytek napéti navrhovaného vodice na vystupni strané regulatoru
ubytek napéti na svorkach

nejvyssi provozni teplota vodice s PVC izolaci

okolni teplota

maximalni dovolené otepleni PVC izolace pfi proudovém pietiZzeni
elektricka energie
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1 UvoD

Ve svété je otazka budoucnosti a udrzitelnosti stale aktualngj$i téma. VI1iv na to maji i
soucasné diskuze za zlepSeni klimatické a ekologické situace. S tim souvisi i téma dopravy, jako
naptiklad paliva, efektivita spalovani, emise a dalSi. Proto se nabizi velmi diskutované téma —
elektromobilita.

Cilem této prace je nastinit problematiku elektromobility. Rozebrat v teoretické roviné
moznosti solarniho elektromobilu. Zjistit v teoretické roviné vyhody a nevyhody solarniho
elektromobilu oproti konven¢nimu automobilu. A rovnéz navrhnout fotovoltaicky systém pro
ucely nabijeni elektromobilu.

Prvni ¢ast této diplomové prace se zaobira potencialem a rozvojem elektromobility. Jsou zde
predstaveny elektromobily a soucasné modely jednotlivych vyrobct. Dale je v této kapitole
rozebrana problematika lithiovych baterii, nabijeci infrastruktura, typy konektorti pro pfipojeni
elektromobilu k nabijecim stanicim a indukéni nabijeni béhem jizdy.

Ve druhé ¢asti je zpracovano méfeni spotieby elektromobilu a pribéhy nabijeni na nabijeci
stanici. K dispozici byly elektromobily Tesla Model S P85 a VVolkswagen e-Golf.

Treti kapitola pojednava o elektromobilech na solarni pohon a o nové vznikajicich
automobilovych spole¢nostech, které maji své pilotni projekty solarnich elektromobild. Tato ¢ast
se dale zaobira solarnimi elektromobily v zavodu World Solar Challenge a moznostmi soldrnich
nabijecich stanic.

V nésledujici ctvrté kapitole je okruh tykajici se srovnani ucinnosti elektromobilu a
konvenéniho elektromobilu z pohledu solarni u¢innosti.

V zavére¢né casti je uveden navrh a ekonomickd ndvratnost ostrovniho fotovoltaického
systému pro ucely nabijeni elektromobilt City-El a Citroen Berlingo Electric.
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2 ELEKTROMOBILITA A JEJI POTENCIAL NA SOUCASNEM
TRHU

Tato kapitola pojednava o tom, jak se zveda trend vyuziti elektromobild, co je jeho pficinou,
jaké bylo vyuziti elektrické energie na pocatku v dopravé a pro¢ se vyvoj v minulosti zastavil.
Dale zde jsou uvedeny firmy, které svou cCinnosti piispivaji rozvoji elektromobility. Prace
rozebira také problematiku lithiovych baterii a nabijeci infrastruktu.

V soucasné dobé se zacind od konvencnich automobilii na spalovaci motory ustupovat
k elektricky pohanénym vozidlim. Pfispiva k tomu zejména velka kapacita a pfijatelna hmotnost
soucasnych vyrabénych lithiovych baterii. Pfesto se stile hledaji lepsi materidly, které by byly
ekonomicky vyhodnéjsi s lepSimi technickymi parametry. Déale pak nejvétSsim pfinosem je vliv na
zivotni prostfedi, protoze elektricky pohanéné vozidlo neprodukuje behem jizdy zadné emise.
Emise mohou vzniknout pii vyrobé elektrické energie napt. v uhelnych elektrarnach. Tato prace
se vSak bude zamétfovat na vyuziti elektrick¢ energie pro nabijeni vozidla z fotovoltaickych
paneli. Diky tomu bude elektromobil Setrny k Zivotnimu prostiedi a emise pii vyuZiti
elektromobilu mohou vznikat pouze pii samotné vyrob¢ vozidla v tovarnach.

2.1 Vyrobci elektromobilu

V celosvétovém méfitku pribyva firem, které k elektromobilité smétuji. Vidi v ni obrovsky
potencial. Z divodi ekologickych, ptfichodu novych technologii a také diky vyvoji a inovacim
jednotlivych elektronickych prvkil. Piikladem mohou byt lithiové baterie, které umozni vétsi
elektrické energie pro nabiti elektromobilu. Konkrétnim ptikladem muaze byt Dansko, kde se
podporoval prodej elektromobilli, a v soucasné dobé nemaji dostate¢nou nabijeci sit. DalSim
nepfiznivym prvkem je dlouha doba nabijeni. Pomoci palubni nabijecky zabudované
Vv elektromobilu se nabiji baterie stfidavym proudem. Diive mély elektromobily mensi nabijeci
vykony palubnich nabijecek v fadech jednotek kW. Novéjsi typy elektromobilti vSak maji uz
vykony palubnich nabijecek v fadech desitek kW. V ptipad¢€ potieby lze vyuzit béhem prestavek
rychlé nabijeci stanice vyuZivajici stejnosmérny proud.

2.1.1 Tesla

Nejvétsi podil na startu elektromobilového prumyslu v soucasnosti se piiklani k Elonu
Muskovi a jeho firmé Tesla Motors. Jeho obchodni strategicky plén je zaloZen na vyrobé drahych
vozidel. Prodej prvnich modeld by ¢éaste¢né pokrylo ndklady na vyzkum a inovace do novych
modeld, které by méli cenu jako vozidla stfedni cenové kategorie. Tesla Motors soustiedi svou
vyrobu na tfi modely a to: Tesla model S, Tesla model X a Tesla model 3. Posledni zminény
model elektromobilu, ktery byl v roce 2017 piedstaven, je uz v této sttedni cenové kategorii a
byla spusténa jeho sériova vyroba. Palubni nabijecky novéjsich modell elektromobilti zvladnou
maximalni vykon 22 kW. Vsechny modely jsou pfizpisobeny tak, aby mohly byt nabijeny
Z nabijecich siti Superchargert, které také buduje tato firma. Tyto nabijeci stanice dokazi nabit
naptiklad Tesla model 3 na 80 % béhem 20 minut. Nejvétsi rozdil v cené a vykonu vozidla zavisi
ve velikosti baterie. Ta se pohybuje od 60 kwh do 100 kwh.

Tesla Model S s baterii o akumulacni kapacit¢ 75 kWh urazi na jedno nabiti az 417 km.
Verze s baterii o akumulaéni kapacité 100 KWh urazi 540 km. Tento model disponuje induk¢nim
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tiifazovym elektromotorem o vykonu 310 kW. Maximalni rychlost je 250 km/h a zrychleni z 0 na
100 km/h zvladne za 4,2 sekundy[1][2].

Tesla Model X je elektricky pohanéné SUV, s moznosti vybéru velikosti baterie od 75 kWh
do 100 kWh. Pticemz s mensi baterii urazi 381 km a s v&tsi baterii az 474 km. Nahon ma na
vSechny étyfi kola. Pohon je obstaran indukénim tiifazovym elektromotorem o vykonu 193 kW
na zadni a na pfedni napravu. Maximalni rychlost tohoto modelu je 250 km/h a z 0 na 100 km/h
zvladne za 4,8 sekundy[3][4].

Vyroba elektromobilu Tesla Model 3 zacala v 1été v roce 2017. Produkce vyroby se odhaduje
ke konci roku na pét tisic vyrobenych elektromobild v ¢asovém horizontu jednoho tydne. | tento
viiz bude vyrabén ve dvou variantach a to ve verzi Standard a Long Range. Vyroba Long Range
verze zacala vroce 2017, jeho zakladni cena je 44 000 dolard. Nabizi dojezd az 500 km,
maximalni rychlost 225 km/h a zrychleni z 0 na 100 km/h za 5,1 sekund. Verze Standard se zacne
vyrab&t v prvni poloviné roku 2018. Prodejni cena za¢ina na 35000 dolarech. Dojezdovou

vzdalenost ma stanovenou na 352 km, dokaze jet maximalni rychlosti az 210 km/h a zrychli z 0
na 100 km/h za 5,6 sekundy[5][6].

Obr. 1 Tesla model 3 [7]

2.1.2 Nissan

Mezi ptredni vyrobce elektromobili se fadi Japonskd automobilka Nissan. V roce 2010
poprvé predstavila elektromobil s ozna¢enim Nissan Leaf a v soucasnosti ma tento typ jiz 5 verzi.
Jednotlivé verze nesou nazev Acenta, N-Connecta, Tekna, e+ N-Connecta a e+ Tekna. Jedna se o
fadu elektromobilu pro bézné domaci vyuziti s pfepravni kapacitou 5 osob. V obdobi kdy byl
piedstaven prvni Nissan Leaf §lo o téméft prvni elektromobil na trhu. Sklidil velky uspéch a jedna
se o nejprodavanéjsi elektromobil, kterého se prodalo k lednu 2020 pies 450 000 kusu[8].

Dle technické specifikace typy Acenta, N-Connecta a Tekna jsou velmi podobné. VSechny
zminéné typy maji maximalni vykon motoru 110 kW s to¢ivym momentem 320 Nm. Maximalni
rychlost u téchto vozu je stanovena na 144 km/h. Jsou vybaveny laminovanou lithium-iontovou
baterii o napéti 350V a celkovou kapacitou 40 kWh. Vyrobce uvadi spottebu elektrické energie
171 Wh/km. V méstském provozu zvladnou ujet az 389 km[9].

Oznaceni typu elektromobili e+ N-Connecta a e+ Tekna maji opét podobné technické
parametry. Maximalni vykon motoru je 160 KW s to¢ivym momentem 340 Nm a maximalni
rychlost je az 157 km/h. Jejich baterie se li§i pouze kapacitou, kterd je stanovena na 62 kWh.
Spotieba elektrické energie je 185 Wh/km a v méstském provozu dokdze ujet na jedno nabiti az
528 km[9].
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Hodnoty ziskané pro stanoveni dojezdu a spottebé elektromobilu byly vyrobcem stanoveny
Vv laboratornich podminkach dle platné evropské legislativy. Tyto hodnoty slouzi pro porovnani
riznych typl a maji pouze informacni charakter. Hodnoty spotieby a dojezdu budou v readlném
svéte vyrazné odlisné. Jizdni vlastnosti mohou byt dale ovlivnény volbou vybavy, nedostate¢nou
udrzbou, jizdnim stylem anebo napiiklad povétrnostnimi podminkami[9].

2.1.3 BMW

Tato automobilka vyvinula elektromobil fady BMW 13. Jde o osobni elektromobil pro bézné
domaci vyuziti. Akumulace elektrické energie je zaopatfena li-ion baterii o celkové kapacité
33,2kWh. Tento model ma vykon motoru 125 kW s to¢ivym momentem 250 Nm a dosahuje
maximalni rychlosti 150 km/h. BMW i3 ma dle vyrobce priimérnou spotiebu elektrické energie
136 Wh/km. Automobilka uvadi dojezd v bézném provozu az 200 km[10].

Tento zékladni Cisté elektricky model Ize potidit s dopliiujicim zadZzehovym dvouvalcovym
motorem o vykonu 27 kW a to ve verzi BMW 13 REX. Dopliiujici motor slouzi jako externi zdroj
elektrické energie, ktery pouze slouzi k nabijeni akumulatoru a tim se zvysi dojezd samotného
elektromobilu. Vyrobce uvadi dle technické specifikace dojezd v bézném provozu az 330 km. To
je o 130 km vice, nez v zédkladni verzi BMW 13. Diky externimu motoru pak klesa spotieba
elektfiny na 119 Wh/km, ale za cenu tvorby emisi. BMW fady i3 REX vyprodukuje 13-14 g/km
oxidu uhli¢itého a soucasné spotiebuje 0,6 1/100 km paliva[10].

VALY

BMW i3s a BMW i3s REX. Tyto sportovni verze se odliSuji pouze ve vykonu pouzitého
elektromotoru ve vozidle. Elektromotor nabyva 135 kW vykonu o to¢ivém momentu 270 Nm.
Maximalni rychlost se tak zvysi na 160 km/h. Pro BMW 1i3s automobilka uvadi spotiebu
143Wh/km a pro verzi BMW i3s REX 125 Wh/km. Dopliujici motor slouzici jako externi
generator produkuje 14 g/km oxidu uhli¢itého a spotiebuje 0,7 1/km paliva[10].

2.1.4 Volkswagen

Némecka automobilka piispé€la do svéta elektromobility hlavné svym vozem e-Golf. Jde o
Cisté elektricky rodinny elektromobil pro ucely kazdodenniho dojizdéni na kratké vzdalenosti.
Elektricka energie je akumulovana v li-ion baterii o celkové kapacité 35,8 kW. Motor ma dle
technické dokumentace vykon 100 kW s to¢ivym momentem 290 Nm a maximalni rychlosti
150km/h. Palubni nabijecka béhem piipojeni k t¥ifazové siti zvladne pfenést maximalni vykon
7,2 kW. E-golf umoznuje zvolit si ze tfi jizdnich modu, které ovlivni styl jizdy a zejména
maximalni dojezd. Pfi jizdnim stylu Normal neni omezen vykon motoru a nejsou tak ovlivnény
jizdni vlastnosti elektromobilu. Uzivatel pak mtize zvolit jizdni styl ECO, ktery omezuje vykon
motoru na 70 KW a zarovenn maximalni rychlost na 115 km/h. Jizdni méd ECO+ jesté vice
omezuje vykon motoru az na 40 kW se kterym je mozno jet maximalni rychlosti 90 km/h. Pii
volbé jizdnich styld ECO a ECO+ by méla byt mensi spotieba energie a elektromobil by mél
urazit vetsi vzdalenost. V katalogu je uvedena spotieba elektrické energie 132 az 141 Wh/km.
Maximalni dojezd 231 km byl vyrobcem urcen z méfeni v kombinovaném provozu. Pii bézném
zpusobu jizdy vSak Volkswagen uvadi v rocnim praméru maximalni dojezd piiblizné 200km[11].

2.1.5 Skoda Auto

Automobilka Skoda Auto jiz na jafe roku 2017 na autosalonu v Sanghaji predstavila svoji
studii Vision E a diky vzhledu vozu sklidila plno pozitivnich ohlast. Jde o prvotni koncept Cisté
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elektricky pohdnéného vozidla této firmy a ani tato automobilka nezaostava za svétovym smerem
v oblasti elektromobility. Vision E by mél mit k dispozici dojezd ptiblizn¢ 500 km na jedno
nabiti. Soucasti by mély byt ¢&tyii elektromotory o celkovém vykonu 225 kW, moznost
induk¢niho nabijeni, maximalni rychlost kolem 180 km/h, vynikajici hospodarnost provozu.
Zaroven ma konkurovat i novému piipravovanému SUV Tesla Model Y. Velkym lakadlem by
mél byt také systém autonomni jizdy. V roce 2021 by chtéla mit spolenost Skoda ve své nabidce
prvni elektromobil, ktery by mél vychazet ze studie Vision E. Do roku 2025 je planované (vedle
dosavadnich plug-in hybridnich automobilti) umistit do nabidky az pét plné elektricky
pohanénych vozi[12][13].

Mezi diivody, pro¢ se automobilka nehlésila k vyrobé elektromobili je hned nékolik. Mezi
hlavni problémy patii vysoké vyrobni naklady, omezeny dojezd vozi nebo také slabé rozvinuta
infrastruktura nabijecich stanic v kli¢ovych zemich, kde Skoda své vozy prodava. Zlom by mél
nastat pravé v roce 2020, kdy ma piijit zptisnéni emisnich norem v Evropé a Asii. A také diky
stale se rozsifujici se siti nabijecich stanic po celé Evrops. V Ceské republice je dle dohody mezi
automobilkami a dodavateli elektrické energie planovana vystavba vice nez 1300 nabijecich
stanic[13].

Obr. 2 Koncept Vision E od Skoda Auto [12]

V soudasné dobé ma Skoda Auto ve svém vyrobnim portfoliu elektromobil CITIGO iV.
Jedna se o osobni elektromobil pro kazdodenni dojizdéni s kapacitou 4 osob. Tento model ma
vykon motoru 61 kW s toivym momentem 212 Nm a maximalni rychlosti 130 km/h. Elektricka
energie se dobiji do li-ion baterie o celkové akumulacni kapacité 36,8 kWh. Spotieba elektrické
energie je v kombinovaném provozu stanovena vyrobcem na 148 Wh/km a maximalni dojezd
modelu CITIGO iV je 252 km[14].

2.1.6 Proterra

Firma Proterra se se svym vyvojem zaméfila smérem k dopravnimu prostiedku, ktery by
slouzil v oblasti hromadné dopravy. V roce 2017 piedstavila tato spole¢nost elektrobus Catalyst
E2, ktery je pfipraven pro sériovou vyrobu standardniho modelu. V jeho utrobéach spociva velké
mnozstvi akumulatorti o celkové akumulaéni energii 660 kWh. Bézné akumulatory pro tento typ
vozu by byly velké jako cely autobus a proto tato firma zacala spolupracovat S druhym nejvetsim
vyrobcem akumuldtord na svét¢ LG Chem. Spole¢né vyvinuly akumulatory, jejichz hustota
akumulaéni energie je 160 Wh/kg a 260 Wh/l. Témito akumulatory se zarucuje V redlném
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provozu dojezd na jedno nabiti az 563 km. M4 nizké provozni naklady a Proterra tvrdi, Ze je
ekonomicky vyhodnéjsi nez bézné autobusy[15][16].

2.1.7 SOR

V tuzemsku se mésto Hranice rozhodlo, ze zdej$i MHD bude piepravovat od zacatku roku
2018 cestujici pouze pomoci elektrobusi. Stali se prvnim méstem na uzemi Ceské republiky,
jehoz cela MHD piesla na elektropohon. Autobusy mésta Hranice celkové najezdi rocné
250 000km. Ptechodem na elektobusy se predpoklada snizeni ro¢ni produkce oxidu uhli¢itého 0
200 tisic tun. Elektrobusy jsou tak tiché, ze bylo nutné je uméle n¢jakym zpiisobem ozvucnit
kvuli bezpeéi — zejména chodctu. Planovany dojezd se pohybuje kolem 250 km, coZ je pro
potfeby mésta Hranice dostate¢né. Umisténi centra pro dobijeni elektrobust je v aredlu vyrobniho
zavodu CETRIS. Provozovatelem autobusti a od roku 2019 i elektrobusi je spoleénost CSAD
Frydek-Mistek a.s., ktera zakoupila nové elektrobusy od spolecnosti SOR verze vozu EBN 9,5.
Z nazvu vyplyva Ze se jedna o elektrobusy délky 9,5 metru. Technicka dokumentace [17] fika, ze
verze EBN 9,5 mé asynchronni Sestipélovy motor s vykonem 120 kW a krouticim momentem
968 Nm. Dale uvadi, ze konstrukéni rychlost vozu je 80 km/h, vyrobce li-ion akumulétora je
Winston Baterry jejichz akumulacéni energie ¢&ini 172 kWh a viz celkové pojme
70cestujicich[18].

2.2 Vyvoj elektromobili v CR

Podet registrovanych osobnich elektromobilti na tizemi Ceské republiky je uveden na
zaklad¢ vyro¢nich zprav ze Svazu dozorci automobild. Registrace elektromobilii se zacala
sledovat od roku 2010 a od roku 2018 se zacal evidovat vyrobce zakoupenych elektromobild.
Z obrazku 3 je patrné, Ze nejprve byl trh s elektromobily vlaznéjsi, ale ke konci desetileti dochazi
ke strmému nartstu prodeje. K tomuto nardstu zajmu o elektromobily pro osobni tc¢ely mohla

ptispét propagace firem, které je v poslednich letech vyvijely a vystavovaly na autosalonech.
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Obr. 3 Pocet nové registrovanych elektromobilii v Ceské republice [19]

Dle informaci z vyro¢ni zpravy zroku 2018 si nejvice lidi v tuzemsku objednalo
elektromobily od automobilky Volkswagen v celkovém poc¢tu 308 kust. Druhou nejvice
oblibenou automobiloua v tuzemsku se stala firma Nissan s celkovym poctem 139 prodanych
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kusu. Jako dalsi nasledovaly automobilky BMW s poc¢tem 89 kust a Tesla s 85 prodanymi
elektromobily. Na silnicich Ceské republiky ke konci roku 2018 se pohybuje celkem 1863
elektromobild. Ve vyroéni zpravé neni mozné dohledat, které konkrétni typy si lidé od
jednotlivych automobilek zakoupili[19].

Podle distributora elektrické energie E.ON zpiistupni vlastnikiim elektromobilu vyhodnou
distribuc¢ni sazbu. Naptiklad pro domdacnosti jde o sazbu D27d a diky ni klesd primérnad cena
elektiiny. Tuto sazbu ziskd uZzivatel elektromobilu tim, ze dolozi veérohodné vlastnické
pravo elektromobilu a to napfiklad technickym prikazem. Dalsi podminkou je, Ze nabijeci
zafizeni musi mit samostatny piivod, ktery je méfen samostatnym méficim zafizenim. Casové
vymezeni nizkého tarifu je v celkové délce minimalné 8 hodin denné v dobé od 18:00 hodin do
8:00 hodin, ptfi¢emz v prib¢hu dne distributor mize dobu platnosti nizkého tarifu ménit dle
potieby. Toto osmi hodinové cCasové pdsmo mize byt rozdéleno béhem stanovené doby
maximalné do dvou ¢asovych intervalt[20][21][22].

2.3 Akumulace elektrické energie

Pojem akumulace elektrické energie ma za cil nahromadit a uchovat ur¢ité mnoZzstvi
elektrické energie pro pozd¢jsi vyuziti v pozadované kvalité. V dnes$ni dobé jsou pro mobilni
aplikace vhodné lithiové baterie zprovozné technicky ekonomického hlediska. Avsak
s potencialem, ktery lithium nese, roste i jeho cena. Na pocatku 21. stoleti se cena lithia
pohybovala na nizké irovni, protoze v t¢ dob¢€ po této nerostné suroviné nebyla velika poptavka
na trhu. V prabéhu nasledujicich let cena lithia rostla z dtivodu jeho vyuziti v elektrotechnickém
pramyslu a také diky vyssi poptavce na trhu.

Obr. 4 Vyvoj ceny na metrickou tunu lithia. [23]

Diky tomu, ze je lithium lehky kov, maji baterie pomérné¢ malou hmotnost na instalovanou
kWh. Mezi prednosti lithiovych baterii lze zaradit jejich vétsi akumulaéni schopnost a
bezudrzbovy provoz. Z velké miry je odstranéno jejich samovybijeni a je mozné je Uplné vybit
bez ztraty elektrické energie. Dale maji dobrou reakéni rychlost nabijeni a vybijeni. Jsou tedy
dobré pro dynamicky provoz. Jejich Zivotnost se pohybuje kolem 3000 nabijecich cykla a jsou
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vice Setrné k Zzivotnimu prostiedi od jejich vyroby a nasledné recyklace oproti ostatnim
¢lanktim[24].

Lithium-ion vyuziva katodu (kladnou elektrodu), anodu (zapornou elektrodu) a elektrolytu
jako vodice. Katoda je slozena z oxidu kovu a anoda se sklada z porézniho uhliku. Béhem
vybijeni proudi ionty od anody ke katod¢ pies elektrolyt a separat. Nabijeni reverzuje smér toki
iontd od katody k anod¢[25].
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Obr. 5 Princip ¢innosti Li-ion baterie [25]

Existuje cela fada lithiovych ¢lankt. Anoda lithiovych ¢lankt je vZdy tvofena z uhliku a tak
se ostatni typy lisi pouze chemickym slozenim katody. Pro automobilovy primysl se pouZzivaji
clanky NCA, protoze maji ze vSech lithiovych ¢lankd nejlepsi akumulaéni schopnost. Katoda
¢lankd NCA je slozena kombinaci lithia, niklu, kobaltu a oxidu hlinitého. Pfiddnim zminéného
oxidu hlinitého se dosahne lepsi chemické stability. Clanek nabizi vysokou kapacitu, pfiméfend
dobry vykon, dlouhou Zivotnost. Jediné negativum tohoto ¢lanku je jeho vysoka cena[26].

Tab. 1 Technické parametry clanku NCA [26]

Napéti nominalni 3,6 V; typicky provozni rozsah (3-4,2) V
Hustota energie (200-260) Wh/kg; predvidatelné mohou mit az 300 Wh/kg
Maximalni teplota 150 °C
Zivotnost 500 cyklG
Aplikace Primysl, zdravotnictvi, elektromobily
Pozndmka Jsou podobné LCO ¢lankim. Uchovaji velké mnoZstvi energie.

2.4 Nabijeci stanice a infrastruktura

Aby bylo mozné bézné vyuzivat elektromobily, tak je nezbytné vybudovat komplexni
dobijeci sit’ podobné, jako existuji Cerpaci stanice pro konvencni automobily. Je t0 nezbytné k
rozsifeni poptavky a tim i k produkci elektromobili. V Ceské republice aktualné existuje
ptiblizn€¢ 250 dobijecich stanic. Z toho vétsina z nich jsou jednoduché stanice na AC nabijeni a
maji malé nabijeci vykony v faddech n¢kolika kW. Nabijeci stanice jsou hlavné vybudovany
tuzemskymi distributory elektrické energie.
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Obr. 6 Mapa dobijecich stanic v CR [27]

Je potfebné vybudovat riizné typy nabijeci infrastruktury, aby se nasla optimalni rovnovéha
mezi plnym nabitim elektromobilu a zvykem uzivatelii k danému mistu:

e Kompletni nabiti baterie elektromobilu béhem noc¢nich hodin (dlouhé zastavky)
v domovni, nebo ve vyhrazené siti se mize uskutecnit v rozmezi 6 az 8 hodin.

e Naopak v ¢asovém intervalu 1 az 2 hodin (kratké zastavky). Je potieba rychlejsiho
nabijeni s pfesné nastavenym ukoncenim.

e V piipadé dlouhych cest baterie zpravidla nevystaci a je nutné rychlé dobiti, aby fidi¢
mohl pokracovat v ceste. Spolehlivé nabiti ve velmi kratkém Case naptiklad obstaraji
Superchargery nebo DC nabijecky[28].

Na uzemi celé zapadni Evropy je situace kolem dobijecich stanic ptivétivejsi. ZaslouZil se o
to vyrobce Tesla, ktery mimo elektromobili stavi i vykonné dobijeci stanice s ndzvem
Supercharger. Tyto dobijeci stanice jsou kompatibilni pouze s elektromobily stejné znacky. Pro
odlisné typy elektromobild je potieba redukce na potiebny typ konektoru. Stanice nabiji pii DC
proudu s vykonem 120 kW, pficemZ muze nabijet dvé auta soucasné. V piipad¢é nabijeni dvou
vozl se vykon rovnomérné rozdé€li na obé€ vozidla a kazdé bude nabijeno 60 kW. Indikétor stupné
nabiti umozZni, Ze kdyz je jedno vozidlo téméf nabité, tak se vykon rozdéli v poméru 1:4. Béhem
30 minut je schopen nabit az 80 % baterie, coz vystaci pfiblizné¢ na 250 km. Je-li pozadavek

nabiti baterie na 100 %, tak se nabijeci doba vyrazné zvysi az na 90 minut. Tesla planuje navysit
v budoucnu nabijeci vykon na 150 kW[29].

V Ceské republice je tato nabijeci stanice postavena u dalnice D1 u sjezdu na Humpolec a
dale se nachazi v Praze, v Brné a v Olomouci. Dalsi nabijeci stanice Superchargerti na uzemi CR
jsou vieseni na mistech dle [30]. Na obrazku 7 je vidét, jak dominantni je zastoupeni
Superchargerti na uzemi Evropy. Cervené body na mapé jsou jiz vybudované dobijeci stanice a
Sedé vyznacené body jsou stanice planované.
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Obr. 7 Evropskd mapa Superchargeru [30]

Doméci nabijeni je pfi vykonu 3 kW. Tento vykon charakterizuje jedno fazové pfipojeni
Vv siti nizkého napéti. Nabijeci zafizeni, které s timto vykonem pracuje, je pfimo implementovano
v elektromobilech vyrobcem. Po pfipojeni napajeciho kabelu k siti, se elektromobil za¢ne nabijet.
V ptipadé pozadavku rychlého nabijeni o vykonu 22 kW az 43 kW a vice Si uzivatelé u vyrobce
mohou vybrat ze dvou feSeni. Prvni je, Ze elektromobil mé vestavénou nabijecku navrzenou pro
nabijeni od 3 kW do 43 kW na jednofazové napéti 230 V, nebo tiifazové napéti 400 V. Druhy
zpusob je zaloZen na vyuziti externi nabijecky, kterd ma zabudovany usmeériiovac, a tak prevadi
stfidavou sloZku proudu na stejnosmérnou. Tim se docili nabijeni vy$$imi vykony. Doby nabijeni
pfi ur¢itych vykonech pro celkovou kapacitu baterie kolem 20 kW charakterizuje tabulka 2[28].

Tab. 2 Doby nabijeni elektromobilii s kapacitou baterie kolem 20 kW [28]

Doba nabijeni Nabijeci vykon Napéti Max. proud
6-8 hod 1faz - 3,3 kW 230V AC 16 A
2-3 hod 3faz - 10 kW 400V AC 16 A
3-4 hod 1faz - 7 kW 230V AC 32A

20-30 min 3faz - 43 kW 400V AC 63 A
20-30 min Trvale - 50 kW 400-500V DC 100-125 A
1-2 hod 3faz - 24 kW 400V AC 32A

Na tzemi Evropské unie plati norma IEC 61851-1, kterd normalizuje parametry nabijecich
systémd. Tabulka 3 z této normy pfimo definuje metodu nabijeni, druh proudu, nabijeci vykon,
maximalni nabijeci proud a zda se da pouzit pro domaci anebo pro veiejné nabijeni[31].

Tab. 3 Rozdeleni nabijecich vykonii podle standardu IEC 61851-1 [31]

Metoda nabijeni Druh ptipojeni | Nabijeci vykon [kW] | Max. proud [A] Pouziti

normalni vykon 1faz, AC 3,7 10-16 domaci
stfedni vykon 1faz/3faz, AC 3,7-22 16-32 domaci/verejné
vysoky vykon 3faz, AC >22 >32 verejné
vysoky vykon DC >22 >3,225 verejné
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2.5 Zasuvky pro napajeni elektromobilu

Jelikoz se vyrabély elektromobily s riznymi typy konektorii, zavedla se v ramci EU norma
IEC 62196-2. Tato norma definuje tfi typy konektort, kterymi Ize na nabijecich stanicich dobijet
elektromobily. Zasuvky na obrazku 8 se postupné nazyvaji Yazaki, Mennekes a SCAME. Touto
normou se eliminoval problematicky stav dobijeni elektromobilii tak, ze na kazdé nabijeci stanici
na izemi EU lze dobijet elektromobil aspoii s jednim ze jmenovanych konektori[28].

Paramet! | Type 1 | Type 2 Type 3

Faze 1-faz. 1-faz. / 1-faz. /
3-faz. 3-faz.

Proud 32A 70 A (1-faz.) 32A
63 A

Napéti 250V 500V 500 V

No. of prongs 5 7 S5or7

Zaslepovaci zafizeni Ne Ne Ano

Schéma

® o]
®© ©
® o
O]

Obr. 8 Zdkladni typy konektori [28]

Schneider Electric doporu€uje zasuvku typu 3 s nazvem SCAME. Prvnim diivodem je, ze
pouze tento typ ma posuvné ochranné krytky. Tyto krytky jsou povinné v nékterych Evropskych
zemich naptiklad ve Francii. Chrani pfed nedovolenym vlozenim jinych predmétt do zasuvek,
nez té€ch, pro které jsou urceny. Jejich druhym divodem je, Ze zasuvka i vidlice jsou na strané
elektrické instalace vybaveny zaslepkami, které chrani pfed urazem elektrickym proudem a navic
umoziuje prichod k Vehicles to Grid. Jde o pojem, kdy elektromobil by mohl byt pouzivan jako
generator. Podporoval by distribu¢ni sit’ v obdobi dennich $pic¢ek, nebo v ptipadé nouzovych
situaci. Napfiklad poruSeni vedeni vlivem vnéjsich klimatickych podminek, nebo energie
akumulovana v elektromobilu by mohla byt vyuzZita pro napajeni domovnich instalaci. Celkové se
jedna o technologii, ktera vychézi z toho, Ze palubni nabijecka ma obousmérné rozhrani mezi
elektrickou siti a elektromobilem[28].

Je-1i elektromobil pfipojen piimo k distribu¢ni siti pomoci zasuvky SCAME pomoci
jednoucelového obvodu, tak jsou v nabijecim zafizeni zabudovany veskeré ovladaci a ochranné
funkce. Rezim nabijeni elektromobilu fidi kontrolni funkce, ktera komunikuje mezi
elektromobilem a nabijeci stanici. Tim se dosp€je k optimalnimu nabijeni baterii a zaroven se tak
zachovava jejich zivotnost. Diky pouziti samostatného elektrického obvodu je dosazeno vétsi
bezpecnosti, diky sniZeni riziku proti neiimyslnym pfipojenim. Zaruci se tak vétsi bezpecnost
majetku i osob. Toto pfipojeni splituje platné standardy pro elektrické instalace a navic umoziuje
provozovani elektrickych spotiebicii v domacnosti, zatimco se elektromobil nabiji[28].

2.6 Indukéni nabijeni

Jedna se v podstaté o bezdratové nabijeni pomoci elektrické indukce, kterd vyuZziva princip
vysokofrekvencni elektromagnetické rezonance. Nabijecka je sloZena ze dvou modull. Jeden
Z nich je umistén na parkovacim misté a druhy je zabudovan v podvozku elektromobilu. Proto,
aby bylo mozné elektromobil dobijet, musi zastavit nad nabijeci podlozkou. Pomoci civky, ktera
je situovana na strané distribu¢ni sité, generuje elektromagnetické pole v fadu desitek kHz a tim
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se indukuje proud v civce na strané elektromobilu. Proces nabijeni se v piipadé plného nabiti
baterie automaticky odpoji[32][33].

Tento systém ma hlavni vyhodu v tom, Ze nepotiebuje zddné napéjeci kabely. V nékterych
statech se Vyskytuje pozemni komunikace se zabudovanou nabijeCkou na indukéni bazi.
Ptikladem mohou byt staty jako Jizni Korea nebo Velka Britanie. Naopak mezi nevyhody tohoto
systému patii mensi ucinnost, ktera se pohybuje kolem 90 %. Divodem jsou pienosové ztraty
energie ptes vzduchovou mezeru a ztratdm energie v ménicich, které proud usmériuji. Aby se
zamezilo vzniklym ztratdm, musi byt co nejmensi délka vzduchové mezery. Zaroven by se musel
vytvotit standard, ktery by specifikoval a optimalizoval pozadavky této technologie[33].

2.6.1 Dynamické indukéni nabijeni

Jestlize je vozidlo béhem nabijeni pomoci indukce v pohybu, jedné se o dynamické indukéni
nabijeni. Jde 0 nabijeci systém, ktery by umoznil elektromobilim bezpeéné cestovat na pozemni
komunikaci na velké vzdalenosti. ProdlouZila by se tim doba dojezdu, a to az natolik, Ze by vuz
byl schopny teoreticky neomezeného provozu za piedpokladu, ze by se fidi¢ drzel v ,,zeleném*™
pruhu s induk¢énim nabijenim[33].

Electric
re-charging

lane

Obr. 9 Vizualizace dynamického indukcniho nabijeni [34]

V roce 2013 testovala Jizni Korea sviij vlastni indukéni dobijeci systém OLEV pro méstskou
hromadnou dopravu ve mést¢ Gumi. Tato technologie méla v pozemni komunikaci zabudovanou
fadu dobijecich civek ve tvaru desek. Tyto desky mohly byt navrzeny po celé délce elektrobusové
linky anebo jen ve vybranych lokalitach, jako jsou tieba autobusové zastavky ¢i depa. Hlavni
vyhodou tohoto systému je skutecnost, ze elektrobusy nemusi mit drahé a tézké baterie. Zkusebni
jizda byla provedena na 24 km tseku. Velikost vzduchové mezery byla 17 centimetrii a ti¢innost
prenosu se pohyboval kolem 85 %. Podle jihokorejskych vyvojait ma systém OLEV maximalni
dobijeci vykon 100 kW[35].

Jednim z dalSich pfedstavitelnych feSeni této problematiky mtize byt "Elektrické nabijeni
pozemnich komunikaci”. Toho by chtéla dosahnout Velka Britanie, proto provadi analyzy a
testuji dobijeci pruh pro bézné pozemni komunikacéni sit€. Test bude probihat na uzavienych
usecich, pfi¢emz se snazi nalézt optimalni feseni z pohledu povolené rychlosti na dalnici, napéti
induk¢éniho systému a kompatibilitou mezi elektromobily. Vyzadovalo by to komunikaéni
nabijeni. Vyvoj téchto pozemnich komunikaci zahrnuje spolupraci Velké Britanie a statd
Evropské unie[34].
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3 MERENI SPOTREBY ELEKTROMOBILU

V této kapitole jsou vyhodnoceny testovaci jizdy, béhem nichz se provedlo méfeni spotieby a
dobijeni elektromobild. Na test byly k dispozici elektromobily Tesla Model S P85 a Volkswagen
e-Golf se kterymi se byly provedeny jizdy po trase na obrazku 10. Okruzni trasa délky 38,4 km
vedla od nabijeci stanice ABB TERRA 53 u obchodniho centra Globus Ivanovice do TiSnova a
pies obec Liptivka zpét k nabijeci stanici. Kazdym elektromobilem byly provedeny dvé jizdy.

vvvvvv

L4

Veverska
Bityska

x

Obr. 10 Trasa pro méreni spotieby elektromobilu Tesla Model S P85 a Volkswagen e-Golf

Nameétené hodnoty spotieby elektrické energie elektromobilu Tesla Model S P85 a
Volkswagen e-Golf jsou zachyceny v tabulce 4. Z namétfenych hodnot vyplyva, Ze vice
dynamické jizdy. V ptipadé elektromobilu Tesla Model S P85 je rozdil v primérné spotiebé
4Wh/km a to odpovida rozdilu ve spotfebované energii 0,15 kWh. V piipadé¢ naméfenych hodnot
elektromobilem Volkswagen e-Golf jsou hodnoty rozdilu ve spotfebovaném vykonu vyssi.
Rozdil primérné spotieby elektrické energie ¢ini 16 Wh/km a tak se rychlejsi jizdou spotiebuje 0
0,62 kWh vice energie. Duvodem vétsiho rozdilu nameétenych hodnot u elektromobilu
Volkswagen e-Golf, mize byt mensi hustota provozu na pozemni komunikaci v dobé méteni.

Tab. 4 Namerené hodnoty elektromobilu Tesla Model S P85 a
Volkswagen e-Golf

: ’ Primérna spotieba | Spotieba energie Cas
Typ elektromobilu Jizda -
[Wh/km] [kWh] [min]
Rychla 175 6,72 44
Tesla model S P85 -
Pomala 171 6,57 50
Rychla 138 5,30 42
Volkswagen e-Golf -
Pomala 122 4,68 47
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3.1 Nabijeci stanice ABB TERRA 53

Nabijeci stanice ABB TERRA 53 mé& moznost dobijet elektromobil s AC vykonem 43 kW,
nebo s DC vykonem 50 kW. Konektor pro AC nabijeni je Type 2 a pro DC nabijeni jsou
k dispozici konektory CCS a CHAdeMO. Konektory pro DC nabijeni se navzajem blokuji, takze
lze nabijeci stanici nabijet soubézné¢ pouze dva elektromobily. Velikost nabijeni pomoci AC
vykonu je zavislé na palubni nabijecce elektromobilu a DC nabijeni vyuziva ménice v nabijecce
Vv podobé 5x10 kW modulii. Nabijeci stanice spliiuje normu IEC 62196-2, protoze lze nabijet
elektromobil alespon s jednim typem konektort, které tato norma definuje. TERRA 53 je
pfipojena piimo do distribu¢ni sité na vSechny tii faze. Na obrazku 11 je schéma nabijeci stanice.
Prvni ¢len je tfifazovy filtr. V nabijeci stanici je umistén proto, aby dochézelo k co nejmensimu
ovlivnéni distribu¢ni sit€¢ pouZitymi meénici a stfidaci. Druhy ¢len je AC/AC stfidac, ktery
usmérni vstupni napéti o frekvenci 50 Hz na vystupni napéti o frekvenci od 20 do 100 kHz. Aby
nebyl transformator slouzici pro galvanické oddéleni velky a tézky, vyuziva se velké frekvence.
Poslednim ¢lenem je AC/DC usmériiovac, ktery napéti usmériiuje na hodnoty dle poZadavku
baterie ptipojeného elektromobilu[36].

Filtering AC/AC inverter Transformer AC/DC rectifier Battery

e DC A( DC

Obr. 11 Schéma nabijeci stanice ABB TERRA 53[36]

Me¢fteni se uskutecnilo na transformacni stanici TS 705060 Hradeckd u Globusu v méstské
¢asti Brno Ivanovice, kde se méfil odebirany vykon a fazové proudy jednotlivych fazi tfifazového
vedeni v minutovych intervalech. Tato transformacni stanice pfimo napdji nabijeci stanici ABB
TERRA 53. Méfeni probéhlo na strané distribuéni sité, a tudiz je méfeni DC vykonu zkresleno
vlastni spotfebou nabijeci stanice, kterd ma pii plném vykonu vlastni spotiebu APvs pfiblizné
3kW. Velikost skute¢ného nabijeciho vykonu pii DC nabijeni se ur¢il za pfedpokladu konstantni
velikosti vlastni spotteby 3 kW. Pfi AC nabijeni se vlastni spotieba nabijeci stanice neuplatni a je
mozné ji zanedbat. Nebézi ventilatory a dalsi podpiirné systémy, protoze se stanice nezahtiva.
Jednéa se pouze o pfimé piipojeni elektromobilu na distribu¢ni sit’, které se provede sepnutim
spinace. Nabijeci stanice je témet v pohotovostnim rezimu, kdy pouze probiha méfeni odebirané
energie a komunikace s elektromobilem. V pribéhu nabijeni ma dodavany vykon dalsi proménné,
které zkresluji naméfené hodnoty. Je to naptiklad okolni teplota, velikost nabijené baterie, napéti
baterie nebo také druh nabijeci stanice. Naméfené hodnoty nabijeni pomoci DC a AC vykonu
Jjsou znazornény na obrazku 12 a 13.

3.2 Vysledky a pribéh nabijeni

Pti AC nabijeni je nabijeci vykon omezen velikosti palubni nabijecky elektromobilu. Palubni
nabijecka elektromobilu Tesla Model S P85 je v provedeni dvou 11 kW modult a souctovy
nabijeci vykon ma hodnotu 22 kW. Volkswagen e-Golf ma velikost palubni nabijecky 7,4 kKW.
Témto hodnotam zhruba odpovida i velikost naméfeného nabijeciho AC vykonu. Podle
namétfenych hodnot AC nabijeni, se béhem dvou minut dostane na téméf maximalni vykon
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palubni nabijecky, ktery se v pribéhu nabijeni vyrazn¢ neméni a nabyva takika konstantni
hodnoty.

V ptipadé¢ DC nabijeni je prubch a velikost nabijeciho vykonu velice dynamicky. Nabijeci
stanice vyuziva 5x10 kW moduly, ale vykon je fizeny proudem. TudizZ je nabijeci vykon plynule
fiditelny a nebude mit pilovity pribéh. Pii ptipojeni elektromobilu K nabijeci stanici prob&éhne
komunikace, béhem niz si elektromobil ur¢i pribéh nabijeni a velikost nabijeciho vykonu.

Na zacatku DC nabijeni u elektromobilu Tesla Model S P85 dosahl nabijeci vykon béhem
dvou minut na hodnotu 48 kW, kde 3 kW vykonu tvoii vlastni spotieba nabijeci stanice. Na
pocatku nabijeni ma baterie mensi napéti a neni tolik zahtatd. Postupem casu, jak se baterie
nabiji, roste i jeji napéti. Jelikoz nabijeci stanice fidi proud, tak byt pfi malém nartstu napéti
baterie, roste i celkovy nabijeci vykon. Pocate¢ni hodnoty fazovych proudt dle obrazku 14 se
pohybuji na hodnoté 65 A a vlivem zvySeni napéti baterie elektromobilu v prib&hu nabijeni, roste
velikost fazovych proudd k hodnoté blizké 70 A. Nabijeci vykon se po casovém intervalu
30minut omezi na hodnoté 52 kW, kde 49 kW tvoii nabijeni elektromobilu a 3 kW zminovana
vlastni spotieba nabijeci stanice. V dalsi fazi je baterie elektromobilu ¢aste¢né nabita a dochazi
k poklesu nabijeciho DC vykonu. Pro¢ k poklesu velikosti nabijeciho vykonu dochazi, neni
jednoznacné. Mozné je, Ze za to miZe samotny zpisob DC nabijeni, kdy pii vétSsim rozdilu napéti
zdroje a baterie se baterie nabiji rychleji. Postupem c¢asu se rozdil napéti zdroje a baterie
zmensuje, kdy dochazi k poklesu nabijeciho proudu. Mensi nabijeci vykon miize také piispivat
k delsi Zivotnosti baterie elektromobilu.

V ptipadé elektromobilu Volkswagen e-Golf byl pocatek DC nabijeni jiz pfi sniZzeném
nabijecim vykonu 33,5 kW, protoze baterie byla jiz dostate¢né nabita. Dle obrazku 15 se hodnota
nabijeciho proudu na jednotlivych fazich pohybuje kolem 49 A a nabijeci proud klesa v prubéhu
nabijeni na velikost 38 A. Velikost nabijeciho vykonu v intervalu 7 minut klesa 0 8 kW na
hodnotu 25,5 kW.

Priitbéh nabijeni na obrazku 12 a 13 se rozdéluje na nékolik vhodné zvolenych ¢asovych
usekd a jejich pomoci se vypoétem urci celkova dobijena energie. Vysledky dobijené energie
elektromobild Tesla Model S P85 a Volkswagen e-Golf pii DC a AC nabijeni, jsou zachyceny
Vv tabulkach 5-8.

Priklad vypoctu dobijené energie pro druhy a treti fadek v tabulce 5:
Wye=P-t=45-0467 =21 kWh

P-t 4-0467
W=7 ="
Elektromobil Tesla Model S P85 ma velikost baterie 85 kWh a na poc¢atku DC nabijeni se
baterie nachazela na irovni nabiti 34 %. Tomu odpovida velikost akumulované energie 28,9kWh.
Nabijeci stanice po dobu 30 minut pfi maximalnim DC vykonu dodala elektromobilu 22,68 kWh
energie. V této dobé mela baterie akumulovanou energii 51,58 kWh a stav nabiti baterie 60,7 %.
V tomto stavu nabiti baterie vyzaduje elektromobil mensi nabijeci vykon a na konci nabijeni se
baterie pohybuje na akumulované energii 64,93 kWh. Kone¢ny stav nabiti baterie na konci DC
nabijeni je 76,4 %. Poté byly provedeny ob¢ jizdy, které spotiebovaly 13,29 kWh energie.
Nabijeni AC vykonem zacalo pfi akumulované energii 51,64 kWh a béhem casového useku
42minut se elektromobil dobil na 64,64 kWh. Elektromobil Volkswagen e-Golf ukazoval na
palubni desce pouze maximalni dojezd a tudiZz nebylo mozné urcit presné vysledky stavu nabiti
baterie pted a na konci nabijeni.

=093 kWh
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Obr. 12 Pribéh nabijeni elektromobilu Tesla Model S P85
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Obr. 14 Velikost fazovych proudii pii DC nabijeni elektromobilu Tesla Model S P85
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Obr. 15 Velikost fazovych proudii pri DC nabijeni elektromobilu Volkswagen e-Golf
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Tab. 5 Vysledek DC nabijeni baterie elektromobilu Tesla Model S P85

Tesla Model S P85 - DC nabijeni
Csaovy interval [min] | P [kw] t[min] | t[hod] | W[kwh]

0-2 45 2 0,033 0,75
2-30 45 28 0,467 21,00
2-30 4 28 0,467 0,93
30-38 41 B 0,133 547
30-38 8 t) 0,133 0,53
38-50 30 12 0,200 6,00
38-30 11 12 0,200 1,10
50-51 30 1 0,017 0,25
Celkem Energie 36,03

Tab. 6 Vysledek AC nabijent baterie elektromobilu Tesla Model S P85

Tesla Model 5 P85 - AC nabijeni
ﬁasov',? interval [min] | P [kWw] tImin] | t[hod] W [kWwh]

0-3 19,50 3 0,050 0,49

3-40 19,50 37 0,617 12,03

40-41 18,80 1 0,017 0,31

40-41 0,70 1 0,017 0,01

41-42 18,80 1 0,017 0,16
Celkem Energie 13,00

Tab. 7 Vysledek DC nabijent baterie elektromobilu Volkswagen e-Golf

Volkswagen e-golf - DC nabijeni
Csaow interval [min] | P [kW] t[min] | t[hod] | W [kWh]

0-1 6,00 1 0,017 0,05
1-2 6,00 1 0,017 0,10
12 27,5 1 0,017 0,23
2-6 31,00 4 0,067 2,07
2-6 2,50 4 0,067 0,08
6-9 23,5 3 0,050 1,28
6-9 5,50 3 0,050 0,14
9-10 25,50 1 0,017 0,21

Celkem Energie 4,16

Tab. 8 Vysledek AC nabijeni baterie elektromobilu Volkswagen e-Golf

Wolkswagen e-Golf - AC nabijeni
Csaow interval [min] | P [kW] t [min] t[hod] | W [kWh]

0-1 1,00 1 0,017 0,01

1-2 1,00 1 0,017 0,02

1-2 6,20 1 0,017 0,05

2-17 7,20 15 0,250 1,80

17-18 1,00 1 0,017 0,02

17-18 6,20 1 0,017 0,05

18-19 1,00 1 0,017 0,01
Celkem Energie 1,96
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Po ujeti zvoleného testovaného useku na obrazku 10, elektromobil Tesla Model S P85
spotieboval béhem pomalé jizdy 6,57 kWh a béhem rychlé jizdy 6,72 kWh elektrické energie.
Naméiend velikost primérné spotieby je pii pomalé jizdé 171 Wh/km a pti dynamické rychlé
jizdé 175 Wh/km. Vysledek rozdilu ve spotiebé elektrické energie je 0,15 kWh. Rychlou jizdou
se usetii 6 minut Casu a ztratu 0,15 kWh energie 1ze dobit z namétenych vysledkit do 1 minuty
v rezimu AC nebo DC nabijeni. Tim padem je volba rychl¢ jizdy v takto méfeném useku Casove
rentabilngjsi, byt s takika zanedbatelnou ztratou elektrické energie.

Elektromobil Volkswagen e-Golf po ujeti stejné trasy béhem pomalé jizdy spotiebuje
4,68kWh a béhem rychlé jizdy 5,3 kWh elektrické energie. Velikost primérmné spotieby je pii
pomalé jizdé 122 Wh/km a pti dynamické rychlé jizdé¢ 138 Wh/km. V dobé méteni je mensi
hustota provozu na pozemni komunikaci a tak rozdil ve spotfebé energie je vyraznéjsi oproti
naméfenym vysledkiim u elektromobilu Tesla Model S P85. Rychlou jizdou se ujede dany usek o
5 minut rychleji a ztrata elektrické energie tvoti 0,62 kWh. Pokud by se elektromobil nabijel
pomoci AC nabijeni, tak by se Cas straveny nabijenim, vykompenzuje uspofenym ¢asem. Muze
za to velikost palubni nabijecky, kterda ma maximalni nabijeci vykon 7.4 kW. Naopak
z namé&fenych vysledki DC nabijeni dle obrazku 13, je mozné dobit danou ztratu elektrické
energie za 3 minutovy ¢asovy usek. Pomoci DC nabijeni se uspoii 2 minuty ¢asu za cenu zvysené
spotieby elektrické energie 0,62 kWh.

Za znaéné rozdily pramérné spotieby elektromobilti mize velikost elektromotort. Testovany
elektromobil Tesla Model S P85 ma elektromotor velikosti 310 kW a tak spotfebuje vice
elektrické energie nez Volkswagen e-Golf, ktery ma vykon elektromotoru 100 kW.

Je nutné fici, ze velikosti vykona elektromotorti, jsou ureny vyrobcem nespravné. Jde o
velikost vykonu motoru, kterou by mé¢l mit spalovaci motor, aby se vyrovnal elektromotoru
v elektromobilu. Tudiz elektromotory pouzité v elektromobilech maji daleko mensi vykon, nez
uvadi vyrobci. Divodem je vétsi tcinnost elektromotord.
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4 ELEKTROMOBILY ANABIJECI SYSTEMY VYUZIVAJICI
SOLARNI ENERGII

V otézce elektromobilt je dulezité si uvédomit, odkud pochazi zdroj energie, které je pohéni.
Na prvni pohled se muze elektromobil jevit jako ,zelena* alternativa. Pavod energic v
jakékoliv nabijeci stanici neni mozné urcit, a tedy nevime, zda se jedna o obnovitelny, nebo
neobnovitelny zdroj. Lze ale s vysokou pravdépodobnosti piedpokladat, Ze ptjde o neobnovitelny
zdroj elektrické energie. Toto tvrzeni mize doloZit energeticky mix Ceské republiky na obrazku
16, ze které¢ho je patrné, ze vétSina energie V tuzemsku je vyrobena z uhelnych a jadernych
elektraren. V jinych statech mize byt situace naopak zcela jina. Napiiklad v sousednim Némecku
se V posledni dobé usiluje o vétsi zatazeni obnovitelnych zdrojii. Na jednu stranu se zd4, Ze jde o
rozumny krok k udrzitelnému rozvoji energetiky. Nicméné na druhou stranu se zde vyskytuji
problémy, které vedou spise k destabilizaci elektrické sité.

2%
6% 4%

\ M Parni (PE)

M Jaderné (JE)

M Fotovoltaické (PV)
M PreCerpavaci (PVE)
M Vodni (VE)

M Paroplynové (PPE)
M Plynové (PSE)

M Vétmeé (VTE)*

Obr. 16 Energeticky mix Ceské republiky v roce 2019 [37]

4.1 Elektromobily na solarni energii

V ramci obnovitelnych zdroji elektrické energie se nabizi jako vhodna varianta pro ucely
nabijeni elektromobilu pravé slunecni zareni. Je vSude dostupné, nevycerpatelné a jedna se o
nejvetsi zdroj energie. Vyuziti solarni energie je naprosto zdarma a do jisté miry neni nutna
takika zadna nabijeci infrastruktura. V teoretické rovin¢ to znamena, ze by bylo mozné fidit
elektrickd vozidla kdekoli na svété. Odpadlo by cekani na strategické rozmisténi a zdlouhava
stavebni povoleni k vybudovani nabijecich stanic. Nové vzniklé automobilky se z toho divodu
upinaji k vyuziti energie ze slunce. Reprezentanti téchto novych podnikd jsou Lightyear
z Nizozemska anebo Sono motors z Némecka. Jesté predtim, nez dojde na piedstaveni téchto
novych spolecnosti, jsou niZze rozebranye blize elektromobily vyuZivajici solarni ¢lanky z
obecného hlediska.

Jadrem soldrniho vozu je elektricky viiz s neomezenym, bezplatnym a bezdratovym zdrojem

energie. V podstaté se solarni automobil sklada ze solarniho panelu, baterie a jednoho nebo vice
elektrickych motori. VSechny tyto ¢asti jsou zapojeny paralelng, a to podle obrazku 17[38].
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Obr. 17 Jednoduché schéma solarniho automobilu [38]

V urcitém okamziku urcuje mnozstvi slunecniho zéteni vykon solarnich panel Psun. Déle se
definuje vykon baterie Pbat a vykon motoru Pmot. Funkéni proces baterie je dan rozdilem mezi
vykonem dodavanym ze slunce a vykonem motoru: Pbat = Psun - Pmot. V situaci, ve kter¢ je
dodavany vykon ze solarnich paneld vétsi, nez je pozadovany vykon motoru, se baterie nabiji
prebyteénym vykonem. To nastava napiiklad pii zaparkovaném elektromobilu[38].

Vykon motoru Pmot je uren dvéma faktory a to aerodynamickym odporem C¢A a valivym
odporem vozidla Crr. Aerodynamicky odpor je uréen plochou ¢elni ¢asti vozu A a koeficientem
odporu Cq. Celni plocha je oblast piedniho obrysu vozidla, proti které se &astice vzduchu srazi.
Koeficient odporu popisuje proudéni vzduchu kolem vozidla. Pf#i vysSSich rychlostech je
aerodynamicka ztrata vykonu motoru vyssi nez pii nizkych rychlostech, protoZe vykon potiebny
k prekonani aerodynamického odporu se zvySuje kubicky s rychlosti. Tabulka 9 popisuje
srovnani vozu Tesla Model Sa Volkswagenu Golf zpohledu aerodynamického odporu.
Z tabulky vyplyva, Ze diky menSimu aerodynamickému odporu Cg4A spotiebuje Tesla Model S az
0 2700 W mén¢ vykonu nez Volkswagen Golf pii rychlosti 120 km/h[38].

Tab. 9 Srovnani aerodynamickych odporit na Tesla Model S a
Volkswagen Golf [38]

Aerodynamicka ztrata | Aerodynamicka ztrata
T A[m? cd [- Cyh [m? v .
P [m a AT k20 km/h (W] pfi 120 km/h [W]
Tesla Model 5 2,34 0,24 0,56 64 13300
Volkswagen Golf 2,22 0,31 0,69 76 168500

Valivy odpor je urcen koeficientem valivého odporu pneumatik Crr a hmotnosti vozidla m.
Typické hodnoty pro Crr jsou kolem 0,01. Vykon, ktery je potiebny k piekonani valivého
odporu, se zvySuje linearn€ s rychlosti. Z piedchozich tvrzeni vyplyva, ze pti nizké rychlosti je

vvvvvvvvvvvv

odporu[38].

Aby se docililo optimalniho navrhu solarniho automobilu, je nutné splnit nékolik podminek.
Maximalizovat mnozstvi energie pfichdzejici ze slunce pomoci mnoha u¢innych solarnich ¢lanki
a minimalizovat ztrdtovy vykon motoru. Snizeni velikosti ztrat motoru se docili tak, ze vozidlo
bude mit co nejvice aerodynamicky tvar a bude vyrobeno z lehkych materiali k dosazeni nizké
hmotnosti. Vhodnym lehkym materialem je naptiklad plast vyztuzen uhlikovymi vlakny. Snizeni
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aerodynamického tahu muize byt dosazeno snizenim celni plochy anebo tim, ze zrcatka se nahradi
nahrazena kamerami. Zlepseni soucinitele odporu mize byt dosazeno vytvorenim hladkého tvaru
a odstranénim okraji a $vu. Napiiklad pfidanim uzaviené spodni desky k vozidlu. Obecné lze
fici, ze zlepSenim aerodynamiky sta¢i k dosaZeni stejnych jizdnich vlastnosti méné vykonné
motory a mensi baterie[38].

4.1.1 Lightyear

Tato automobilka vyviji elektromobil s ndzvem Lightyear One, jenz bude b&hem jizdy
dobijen pomoci solarnich ¢lankt. Touto snahou o vytvofeni solarniho elektromobilu chce urychlit
zavedeni elektromobilti mezi Sirokou vefejnost, protoze se domniva, ze pokryti nabijecich stanic i
pres neustaly rust neni dostatecné rychly k tomu, aby se elektromobily staly béznou soucasti
domacnosti. Lightyear One je schopny odstranit zakladni problémy elektromobild. Jednak nebude
vyzadovat vybudovéani robustni nabijeci infrastruktury a navic eliminuje kratké dojezdové
vzdalenosti vzhledem k Cerpani slunecni energie béhem cestovani.

Lightyear One bude vyroben z ultralehkych uhlikovych materialt. Konstrukce modelu One
bude uzptisobena tak, aby pii jizd¢ vykazovala co nejmensi odpor proudéni vzduchu. Jeho povrch
bude pokryty solarnimi panely a diky tomu bude tento elektromobil schopen ujet na jedno nabiti
az 725 km. Akumulace bude zaopatfena li-ion baterii o celkové kapacité 60 kWh. Spotieba
elektrické energie bude 83 Wh/km a pomoci paneli kazdou hodinu navysi dojezdovou vzdalenost
0 12 km. Pti ptedpokladu, ze se bude vz pohybovat v lokalité, kde je dostatek slune¢nich dni
v roce, odpadne potieba dobijet elektromobil ze sité. V pfipadé¢ nouze lze piebytecnou energii
zasobovat obytny objekt nebo vyuzit v elektromobilu implementovanou zasuvku pro napéjeni
béznych elektrickych spotiebicia[39][40].

4.1.2 Sono motors

Sono motors je nova, rozvijejici se firma sidlici v némeckém Mnichove. Tato automobilka
vyviji solarni elektromobil Sion. Jednd se o rodinny viiz S kapacitou ptepravy péti osob. Je
navrzen piedevsim pro kazdodenni méstské cestovani. Sono motors klade diraz na to, aby jejich
viiz m¢l velkou Zivotnost, vykonnost a byl vyroben z lehkych komponenti. Vozidlo Sion ma
vykon motoru 120 kW. Velikost baterie je 35 kWh a Sion dokaze ujet az 255 km[41].

Solarni ¢lanky budou umistény po stranach, na stfeSe, na Celni a zadni casti vozidla.
Rozmisténi fotovoltaickych modulti popisuje obrazek 18. Integrované fotovoltaické clanky
umoziuji jednoduSe nabijet baterii po cely den pomoci slune¢niho zafeni. Pro pfedstavu je na
obrazku 19 znazornén graf ro¢ni vytéznosti fotovoltaického systému v oblasti Mnichova. Z grafu
Ize vyvodit, ze nejvyssi vytéznost elektrické energie se predpoklada dle predikce primérnych
meteorologickych udaju v 1ét€¢ a Ize dodatecné zvysit dojezd V jediném dni 0 30 km pomoci
fotovoltaickych ¢lanku[42].
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Obr. 18 Rozmisténi fotovoltaickych clankii na elektromobilu Sion [42]

Lithium-iontova baterie s kapacitou 35 kWh, obsahuje vodni chlazeni. Pro solarni moduly
jsou pouzity monokrystalické kifemikové c¢lanky. Celkové je pouZito 330 clankd. Dohromady
dokazi generovat maximalni vykon 1 204 W s 24 % ucinnosti. Fotovoltaické moduly jsou
ptipojeny ke spodni konstrukci, podobné¢ jako normalni ¢elni sklo. To znamena, ze fotovoltaické
moduly Ize snadno a bez problémi vyménovat[42].
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Obr. 19 Dodatecny dojezd v kilometrech za den [42]

Autofi projektu kladou diraz na kvalitu materidlu. Komponenty musi spliiovat nasledujici
pozadavky: minimalni zivotnost 8 let, odolnost vici vliviim prostiedi, jako je ultrafialové zafeni a
voda, robustnost a nizka hmotnost. Obvykl¢ fotovoltaické ¢lanky jsou laminovany ve skle 2 az
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Smm silné. To je vSak Vv dané situaci nevyhovujici, protoze sklo je pomérn¢ t€¢zké a neni ptilis
odolné vigi rozbiti. Resenim je polykarbonat, ktery je lehky, vyrazné odoln&jsi a ma lepsi
pruhledny koeficient nez sklo[41].

Pro procesy nabijeni je Sion vybaven zastrCkami CCS, Mennekes a béznou zastrckou pro
domacnost. Zastréku pro CSS lze nalézt v rychlonabijecich stanicich a zastréku Mennekes Ize
vyuzit u vSech béznych nabijecich stanic. Diky vybavenosti t¢émito konektory, bude zarucena
moznost nabijeni témef ve vSech nabijecich stanicich v Evropé[41][42].
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Obr. 20 Typy podporovanych zastrcek pro elektromobil Sion [42]

Diky obousmérné nabijeci technologii bude moci Sion Cerpat a ukladat energii, a navic ji
vyuzit i pro napajeni elektrickych spotiebicl a zafizeni az do 3,7 kW. Pro napdjeni spotiebict
vysSich vykonl bude mozné pouzit zastrcku Mennekes, kterd umozni napajeni elektrickych
spotiebic¢lti az do vykonu 11 kW. V kombinaci se zabudovanym fotovoltaickym systémem lze
Sion ptipodobnit k mobilni elektrarné[42].

Navrzen byl takovy systém udrzby, aby naklady byly co nejmensi. Rovnéz se planuje zfidit
online obchod pro zakoupeni téméf vSech soucastek a komponentli pro viz Sion. Vétsinu
soucastek a nahradnich dilt bude schopny majitel vozu instalovat. Vzhledem k tomu, ze ptirucka
pro dilny je voln¢ piistupna, umoziuje vytvoreni sité servisu[42].

Potizovaci cena vozu Sion bude v piepoctu kolem 400 000 korun bez baterie. Divodem pro
vylouceni baterie z ceny je to, ze firma chce vzdy nabidnout nejaktualngjsi cenu. Kone¢na cena
baterie bude vypocitana na zaklad¢ trznich sazeb bateriovych ¢lankt v dobé produkce vozidla a
az poté bude piifazena k cené Sionu[41].

4.2 World solar challenge

Schopnost vyvoje technologii v kazdém odvétvi tkvi v konkurenceschopnosti. Zavedenim
riznych soutézi k tomu nemalo prospiva. V této podkapitole budou piedstaveny solarni
elektromobily Australské soutéze World Solar Challenge, ktera podporuje rozvoj alternativnich
dopravnich prostfedkli vii¢i konvenénim motorovym vozidlim. Tento zdvod se potada kazdé dva
roky a svou aktivitou pomaha posouvat limity technologickych inovaci solarnich elektromobilti.
Z Darwinu se zavodnici vydavaji na trasu dlouhou 3000 km do meésta Adelaide. Tymy jsou
tvofeny prevazné studenty z vice nez 30 zemi svéta[43][44].

Solarni elektromobily testuji hranice energetické Uc¢innosti a také poskytuji neuvétitelny
nahled do konstruk¢énich feSeni vozidel pro kazdodenni vyuziti. Tyto inovace jsou jadrem vSech
elektromobill, at’ uz energie pro pohon pochazi z vodikovych palivovych ¢lankt, hybridnich
motortt nebo z plné elektrickych osobnich vozl. Cely zavod je v podstaté o rozumném
hospodateni s energii[43][44].
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4.2.1 Solarni elektromobily zavodu

Elektromobily, které soutézi ve tfidé Challenger jsou navrzeny a konstruovany tak, aby byly
rychlé, vytrvalé a celkové energeticky ucinné. Elektromobil Nuna9, ktera spada do této kategorie
je navrzena tymem Nuon Solar. Nuna9 je vyrobena z inovativnich syntetickych materiala
ucinnéj$i. Hmotnost solarniho elektromobilu je 135 kg a jen samotna baterie pouzita ve vozidle
vazi 20 kg. Ulozena energie v baterii se vyuzivd pro pohon motoru pouze tehdy, kdyz solarni
panel nemiize generovat energii. To znamena, ze 1 pfi zhorSeném pocasi je mozno s Nuna9 po
uréitou dobu nadale jet. Solarni panel o rozméru 2,64 m? je vyrobeny piimo tymem Nuon Solar.
Pouzité fotovoltaické ¢lanky ve vozidle Nuna9 jsou stejného typu jako V satelitnich druzicich.
Tento solarni elektromobil dosahuje také extrémné malé hodnoty vzduchového odporu. Tato
hodnota odpovida vzduchovému odporu pouze jednoho postranniho zrcatka Tesla Model S. Na
obrazku 21 je vozidlo Nuna9, ktera dosahovala v zavodé primérné rychlosti 81,2 km/h[45][46].

Obr. 21 Solarni elektromobil Nuna9 od Nuon Solar Team[47]

Ve tiid¢ Cruiser zavodi elektromobily pro praktické vyuziti se dvéma nebo vice sedadly.
Tym Eidhoven zkonstruoval solarni elektromobil Stella Vie. Uvadi, Ze se jedna o nejefektivnéjsi
rodinny elektromobil na svété, ktery ujede az 1000 km pomoci slunecné energie vyrobené
Vv primérném letnim dni v Holandsku. Nadbyte¢nou vyrobenou energii, mize Stella Vie
naptiklad zasobovat dim[48].

Pti navrhu karoserie se snazili dosahnout co nejnizSiho aerodynamického odporu. Toto
futuristické vozidlo ma plochu solarniho pole 5 m? a nabizi az 5 mist k sezeni. Je 5 m dlouhy,
1,65 m Siroky a soucasné vazi pouze 375 kg. Nejvyssi dosazena rychlost je 125 km/h. Stella Vie
ma zabudovanou solarni navigaci, kterd diky vyhodnocovani predpovédi pocasi urci
nejefektivngjsi trasu cesty do zvoleného cile. Pomoci navigace 1ze vyhledat i nejvyhodnéjsi misto
pro zaparkovani na slunném misté, aby bylo vozidlo nabité i pro nadchdzejici jizdu. Vybrané
parkovaci misto je v pfiméfeném dosahu mista urceni. Zahrnuje nejnové€jsi technologii V2X,
ktera béhem jizdy varuje fidi¢e, pokud zbyte¢né brzdi, nebo dochazi k rychlé akceleraci vozidla.

wvewr

jizdu[48][49].
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Obr. 22 Solarni elektromobil Stella Vie[48]

Tym z Tokijské university zavodil se svym Tokai Challengerem. Na rozdil od ostatnich ma
jiny tvar, coz ho €ini v soutézi unikatem. Stejné jako ostatni tymy se i oni soustiedily pfi navrhu
konstrukce na maximalni aerodynamiku pro dosazeni nizkého odporu vzduchu. Aby mél malou
hmotnost a soucasné velkou pevnost, vyuzily pro jeho stavbu uhlikové vlakno Torayca, které tyto
vlastnosti spliiuje. Celkovd odhadovana hmotnost je pfiblizné 140 kg a o celkové délce 4,98 m,
Sifce 1,2 m a vySce 1 m. Pouzité solarni ¢lanky jsou od spole¢nosti Panasonic s t¢innosti 24,1 %
a celkovym vykonem 962 W. Toto vozidlo je dale vybaveno vysokokapacitni cylindrickou
lithium-iontovou baterii od spole¢nosti Panasonic o hmotnosti 20 kg. Pro pohon jejich vozidla
Tokai Challenger pouzili bezkartaCovy motor od spole¢nosti Mitsuba s pfimym pohonem na
stejnosmérny proud. Jeho maximalni rychlost dosahuje 120 km/h[50][51][52].

&
Obr. 23 Solarni elektromobil Tokai Challenger[52]

4.3 Solarni nabijeci stanice

Nyni se v této kapitole piejde K solarnim nabijecim stanicim. Bude zde vysvétlen princip
ziskavani elektrické energie z fotovoltaickych ¢lanku, charakteristika fotovoltaickych c¢lankad,
problematika fotovoltaického systému a jeho vyuziti pro energetické tcely.
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4.3.1 Fotovoltaicky ¢lanek

Preména elektromagnetického zafeni na energii elektrickou je zalozena na principu
fotovoltaického jevu, ktery probiha v polovodicovych fotovoltaickych ¢lancich. Jedna se o jev,
pii kterém se z krystalové miizky uvoliuji elektrony vlivem absorpce elektromagnetického

v

zéaieni. Nejspolehlivéjsimi jsou fotovoltaické clanky na bazi krystalického kiemiku.

Fotony, které dopadaji na fotovoltaicky clanek, jsou Castice zafeni, jejichz energie zavisi na
vinové délce. Cim vétsi je vinova délka zafeni, tim mensi energii maji jeho fotony. Fotony
elektromagnetického zaieni musi mit pro vyvolani fotovoltaického jevu alespon energii 1,12 eV.
Této energii odpovida mezni vinova délka 1105 nm. Fotony s vétsi vinovou délkou fotovoltaicky
jev nevyvolaji[53].

Polovodice se déli podle typu nosi¢e naboje na vlastni a piimésové. Pfimésové mohou byt
typu N a typu P. Polovodi¢e typu N jsou majoritnimi nosi¢i naboje elektrony a typu P jsou
majoritnimi nosi¢i diry, které se chovaji jako ¢astice s kladnym nabojem[54].

Mikroskopickym spojenim polovodice typu P a polovodice typu N vznikne PN ptechod, pti
kterém dochazi k difuzi dér z polovodice typu P do polovodice typu N. Nasledn¢ se diry slucuji
s elektrony v polovodi¢i typu N a u piechodu v polovodi¢i typu P vznikaji -elektricky
nevykompenzované nepohyblivé zadporné ionty akceptord (piijemci elektronu). V momenté, kdy
diry z okoli pfechodu z¢asti ptesly do polovodice typu N a neutralizovaly se s elektrony, dochazi
k diftzi elektroni z polovodi¢e typu N do polovodice typu P. V blizkosti pfechodu mezi
polovodi¢i vznikaji v polovodi¢i typu N nepohyblivé nevykompenzované kladné ionty donort
(darci elektroni)[55].

U kfemikovych ¢lankl na ptfechodu PN se vytvoii elektrické napéti o velikosti zhruba 0,5 V.
Je-li tieba véEtsi napéti, zapojuji se jednotlivé Clanky sérioveé a sestavuji se z nich fotovoltaické
panely. Tyto FV panely musi byt odolné proti vngjsim klimatickym podminkam, jako je
napiiklad krupobiti, silny vitr, teplotnim zménam od 40 °C do 85 °C, ale také technickym vlivim
jako je naptiklad ptepéti. Fotovoltaicky systém je sestaven z panelii tak, aby poskytoval
dostatec¢ny elektricky vykon pro pozadovanou aplikaci[56][57].

4.3.2 Typy fotovoltaickych ¢lanku

Podle vyroby délime ¢lanky na krystalické nebo tenkovrstvé. Mezi krystalické patii ¢lanky,
které jsou vytvoreny na deskdch polovodi¢ového materialu. Jsou vyrobeny z kiemiku v podobé
monokrystalu nebo polykrystalu[58]

Monokrystalické ¢lanky jsou vyrobeny z jednoho kusu krystalu kiemiku a jejich vyroba je
zalozena na pomalém taZeni roztaveného kiemiku. Jejich G¢innost za normalnich podminek je
12-16 % a tim, ze se jedna o monokrystal, dochazi k preméné kolem 80 % piimého zateni a 20 %
diftizniho zafeni na elektrickou energii[57][58].

Polykrystalické €lanky jsou sloZeny z vétStho mnozstvi menSich krystalti. Jsou vyrabény
odlévanim cistého kiemiku do forem, v nichZ vznikne ingot, ktery se nasledné¢ natfeze na tenké
platky. Typicka Gc¢innost téchto ¢lankl za normalnich podminek je 11-14 %. Maji mensi ucinnost
z diivodu vétsiho odporu na spojich krystalickych zrn a na elektrickou energii pfeméni kolem
20% piimého zateni a 80 % difuzniho zatreni[57][58].

Tenkovrstvé ¢lanky oproti krystalickym vznikaji nanadSenim tenkych vrstev polovodi¢i na
nosny material. Podkladovym materialem muze byt napiiklad sklo, plastova folie nebo kov.
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Vyhodou téchto Clankti je vysoka Uspora materialti. Zastupcem tenkovrstvych ¢lanka a zaroven
jeden z nejpouzivanéjsich je ¢lanek amorfni. Tento ¢lanek ma Géinnost za béznych podminek
5 -7 % a na elektrickou energii pfeméni kolem 50 % ptimého a 50 % difuzniho slune¢niho
zateni[57].

4.3.3 Voltampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku

Voltampérova charakteristika vyjadiuje chovani FV c¢lanku a zaroven je to ndstroj pro
nalezeni bodu maximalniho vykonu. Na obrazku 24 jsou vidét hrani¢ni hodnoty napéti naprazdno
Uoc a proud nakratko Isc. Napéti naprazdno predstavuje maximalni napéti, kdy k FV ¢lanku neni
piipojena zadna zatéz a proud nakratko predstavuje maximalni (zkratovy) proud, ktery lze dodat
¢lankem pfii dané intenzité zafeni[57].
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Obr. 24 Voltampérova charakteristika fotovoltaického clanku [57]

Souc¢inem hodnot maximalniho pracovniho proudu Imp a maximalniho pracovniho napéti
Uwmp se dostane na charakteristice bod nazyvany MPP (Maximum Power Point). Fotovoltaické
clanky zéavisi z hlediska vykonu na intenzité slune¢niho zéafeni, spektru svétla a na teploté
¢lanku[57].

P=Upy Iy (W,\V,A) (4.1)

Cinitel plnéni FF (Fill Factor) udava kvalitu fotovoltaického &lanku a nabyva hodnoty
Vv intervalu 0 az 1. Je pfimo ovlivnén hlavné sériovym a pficnym odporem c¢lanki, ztratami na
diodach, na teploté a zastinénim. Napiiklad pro fotovoltaicky ¢lanek, na jehoz povrch nedopada
7zadné osvétleni, bude Cinitel plnéni roven 0. Je dan podilem maximalniho vykonu MPP a
souc¢inem hodnot maximalniho napéti (naprazdno) a maximalniho proudu (nakratko)[57].
FF = Znelmp -V, AV,A) (4.2)

UocIsc
Utinnost &lanku je vyjadiena podilem vykonu odebiranym, jehoz hodnota charakterizuje
na voltampérové charakteristice bod maximdlniho vykonu a vykonem doddvanym Pin, ktery
charakterizuje slune¢ni zafeni dopadajici na plochu ¢lanku[58].
= Zmpomp -V.AW) (4.3)

Vyse zminéné charakteristické ukazatele jsou vzdy urCovany pii standardnich testovacich
podminkach STC. Hodnoty STC jsou teplota 25 °C, intenzita slune¢niho zafeni 1000 W/m? a
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definovand vzduchova hmota (Air Mass) AM = 1,5. Nejvétsi vliv na prabéh voltampérové
charakteristiky maji hodnoty teploty a intenzity slune¢niho zafeni[58].

Vyznamny pokles napéti naprazdno nastdva pii zvySené teploté. Pii zhorSenych
podminkach chlazeni ¢lanku napt. bezvétii, kdy se teplota vzduchu zvétSuje, dochazi ke zvyseni
povrchové teploty az na 80 °C. V disledku takto vysoké teploty dochazi ke zménam elektrickych
vlastnosti ¢lanku, které vedou ke snizeni zatéZzovaci charakteristiky smérem k niz§imu napéti a
tim 1 K men$imu dodavanému vykonu[57].
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Obr. 25 Vliv teploty na napéti naprazdno fotovoltaického clanku [57]

Na intenzité slune¢niho zafeni a velikosti sériového a paralelniho odporu zavisi G€¢innost
fotovoltaického ¢lanku. Kdy s rostouci intenzitou v pfipadé malého sériového odporu tc¢innost
roste, dosdhne maxima a zacind klesat az pii velkych intenzitach zafeni. S rostouci intenzitou
v piipadé velkého sériového odporu G¢innost fotovoltaickych ¢lanki klesa[57].
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Obr. 26 Vliv intenzity slunecniho zareni na vykon FV ¢lanku [25]

4.3.4 Strida¢

Fotovoltaické panely vyrabi stejnosmérny proud pomoci fotovoltaického jevu. Aby mohly
FV panely napijet distribu¢ni soustavu, musi prochazet vyrobeny proud zafizenim, ktery tento
proud konvertuje na stiidavy proud. Ktomu slouzi pravé stiida¢, ktery zaroven dokaze
poskytovat informace o stavu vlastni vyroby energie. Béhem premény elektrické energie musi
stiida¢ dodavat co nejvétsi vykon s minimalni ztratou[57].
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Vliv na jejich zivotnost ma mimo jiné konstrukcni feseni. Naptiklad horsi Zivotnost bude mit
ten méni¢, ktery bude chlazen pfirozenou cirkulaci vzduchu, nez ten, ktery bude ochlazovéan
ventilatorem[57].

Zahrnuji jeden nebo vice MPPT (Maximum Power Point Tracker). Jedna se o zafizeni, které
aktivné hleda bod maximalniho vykonu MPP vlivem zmény vstupniho odporu stiidace. Tim se
dosédhne nejlepsiho vykonu FV panelt pfi urcitém sluneénim zéafeni a plati, ze ¢im lepsi a
propracovanéjsi je vnitini algoritmus MPPT, tim bude efektivnéjsi vyroba z FVE. Pro
nizkonapét'ové systémy jsou vhodné beztransformatorové stiidace, které dosahuji lepsi ucinnosti.
Naopak horsi u¢innost maji stfidace s transformatorem, ale maji kvalitnéjsi vystup preménéné
elektrické energie. Dal§i vyhodou muze byt galvanické oddéleni, které zvySuje bezpecnost
instalovaného systému a umoziiuje aplikovat tenkovrstvé technologie. Uginnost stiidact se
pohybuje kolem 90-98 %[57][59].

Fazovani ménice k distribu¢ni siti je plné automatizovano a jsou vyrabény jako ménice
ostrovni nebo sitové. Ostrovni ménice generuji vlastni frekvenci, kterd je rovna frekvenci bézné
distribucni sit¢ 50 Hz, a tim lze pripojit k této siti bézné elektrické spotiebice na stiidavy proud.
Kdezto sitové ménice ztotozni svoji frekvenci a velikost napéti s parametry vnéjsi distribucni
site[56].

U malych fotovoltaickych elektraren FVE zajistuje stiida¢ funkci ochrany. Tim, Ze stiidac
monitoruje parametry distribu¢ni soustavy. Pii nedodrzeni kvality parametrd distribucni sité
Z hlediska velikosti napéti a frekvence, odpoji stfida¢c FVE od vnéjsi sité. Pozadovana kvalita
elektrické energie by neméla piekrocit hodnoty uvedené rovnicemi (4.4) a (4.5)[57][59].

Dovolené meze fazového napéti

196V < Uy < 253V (4.4)

Dovolené meze frekvence

498Hz < f <50,2Hz (4.5)
Z hlediska zapojeni se stiidace d¢li na:

a) Modulové - Stiidac je ptipojen samostatné k jednotlivym FV panelim, a tudiz ma
kazdy panel svij optimalni MPPT. Velké mnozstvi stfidaci podstatné zvysi
naklady. Jedn4d se zejména o laboratorni nebo demonstracni systémy. Vykon
stiidace je kolem 50 W az 180 W.

b) Retézcové - Stfidac je ptipojen k nékolika FV paneltim, které jsou spojeny sériové
nebo pripadné paralelné. Vykon stiidace je od 1 kW do 12 kW.

c) Centralni - Jedna se o pfipojeni stiidace k velkému mnozstvi FV paneli. Vykon
sttidace je od 20 kW do 1000 kW a toto zapojeni odpovida velké FVE. Centralni
varianta stfidace ma nizsi spolehlivost, kvili rozdilnym proudiim v jednotlivych
vétvich. Vystupni napéti se pfizpsobi nejhorsi vétvi a je hiife regulovatelny bod
maximalniho vykonu[57].

4.3.5 Regulator

Regulatory jsou zapojeny hned za FV panely a slouzi pro optimalizaci vystupnich napéti ze
skupiny FV paneld, pro nabijeni akumulatorové baterie a zaroven je chrani proti prepéti. Lze
vybirat mezi PWM a MPPT regulatorem[60].
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PWM (Pulse Width Modulation) regulator snizi napéti z FV panelti na takovou hodnotu,
ktera je optimalni pro nabijeni ur¢itého akumulatoru. V okamziku kdy jsou akumulétory nabité,
prerusi regulator nabijeni a nesnizuje jejich Zivotnost tim, Ze je ptebiji. V dalsi fazi akumulatory
kontroluje a udrzuje jejich optimalni nabity stav. Jestlize dojde k poklesu napéti na FV panelech
na hodnotu, ktera neni pfijatelna pro nabijeni akumulatort, tak se proces nabijeni pierusi[60].

MPPT (Maximum Power Point Tracker) regulator ma vsobé implementovany
vysokofrekvenéni DC/DC méni€. Princip uplatnéni vysokofrekvencniho ménice spociva v tom,
ze vstupni stejnosmérné napéti zmeéni na stiidavé vysokofrekvencni napéti. Stiidavé napéti se
opét zmeéni na napéti stejnosmeérné o jiné vystupni velikosti napé€ti, nez vstupni. ZjednoduSené
feceno, meni vystupni hodnoty napéti FV panelti na takovou hodnotu napéti, ktera je optimalni
pro nabijeni akumuldtort.. Lze fici, Ze se jedna o ,transformator stejnosmérného elektrického
napéti a proudu. Jestlize MPPT regulator zmensi vystupni napéti, tak automaticky zvysi vystupni
proud. Diky tomuto faktu bude mit vystupni proud vys$i hodnotu, nez kterou je FV panel
schopny dodat. Dochazi k optimalizaci napéti a proudu takovym zptisobem, aby na voltampérové
charakteristice byl dosazen bod maximalniho vykonu[60].
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Obr. 27 Princip funkce regulatorii PWM a MPPT [61]

4.3.6 Typy solarnich nabijecich stanic pro elektromobily

Elektromobily jsou vystaveny kritice vzhledem K jejich zdroji elektrické energie. Negativni
signaly jsou hlavné ztepelnych elektraren, které zneciStuji Zivotni prostfedi prostfednictvim
spalin, které vypousteji do ovzdusi. Tento problém by se mohl vyfesit nabijenim elektromobilu
pomoci nabijecich stanic s obnovitelnymi zdroji elektrické energie. Prostor, kde jsou vybudovany
parkovisté, by se mnohonéasobné vyuzil, diky implementaci fotovoltaickych paneli na stieSni
konstrukce. Zaroven by se pfedeslo tomu, aby na jiném pozemku doslo k zabrani pidy pro
vystavbu fotovoltaickych elektraren.

K nabijeni je mozné vyuzit energii ziskanou ze slunce a tak se stane nabijeni elektromobill
finanéné¢ vyhodné a ekologicky Setrné. Provedeni spocivd v napdjeni beézné zasuvky
fotovoltaickymi panely s pfipojenym stifidacem. S ohledem pro efektivni nabijeni je vétSinou
nutna fidici jednotka, ktera nabijeni ovlada podle pozadavki elektroniky v elektromobilu a
aktualni vyroby fotovoltaickych paneli.
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Solarni nabijecka od spolecnosti Elektromobil s.r.o. na obrazku 28 slouzi jako parkovaci
misto. Elektromobil vjede pod fotovoltaicky pristteSek a uzivatel zapoji nabijeci kabel do
zasuvky 230 V a nasledné pfipoji k elektromobilu. Je slozena z 10ti kust solarnich paneld a
béhem roku vyrobi v pruméru elektiinu pro ujeti 15 000 km. Z diivodu kontinualniho nabijeni je
pfipojena na distribu¢ni soustavu a tak se vyvaruje toho, Zze se elektromobily budou nabijet 1
v ptipadé¢ nedostate¢ného slunecniho zafeni. Diky pfipojeni fotovoltaickych panelli s vnéjsi
soustavou nekolisé nabijeci proud, ktery je dorovnavan ze sité na 16 A. Vyrobce poskytuje i pro
Sir$i vetejnost garazovou verzi. Ta ma pfedpokladany vykon 2,4 kWp a mize byt provozovana,
jako bézna dobijeci stanice na 230 V. Je mozné ji piipojit do sité anebo provozovat jako ostrovni
sit’[62].

Obr. 28 Solarni nabijecka od spolecnosti Elektromobil s.r.o. [62]

Solarni nabijecka od Némecké automobilky BMW byla piedstavena v roce 2014. Ma podobu
krytého parkovaciho mista s vyuzitim nabijeciho systému Wallbox. Na stfeSe objektu jsou
polozeny fotovoltaické panely s vykonem 3,6 kWp, které pak nabijeji baterii elektromobilu. 1
Vv tomto piipadé je nabijeci stanice ptipojena k distribucni soustavé pro dorovnani nabijeciho
proudu, protoze nedokaze vyrobit dostatek elektrické energie k nabijeni akumulatord. Na displeji,
ktery je soucasti nabijeci stanice se muze sledovat aktualni bilance vyrobené elektiiny ze slunce a
toky energie z distribu¢ni soustavy. Je-li piebytek vyroby z fotovoltaickych paneld, 1ze ho vyuzit
pro napajeni domacnosti. Solarni panely jsou vyrobeny z vysoce odolného skla, a tak odolaji
s prehledem vnéjsim klimatickym podminkam[63].
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Obr. 29 Solarni nabijecka od BMW [63]

V San Francisku v roce 2015 byly uvedeny do provozu tfi solarni nabijeci stanice firmou
Envision Solar. Ty vsak nejsou pfipojeny k elektrickym rozvodim distribu¢ni soustavy. Vyhodou
je, Ze se pouze dopravi na misto uréeni, kde se nasledné vyuzivaji. Kazda z téchto nabijecich
stanic ma vykon 3,3 kWp a jejich soucasti je navic li-ion baterie o akumula¢ni kapacité 22,5
kWh. Kdyz neni pfipojen elektromobil k této solarni stanici, uchovava vyrobenou elektrickou
energii do baterie pro pozdéjsi vyuziti[64].

Obr. 30 Solarni nabijecka od Envision Solar [64]

V Kalifornii v San Diegu na parkovaci ploSe spolec¢nosti Kyocera bylo vybudovano 25
solarnich pftistfeska. Cilem tohoto parkovisté je zvysit uzitkovou hodnotu a poskytovat vyrobu
elektrické energie bez ptidavnych emisi. Fotovoltaické panely jsou pfipevnény na specialnich
ramech z pozinkované oceli s integrovanym osvétlenim na betonovém podkladu a biomokiinou.
Do biomokftiny odtéka dest'ova voda, ktera se shromazd’uje pomoci zlabki, které jsou po obvodu
panelu. Tam pak voda prochézi organickym a anorganickym filtraénim materidlem. Diky tomuto
systému je vystupujici voda Cista a vhodna pro dalsi vyuziti. Osvétleni zabudované v panelech
prosvétluje prostory pod panely parkovisté béhem noci pro vétsi bezpecnost[65].

Toto parkovisté¢ Citd dohromady 1400 fotovoltaickych paneli od firmy Kyocera a 200
prihlednych panelt, které propoustéji denni svétlo pro lepsi viditelnost. Na tomto parkovisti je
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vyhrazeno 186 parkovacich mist a nabijeci vykon systému je 235 kW na stiidavy proud a 279 kW
na stejnosmérny proud. Ro¢ni vyroba energie tohoto parkovisté je 431 MWAh[65].

Obr. 31 Parkovisté spolecnosti Kyocera [65]

Distributor elektrické energie PRE se spolupraci hlavniho mésta postavil v prazskych
HolesSovicich rychlonabijeci stanici pro elektromobily. Pozemek pro vystavbu poskytl magistrat
mésta a Vv ptipadé poptavky bude PRE planovat vybudovani dalsich stanic[66].

PRE provozuje 63 dobijecich stanic a uvadi, ze kazdym rokem se mnozstvi prodané energie
zvySuje. Naptiklad v roce 2017 se rust spotteby elektrické energie pro dobijeni pohyboval o
10 000 kWh vyse, nez v roce 2016 kdy byla spotieba zhruba 40 000 KWh[66].

Pro vyrobu elektrické energie stanice vyuziva fotovoltaické panely. Soucasti stanice
k uchovani energie jsou akumulatory, které v ptipadé piekroceni limith napéti ve vné&jsi siti
mohou z baterii do sité energii bud’ odebrat, anebo naopak dodat. Zaparkovat a nabijet zde
mohou soucasné¢ dva elektromobily. Jeden se miZe nabijet v reZzimu rychlonabijeni, ktery
elektromobil dobije v fadech desitek minut a druhy mize byt pfipojen ke standardni nabijecce,
ktera elektromobil dobije béhem par hodin[66].

Obr. 32 Nabijeci stanice PRE v Praze. [66]
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5 SROVNANI AUTOMOBILU A ELEKTROMOBILU
Z POHLEDU SOLARNI UCINNOSTI

V této kapitole probéhne srovnani mezi konvenénimi automobily a elektromobily se
solarnim pohonem z pohledu uc¢innosti. Bude zde popsana teorie u¢innosti spalovaciho motoru,
elektromotoru a nalezité prvky, které maji vliv na jejich G¢innost. O G¢innosti solarnich ¢lanku je
pojednéno v predchozich kapitolach.

5.1 U¢innost spalovaciho motoru

Obecné je snaha dosahovat co nejvyssi U€innosti. Idedlniho piipadu pfemény energie nelze
v realném systému docilit vlivem ztrat a dalSich doprovodnych jevi. V piipadé spalovaciho
motoru se jedna o pfeménu chemické energie v podob¢ paliva na energii kinetickou, kde velka
Cast ztratové energie piechazi do tepla[67].

Ctytdoby spalovaci motor je zalozen na &tyfech po sob& navazujicich dobach, probihajicich
behem dvou otacek klikového hiidele. Veskera prace se odehrava nad pistem a vymeéna naplné ve
valci je provadéna pomoci ventila[68].

Definice tc¢innosti spalovaciho motoru se vyjadiuje jako pomér mezi efektivnim uzitecnym
vykonem Pe motoru a mnozstvim energie piivedené palivem za jednotku casu. Soucinem dolni
vyhtevnosti paliva Hu a hmotnosti paliva Mp piivedeny za jednotku casu se urCi energie
paliva[68].

Pe _
Ner = momy (-.W.,Jkg™ kg) (5.1)

Rovnice 4.1 vSak znédzoriiuje celkovou efektivni ucinnost a pro hlubsi pochopeni je dale
rozepsana na indikovanou ucinnost a mechanickou uc¢innost. Indikovana ucinnost ni popisuje,
kolik tepla obsazené v palivu se pfeméni na mechanickou praci v pistu. Mechanicka ucinnost nm
vyjadiuje efektivitu pfenosu vykonu nebo prace z pistu na klikovou hiidel[67].

Pi
M= (- W, J/kg,kg) (5.2)
Pe
nm = P_l (-1W1W) (5.3)
3600
77ef =N NMp = —, (-,-,-,kJ,kg/kWh,J/kg) (54)

Kde je Pi - indikovany uzite¢ny vykon, Pe - efektivni uzite¢ny vykon, mpe - mérna spotieba
paliva a 3600 - tepelny kvocient jedné kWh[67].

Kvalitnim ukazatelem premény tepelné energie paliva do mechanické prace motoru je mérna
spotieba paliva mpe. Bude-li hodnota mpe nizsi, bude tim vyssi celkova ucinnost motoru. Dolni
vyhievnost paliva Hu pro uhlovodikova paliva jako je nafta ¢i benzin se pohybuje na hodnoté
Hy=43 MJ/kg. Pro osobni automobily se zaZehovymi motory je hodnota mérné spotieby paliva
Mpe V rozsahu 250-370 g/kWh a pro automobily se vznétovym motorem 195-270 g/kWh. Tyto

cvwr

vykonu[69].

Dosazenim hodnoty do vzorce celkové efektivni ti¢innosti spalovaciho motoru a pozdéji tyto
vypocitané teoretické hodnoty Gi¢innosti motoru jsou vyhodnoceny v zavérecném shrnuti.
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Vypocet teoretické celkové efektivni Gi€innosti zdzehového motoru:

a) Mpe=250 g/kWh

3600
er =525 43107 1000 = 0334
b) mpe=370 g/kWh
3600
Mer =037 43106 100 = 0226

Vypocet teoretické celkové efektivni i€innosti vznétového motoru:

a) mpe:195 g/kWh

- 3600 1000 = 0,429
Mef = 0,195 - 43 - 106 -
b) mpe:270 g/kWh
3600
.1000 = 0,310

Mef = 0,27 - 43 - 106

5.2 Elektromotory

Elektromotory maji vSeobecné¢ vyhodu vtom, Ze si vystaci pouze s rotacnim pohybem.
Z tohoto tvrzeni odpada slozity mechanicky ztratovy mechanismus a i z tohoto divodu dosahuji
elektromotory vyssi Gi€innosti nez spalovaci motory. Dalsi pfednosti elektromotoru je, Ze soucasti
elektromobilu nemusi byt alternator, ktery slouzi pro vyrobu elektiiny u konvencnich automobili.
Dalsi vyhodou, kterou elektromobil disponuje je rekuperace elektrické energie pii zpomalovani a
brzdéni. Dalsi vlastnosti elektromotorti je jejich maximalni to¢ivy moment v oblasti nulovych
otaCek. Se zvySujicimi otackami klesa toCivy moment motoru. Spalovaci motor ma naopak
S rostoucimi otackami zvySujici se to¢ivy moment. Elektromotor ma tedy nejvyssi silu
V nejnizSich otackéach a tim je zajiStén piedpoklad svizného rozjezdu. Na rozdil od spalovaciho
motoru ma velky rozsah pracovnich otacek a tudiz nepotiebuje vicestupnovou pievodovku.
Vlivem jednostupiiové pievodovky je pohon efektivnéjsi a hlavné jak uz bylo feceno jednodussi.
Vyhody elektromotort jsou také v menSich ndrocich na udrzbu, jelikoZ nepotiebuji pravidelné
vymeény oleje, nesklada se ze stovek komponentt, které se musi obménovat jako vyfuky, svicky,
katalyzatory, filtry, brzdové desticky. Kdysi dochézelo k opotiebeni kartacl, ale v souc¢asné dobé
jsou jiz elektromotory bezkarta¢ové. Zivotnost zavisi také na vyvazeni a kvalité lozisek rotoru.
Vlivem téchto piedpokladl 1ze povazovat zivotnost elektromotorti za pomérné dlouhou[70].

Spole¢nost Tesla Motors pro své elektromobily Model Sa Model X pouziva ttifazové
asynchronni induk¢ni elektromotory pracujici se stiidavym proudem. Elekromobil Tesla Model 3
ma stiidavy synchronni elektromotor s permanentnimi magnety. Synchronni elektromotory maji
dvé hlavni vyhody. Jednak maji mensi hmotnost a jsou U€¢inngj$i nez asynchronni elektromotory.
Jedinou nevyhodou motora S permanentnimi magnety je, ze se musi vyrabét ze vzacnych kovl a
tudiz jsou draz$i[71].
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5.2.1 Ztraty elektromotoru

Utinnost elektromotoru se stanovi jako pomér mezi mechanickym vykonem na hiideli Pmec
a elektrickym piikonem na svorkach statorového vinuti Pi. VyS$§i GCinnost znamend, ze
elektromotor preménuje efektivnéji elektricky piikon P1 na mechanicky vykon Pmech S mensSimi
ztratami.

Ztraty v elektromotoru lze rozdélit do ¢ty skupin:
1. Mechanické ztraty APmech

Mechanické ztraty jsou tvofeny vlivem tieni v loziscich, ventilaénimi ztratami vlivem tfeni
rotujicich ¢asti o vzduch a jiné. Prvni zminované jsou u zabéhaného motoru a pii konstantni
teploté linearn¢ zavislé na otackach.

2. Ztraty v zeleze APre

Vypocet ztrat v zeleze je méné presny, protoze magneticky obvod motoru tvofi nelinearni
magnetizacni charakteristiky materiald. Lze je rozd¢€lit na ztraty hysterezni a na ztraty vifivymi

proudy.
3. Ztraty ve vinuti statoru a rotoru APstator,vin, AProtor.vin
Ztraty ve vinuti zavisi na odporu vinuti a druhé mocniné proudu.
4. Ptidavné ztraty APprid
Ptidavné ztraty jsou tvofeny rozptylovymi toky vysSich harmonickych, nerovhomérnostmi ve
vzduchové mezete, vitfivymi proudy v hmotach blizko vinuti a jiné[72].
Celkové ztraty elektromotoru jsou vyjadieny rovnici 4.5:
AP = APro + APyoch + BPstatorvin + AProtorvin + BPpria  (WWW,WW,W)  (5.5)
Uginnost elektromotoru je definovana vztahem:[72]

_b_ P i
Nel,mot = P, _ P,+AP (- W,W,W,W,w) (5.6)

5.2.2 U¢innost asynchronniho elektromotoru

Utinnost pro asynchronni elektromotory je definovana v ramci statd Evropské unie podle
normy IEC 60034-30-1, ktera specifikuje ¢tyfi tfidy ucinnosti pro frekvenci 50 Hz a 60 Hz[73].

1. IE1 - standardni G¢innost elektromotoru

2. |E2 - elektromotory se zvySenou ucinnosti

3. IE3 - elektromotory s vysokou ucinnosti

4. |E4 - elektromotory s velmi vysokou t¢innosti

Z této normy vychazi nafizeni 640/2009 a dodatek 04/2014. Tyto dva dokumenty
pojednavaji o spotiebé energie a energetické Ui€innosti asynchronnich motori v priimyslovém
prostfedi. Maji za cil sniZit spotiebu energie a emise oxidu uhli¢itého. Rozdil U¢innosti vySe
zminénych tfid je zachycen na obrazku 33. Obecné lze fici, Ze pro elektromotor s vySSim
vykonem stanovuje norma IEC 60034-30-1 vyssi naroky na G¢innost[73].
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Obr. 33 Ucinnost asynchronnich elektromotorii podle IEC 60034-30-1[73]

V piipad¢ elektromobilu Tesla Model S je vykon pouzitého asynchronniho elektromotoru
310 kW. Pokud by elektromotor spliioval normu IEC 60034-30-1 tiidy ucinnosti IE3, dosahoval
by podle obrazku 33 v oblasti jmenovitého vykonu minimalni Gi¢innost 95 %.

5.3 U¢innost solarniho elektromobilu

Utinnost pfemény slune¢niho zafeni na elektrickou energii je v dnesni dobé u b&zné
dostupnych fotovoltaickych ¢lankt kolem 15 - 18 %. Pro nasledujici predpoklad ucinnosti
solarniho elektromobilu se bude uvazovat s Gi¢innosti fotovoltaickych panela 24,1 %, tedy stejnou
ucinnost jako ma tym z Tokijské university u solarniho elektromobilu Tokai Challenger.
Elektromotor o vykonu 60 kW bude mit dle IEC 60036-30-1 jmenovitou u¢innost 92 %.

ey e

cyklus ma vliv ucinnost reguldtoru, okolni teplota, vnitini odpor baterie a ztraty na vedeni.
Celkem pfi procesu nabijeni se ztraci ptiblizné 16 % energie. Dalsi ztrata energie je tvofena
samovybijenim akumulatorové baterie. Jedna se o chemickou reakci probihajici bez pfipojeného
spotiebice, kterd u lithiovych baterii tvoii mésiéné do 5 % ztraty energie. Celkova ztrata
akumulaéni energie vlivem nabijeni a samovybijeni, by méla za mésic béhem jednoho nabijeciho
cyklu lithiovych baterii byt pfiblizné 21 %. Dalsi ztraty mohou vzniknout pii chodu radia, topeni,
klimatizace, vyhtivani sedadel, nebo zapnutych svétlometech. Chod pfislusenstvi tvofi ztraty
kolem 5 %. Na tcinnosti se podili dale parazitické ztraty, které tvofi ztratu energie 2,5 %. Naopak
diky rekuperaci se uSetii podle studie amerického ufadu pro energetickou G€innost a obnovitelné
zdroje az 17 %. Jednd se o zpétné dobijeni akumulatoru pfeménou ¢asti kinetické energie pii
brzdéni elektromobilu[74].

Teoretickd uc€innost elektromobilu béhem jednoho nabijeciho cyklu lithiovych baterii
Vv intervalu jednoho mésice bude 80,5 %. Pii predpokladu, Ze si elektromobil bude samostatné
dobijet akumuldtory zvolenymi solarnimi panely, bude teoreticka 1Uc¢innost soldrniho
elektromobilu nabyvat hodnoty 19,4 %.
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5.4 Shrnuti

Teoreticka ucinnost zazehového motoru je v rozsahu 22 - 33 % a Vv piipadé vznétového
motoru je v rozmezi 31 - 42 %. Uginnost asynchronnich elektromotorti je v EU vazana normou
IEC 60034-30-1, ktera stanovuje velké naroky na ucinnost v oblasti velkych vykont. Pro
asynchronni elektromotory s vykony nad 30 kW nafizuje, aby mély ucinnost nad 90 %. Z
uvedenych informaci plyne, ze spalovaci a vznétové motory jsou oproti elektromobilim velmi
neuéinné vlivem samotného pohonného ustroji. Vice nez 70 % energie, kterd je potencialné
obsazena V palivu, se preméni na tepelné ztraty. Na vlastni mechanickou praci motorového
vozidla se vyuzije v priméru 30 % palivové energie. Zkratka se vytopi do atmosféry pies chladici
a vyfukovy systém.

Elektromobil mé oproti konvenénim automobilim nékolik vyhod. Elektromotory samy o
sobé maji vysokou ucinnost. Elektromobil netvoii béhem jizdy emise, je mozné ho dobijet
elektfinou pochézejici z obnovitelného zdroje elektrické energie, ma snadnou udrzbu a predevsim
spliiuje idedlni pozadavky na méstsky a ptiméstsky provoz, protoze naprosta vétsina jizd autem je
v rozsahu 50 km denné. Emise vSak mohou vznikat pii vyrobé elektrické energie, proto je
zadouci elektromobily nabijet z obnovitelnych zdroji.

U solarniho elektromobilu, ktery si elektrickou energii vyrobi a nasledné zuzitkuje, je
stanovena teoreticka ucinnost 19,4 %. Oproti konven¢nimu automobilu odpaddva narocné
zpracovani ropy na pohonné latky. S pifihlédnutim na Géinnost tézby a rafinaci ropy na paliva,
bude solarni elektromobil z pohledu t¢innosti dominovat nad konvenénimi motorovymi vozidly.

| pfes vSechny zde uvedené informace se konvenéni automobily drzi na vrcholu. Hlavnim
diivodem je, Ze nepotiebuji tézkou baterii s omezenou vzdalenosti dojezdu a staci je pouze
dotankovat na jedné ze sité tankovacich stanic. Solarni elektromobily mohou vsak tuto skute¢nost
zménit tim, Ze maji tu moznost byt energeticky sobéstaéné a nepotiebuji tak draha paliva.
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6 NAVRH SOLARNI NABIJECI STANICE

Solarni nabijeci stanice bude tvorena fotovoltaickymi panely, regulatorem, vyrovnavacem
napéti a stfidacem pro umoznéni nabijeni elektromobilu stfidavym proudem. Tento systém bude
slouzit pro nabijeni elektromobilu vyrobeného danskou firmou El Trans A/S pod nazvem City-El
a Citroenu Berlingo electric.

Jedna se o ostrovni systém pro nabijeni elektromobilli situovany v méstské casti Brno-
Medlanky. Navrh staciondrniho pfecerpavaciho systému zahrnuje Ctyfi fotovoltaické panely
zapojené do série o celkovém vykonu 1 kWp. V oblasti maximalniho vykonu budou
fotovoltaické panely generovat proud o velikosti 8,18 A. Vyvody fotovoltaickych panelti budou
pfipojeny na regulator. Ten bude mit na vystupu 36 V, aby mohl napgjet tfi sériové spojené
olovéné uhlikové akumulatory Narada 12REXC-200 12V[75], ve kterych bude elektricka energie
skladovana. Celkové se do akumuléatorit uchova pfi plném nabiti 7,2 kWh energie. Na tyto tfi
bateriové akumulatory budou zapojeny dva vyrovnavafe napéti, které budou prodluzovat
zivotnost a funkci baterii tim, Ze vyvaZzi proces nabijeni baterii. Na akumuléatory bude zapojen
métic BMV 700, ktery bude neustadle monitorovat stav akumula¢niho systému. Fotovoltaicky
systém bude chranén piepétovou ochranou a pojistkovymi odpojovaci s valcovymi pojistkami.

Elektromobil City-El ma baterii slozenou z 12 sériové spojenych LFP akumulatord, které
tvori celkové napéti v rozmezi 30 - 44,4 V a velikost baterie dosahuje 6,9 kWh pfi uvazovaném
napéti na ¢lanku 3,2 V. City-El zahrnuje v sob¢ solarni MPPT regulator eTracer, ktery umoziuje
ptipojit fotovoltaické panely ptimo na elektromobil, protoze reguldtor eTracer je dimenzovany na
navrhované fotovoltaické pole a ma vlastni funkci MPPT. Svorky pro pfipojeni elektromobilu
City-El jsou umisténé mezi fotovoltaickymi panely a regulatorem mezi dvéma pojistkovymi
odpojovaci v podobé svorek MC4.

Pro napgjeni elektromobilu Citroenu Berlingo electric musi byt pfipojen stfidac. Tento
elektromobil lze nabijet pomoci jednofazové 230 V zasuvky. Tudiz je potieba modulovat
stejnosmérné napéti akumulacniho systému na tuto hodnotu stiidavého napéti.

6.1 Fotovoltaické panely

Zvolené fotovoltaické panely AC-250P/156-60S maji polykrystalickou strukturu ¢lankd a
jsou vyrobeny némeckou firmou Axitec. Panely maji u¢innost 15,35 % o jednotkovém vykonu
250 Wp. Jsou umistény na dievéném pristiesku. Stiecha ma rozméry 3,5 X 5 metri a je situovana
na vychodni stranu. Na stfeSe jsou Ctyii sériové zapojené fotovoltaické panely a celkové
fotovoltaicky systém poskytuje dodavku 1 kWp vykonu.

Tab. 10 Parametry pouzitého fotovoltaického panelu Axitec [76]

Parametr Hodnota |Jednotka
Pmpp 250 Wp
UMPP 30,7 \Y
||v|pp 8,18 A
Uoc 37,8 \

Isc 8,71 A
Ucinnost 15,35 %
Rozmér |1645x990x38 mm

Hmotnost 19 kg
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6.2 Regulator SmartSolar MPPT 150/35

Jako dalsi komponenta systému, je vybran reguladtor SmartSolar MPPT 150/35 od spole¢nosti
Victron Energy. Regulator pracuje se vstupnim napétim 150 V a umoznuje nabijeni baterii
proudem az 35 A. Reguldtor automaticky rozpozna napéti nabijené¢ho bateriového usporadani.
Tim se systém automaticky nastavi na 12 V, 24 V, nebo na 48 V. Pokud je pozdé&ji pozadovano
jiné napé€ti, musi se zmé&nit ruéné pomoci manualu. V tabulce 11 je uvedena technicka specifikace
regulatoru[77].

Regulator zahrnuje prvky ochranné jako je:

e ochrana proti piehfati
e ochrana proti snizeni vykonu vlivem vysokych teplot

e ochrana proti FV zkratu v¢etné ochrany proti zpétnému proudu
e ochrana proti piepdlovani[77]

Tab. 11 Technicka specifikace reguldatoru SmartSolar MPPT 150/35[77]

Regulator nabijeni BlueSolar MPPT 150435

MNapéti baterie 12724148 V automaticky vybér (36V: manualni)
Max. proud baterie LA

Max. FV piikon, 12V 1a,b)

Max. FV piikon, 24 V 1a,b)

Max. FV piikon, 48 V 1a,b)

Max. zkratovaci proud FV 2)
Max. napéti PV naprazdno
Uginnost pfi piné zatézi

Vlastni spotfeba

Mabijeci napéti pfi .absorpci®
g;abﬁeci napéti pil wyrovnavani”
Nabijeci napéti pf udrZzovani®

Algoritmus nabijeni
Teplotni kompenzace
Ochrana

Provozni teplota

Wihkost

Max. nadmofska wyska
Podminky prostfedi

Stupen znefiténi

Port pro datovou komunikaci a
dalkové zapinani / vypinani

500 W (MPPT rozsah 15V az 130 V)
1000 W (MPPT rozsah 30 V a2 130 V)
2000 W (MPPT rozsah 60 V aZ 130 V)
A0 A
150 v
98 %
12V:20mA  24V:15mA 48V 10mA
Vijchozi nastaveni: 14,4 V/ 28,8V / 57,6 V (nastavitelné)

Wychozi nastaveni: 162V / 32,4V /64,8 V (nastavitelng)

Wychozi nastaveni: 13,8 V/ 27,6V /55,2 V (nastavitelng)
Mékolikafazové adaptabilni (osm programovatelnych
algontrmil)
nebo uZivatelsky definovany algoritmus
-16mV / -32mV [ -64mV [ °C
Proti prepdlovani baterii (pojistka neni pfistupna
uZivateli)

Proti zkratu na vystupu / prehiati
-30 aZ +60 “C (plny jmenovity vykon pii teploté az 40 °C)

95%, nekondenzujici
5000m (plny wykon do 2000m)
WVnitini typ 1, neklimatizované
PD3

YE Direct (viz dokument o datové komunikaci na nasi
webové strance)

Reguldtor SmartSolar je vybaven velmi rychlym sledovanim MPPT. Vyrobce Victron
Energy uvadi, Ze pokud bude zatazeno a bude velmi ménici se intenzita slune¢niho zafeni, doda o
30 % vice piikonu energie ve srovnani s PWM regulatory a az o 10 % vice ve srovnani
s pomalejSimi MPPT reguldtory. Neni vybaven chladicim ventilatorem a celkové jeho maximalni
ucinnost piesahuje 98 %. Nabijeni maximalnim proudem 35 A je umoznéno do teploty 40 °C. U
regulatoru lze plné nabijeci algoritmus naprogramovat podle pozadavka uzivatele, nebo zvolit
jeden z osmi piedprogramovanych algoritmi. Na obrazku 34 je zjednodusSené schéma zapojeni
regulatoru.[77].
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Ry hm

el
MPPT 1501 38

Obr. 34 Dvouvodicové zjednodusené schéma zapojeni reguldatoru SmartSolar MPPT 150/35
[77]

6.3 Vyrovnavac¢ napéti a monitoring baterie

Dtivodem zahrnuti bateriovych vyrovnavacu napéti do tohoto projektu spociva v prodlouzeni
zivotnosti nabijenych baterii tim, Ze se vyvazi nabijeci proces baterii. Velké rozdily Grovné nabiti
vedou K poskozeni baterii vlivem nadmérného nabijeni. Nebo naopak by se baterie mohly
znehodnotit z divodu sulfatace, ktera je zptsobena nenabitim baterie do plného stavu. V tomto
navrhu se tfi sériové zapojené baterie nebudou nadbytecné piebijet a mély by mit stejnou troven
nabiti. Jsou pouzity dva bateriové vyrovnavace napéti od spolecnosti Victron Energy, jejichz
technicka specifikace je uvedena v tabulce 12[78].

Tab. 12 Technicka specifikace vyrovndvace napéti od Victron Energy[78]

Vnitrni ¢ast

Vstupni rozsah napéti Do 18 V na baterii, 36 V celkem
273V+/-1%

26,6 V+/-1%

Uroven zapnuti

Urover vypnuti

Spotreba proudu ve vypnutém stavu 0,7m A

Max. vyrovnavaci proud 0,7 A (jestlize je odchylka > 100 mV)
Uroven spusténi alarmu 210 mV

Uroven resetovani alarmu 140 mV

Ochrana proti prehrati Ano

Provozni teplota -30 °Caz +50 °C

Vnéjsi ¢ast

Ptipojovaci termindly

Sroubové svorky 6 mm?

Trida ochrany 1P22
Hmotnost 0,4 kg
Rozméry (vyska x Sirka x hloubka) 100 x 113 x 47mm

Bateriovy vyrovnavac napéti vyrovnava nabijeci napéti dvou 12 V akumulatori zapojenych
do série. Jestlize by se nabijeci napéti 24 V systému zvysilo na hodnotu vyssi nez 27 V, bateriovy
vyrovnavac napéti se aktivuje a porovnd napéti obou piipojenych baterii. Vysledkem rozd€leni
nabijecich proudt jsou baterie, které maji stejnou uroven nabiti.
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v

K bateriim bude zapojen méii¢c BMV 700. Bude poskytovat pro uzivatele zpétnou vazbu o
tom, v jakém stavu se pravé baterie nachazi. Neustale bude méfit tok vykonu mezi zatézi a
bateriovym systémem[79].

Tab. 13 Technické parametry méerice BMV 700 [79]

Méric BMV 700
Napajeci napéti 6,5 - 95 VDC
Provozni teplota -40 °C az +50 °C
Pfesnost méreni proudu +/-0,4 %
Presnost méreni napéti +/-0,3%
Bezpecnostni norma EN 60335-1

Uzivatele bude BMV 700 informovat o stavu napéti baterie, toku proudu, toku vykonu, stavu
nabiti a odhad zbyvajiciho Casu, po kterou muize zatéz odebirat elektrickou energii[79]. Na
obrazku 35 je dvouvodi¢ové schéma piipojeni vyrovnavace napéti k bateriim spolu s méfi¢em
BMV700.

s Ve
battery balancer

/{@”vk'm energy

battery balancer

A CE

_ Alarm Reset alarm
- (No contact) o

e ]

® O ® O

12V Baterie Narada 12REXC-200 12V Baterie Narada 12REXC-200 12V Baterie Narada 12REXC-200

BMV 700 ||

Obr. 35 Dvouvodicové schéma zapojeni dvou vyrovndvacit napéti a mérice BMV 700 od
firmy Victron Energy pro tri baterie Narada zapojené do série.

6.4 Strida¢

Vybrany DC/AC méni¢ napéti na obrazku 36 ma nazev Pure Sine Wave Inverter
s jmenovitym vykonem 2 KW od firmy Reliable Electric. Tento stfida¢ je vhodny pro zapojeni do
energetickych systému solarnich a vétrnych elektraren. Jmenovity vykon stiidace 2 kW je
odvozeny z doporuceni vyrobce Reliable Electric. Ten na svych strankdch uvadi, ze pti chodu
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stfidace v aplikacich induktivni zatéze, by mél mit stfidac 3 krat az 7 krat vyssi jmenovity vykon
nez samotna aplikace.

Sttida¢ v navrhu bude optimalizovan na vstupni napéti 36 V, ktery bude stejnosmérné napéti
ménit na hodnotu 230 V stfidavého napéti. V tabulce 14 je uvedena technicka specifikace
vybraného stiidace[80].

Obr. 36 Stiidac Pure Sine Wave Inverter [80]
Tab. 14 Technicka specifikace stridace Pure Sine Wave Inverter [80]

Typ stfidace Off Grid

Vstupni napéti 12V/24V/36V/48V/ 110V
Vystupni napéti 100/ 110/ 120 V AC nebo 220/ 230/ 240 V AC
Jmenovity vykon 2000 W

Spickovy vykon 4000 W

Frekvence 50/60 Hz

Zkresleni vystupu - THD <5%

MozZnost pfizplsobeni Ano

Pracovni teplota 10°Caz 50 °C

Uginnost >90%

6.5 Navrh elektroinstalace

V této cCasti je proveden vypocet dimenzovani vodici a volba jisticich prvkd. Schéma
zapojeni FV systému je pfilozeno v ptiloze A. Pii préci a obsluze elektrickych zatizeni je nutné
dodrzet stanovené normy.

CSN EN 50110-1 ed.3, CSN EN 50110-2 ed.2 - Obsluha a prace na elektrickych zatizenich
CSN 33 2000-1-ed.2 - Elektricka instalace nizkého napéti

CSN 33 2000-4-41 ed.2 - Ochranné opatieni pro zaji§téni bezpecnosti pied elektrickym
proudem

CSN 33 2000-5-52 ed.2 - Vybér a stavba elektrickych vedeni
CSN 33 2000-6 ed.2 - Revize
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CSN 33 2000-7-712 ed.2 - Zafizeni jednotéelové a ve zvlastnich objektech - Fotovoltaické
systémy.

Pted uvedenim zafizeni do provozu musi byt provedena tadna revize elektrické instalace a
nasledné provadéna v ¢asovych intervalech podle normy CSN 33 2000-6 ed.2. Navrhovany
material musi spliiovat technické pozadavky podle zadkona ¢. 22/97 Sb. §12 a 13.

6.5.1 Dimenzovani vodi¢u

Ptipojovaci kabely fotovoltaiky budou ptipojeny ptes MC4 kontakty do rozvodné skiiné, kde
se pfipoji na instalacni vodice sméfujici do regulatoru. Dimenzované vodi¢e budou s PVC izolaci
a uvazovana okolni teplota bude 20 °C. Tato izolace ma nejvyssi provozni teplotu do 70 °C. To
plné vyhovuje pozadavku vodi¢e pro napajeni regulatoru, jehoz maximalni provozni teplota je
60°C. Referen¢ni zpisob ulozeni vodict je Bl — izolované vodice v elektroinstalacni trubce na
dievéné sténé. Z tabulky 37 z [81] se odecte piepocitavaci soucinitel pro okolni teplotu vzduchu.
V tomto ptipadé je piepocitavaci soucinitel k=1,12 vzhledem k okolni teploté 20 °C. Rezistivita
médéného vodice je peu=0,01786 Qmm?/m[81].

Celkové probéhnou dva vypocty prufezu vodi¢e. Prvni bude pro vstupni u a druhy pro
vystupni stranu regulatoru.

1) Vypocet prifezu vodice pro vstupni stranu regulatoru

Proudové zatizeni vodice se uréi z proudu nakratko:

I =15, =871 A
Proudové zatizeni vodice s ohledem na okolni teplotu 20 °C:
L Igy 871
Tk T 112
Z tabulky 34 z [81] podle referen¢niho uloZzeni B1 a vypocitaného proudového zatizeni
vodi¢e na teplotu 20 °C, by se zvolil prifez médéného vodi¢e 1,5 mm?2. To vsak neodpovida
standardim prafezu pro fotovoltaické systémy a tak pro uréitou rezervu zvySime prufez
médéného vodice alespoit na 4 mm?. Délka vodi¢e v rozvodné skiini je 3 metry. Pfipojovaci
kabel fotovoltaiky k rozvodné skiini je délky 5 m s priifezem médéného vodi¢e 6 mm?2. Vypodet
ubytku napéti se sklada zubytku napéti piipojovaciho kabelu fotovoltaiky, ubytku napéti
navrzeného prifezu vodice a piredpoklada se urcity ubytek napéti na svorkach 0,1 V.

=7,784

Ubytek napéti:
AU; = AUpyg + AUyoqie1 + AUsvorky
l l iy
AUy =2 poy o Ipy + 2 pou o= Igy + 0,1
SFV Svodiél

5 3
AU; =2-0,01786 - r 8,71+ 2-0,01786 T 8,71+ 0,1

AU; = 0,593V
2) Vypocet prufezu vodi¢e pro vystupni stranu regulatoru
Pro vypocet proudového zatizeni vodice

I =ﬂ=@=2778,4
B27u, — 36 ’
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Dimenzovani prifezu vodice bude vSak pfi maximalnim proudu na strané baterii. To nastane
pfi nabijeni elektromobilu pomoci stfidace

Py 2000
Igz = =——=055554
By, 36
Proudové zatizeni pii nabijeni elektromobilu s ohledem na okolni teplotu 20 °C:
Igz 55,55
=T 112 49,6 A

Z tabulky 34 z [81] podle referen¢niho ulozeni Bl a piepocitaného proudového zatizeni
vodice na teplotu 20 °C, je zvolen prifez médéného vodiée 10 mm?. Pro uréitou rezervu zvysime
prifez vodi¢e na 16 mm? Délka tohoto vodi¢e v rozvodné skiini je 4 metry. Vypodet ubytku
napéti se sklada z tibytku napéti navrzeného prifezu vodice a ubytku napéti na svorkach.

Ubytek napéti:
AU, = AUypqiez + AUsvorky
Lo
AUZ =2- Pcu vodicz . IB3 + 0,1
Svodiéz

4
AU, =2-0,01786 - 6 5555+0,1

AU, = 0,596V
Do rozvodné skiiné jsou zvoleny vodi¢e 2 x 4 mm? CYKY-O a 2 x 16 mm? CYKY-O od
spole¢nosti PRAKAB[82]. Ty slouzi na propojeni FV systému s regulatorem, stfidatem a
bateriemi. Pro propojeni vyrovnavacl napéti s bateriemi jsou vyuzity médéné vodice prufezu
6mm?.

6.5.2 Volba jisticich prvki
1. Pojistky

Pro spravnou volbu jmenovitého proudu jisticiho prvku In, je nutné vypocitat podminku
Ig<In<Iz. Kde Ig je skuteéné proudové zatizeni a Iz je dovoleny proud, ktery muze zatizenim
protékat. Tento dovoleny proud nezplisobi vyssi otepleni vodi¢e nez maximalni povolené otepleni
daného vodice pii proudovém pietizeni. Vodi¢ s PVC izolaci nesmi piekrocit pii proudovém
pretizeni hodnotu 120 °C. Maximalni dovoleny proud pro mé&dény vodi¢ s prifezem 4 mm? je
31A a pro vodi¢ 16 mm? je dovoleny proud 73 A. Tento dovoleny proud se pfepoditd na
ptedpokladanou okolni teplotu 20 °C pomoci koeficientu k.

Vypocet dovoleného proudu na vstupni strané regulatoru:
I;1 = Iyk1 -k =31-1,12 = 34,724
Podminka pfifazeni jmenovitého proudu pojistky:
Iy < Iy1 = Iz
8,71 < Iy, < 34,72

Je vybrana valcova pojistka PC10 gPV od firmy OEZ [83] se jmenovitym proudem In: 20 A.
Vypoctem se ovéri, zda vyhovi dovolenému otepleni vodice pii pietizeni. Pro vypocet je urcujici
hodnota ¢asové oteplovaci konstanty T vodice. Je to doba, za kterou vodic¢, nebo kabel dosahne
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maximalni ustalené teploty, béhem které se veSkera tepelnd energie vyuziva na ohiev vodice.
Casovou oteplovaci konstantu pro zvolené prifezy vodi¢t uvadi vyrobce kabeld a vodiét
PRAKAB t4=139 s a 116=312 s. Pro ovéteni je vybran bod doby pietaveni pojistky t,=1000 s a
z tavné vypinaci charakteristiky [83] se odeéte hodnota vypinaciho proudu pojistky Ipa.

Ip1 2,492 _t_v
191 = (192 - ﬁokoli) ' (I_) ' (1 —e T4> + l90koli < ﬂdov
Z1
19 2,492 _M 19
= — . . — 139
. = (70 = 20) (34,72) (1 e ) +20 < 9gpp

9, =49,3°C <120°C
Vypocet dovoleného proudu na vystupni strané regulatoru:
I; =Iyk, -k =73-1,12=81,76 A
Podminka pfifazeni jmenovitého proudu pojistky:
Iy < Iz < Iz
27,78 < Iy, < 81,76

Je vybrana valcova pojistka PV10 gG od firmy OEZ [84] se jmenovitym proudem In2 32 A.
Ovéti se, zda vyhovi dovolenému otepleni vodiCe pfi pietizeni. Pro ovéfeni je vybrana doba
pretaveni pojistky t,=1000 s a z tavné vypinaci charakteristiky [84] se odecte hodnota vypinaciho
proudu pojistky Ipz.

I ) 2,492 bty

92 = (02 — Yokois) - <IZ_2) : (1 —e Tl6> + Vokoti < Vaov
55 2,492 1000

9, = (70 — 20) (81,76) ( e ) +20 <94,

¥, =37,86°C <120°C

Dovoleny proud pfi nabijeni elektromobilu se rovna dovolenému proudu na vystupni strané
regulétoru.

123 == IZZ == 81,76A
Podminka pfifazeni pojistky pted stridac:
Ips < Iy3 < Iz3
5555<Iy; <81,76 A4

Je vybrana valcova pojistka PV22 gG od firmy OEZ [84] se jmenovitym proudem Inz 63 A.
Ovéii se, zda vyhovi dovolenému otepleni vodiCe pii pietiZzeni. Pro ovéfeni je vybrana doba
ptetaveni pojistky t,=1000 s a z tavné vypinaci charakteristiky [84] se odecte hodnota vypinaciho
proudu pojistky Ipa.

ng 2,492 bty
193 = (192 - ﬁokoli) ' (I_) ' (1 —e€ 116> + 190kol1’ < ﬁdov
Z3
2,492 1000
193=(70—20)-(m) '(1—8 312>+20<19dm,
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93 =99,24°C < 120°C

Valcové pojistky PC10 gPV jsou vlozeny do pojistkového odpinace OPVF10-2[85].
Pojistky PV10 gG budou vlozeny do odpinace OPV10S-2 a pojistky PV22 gG budou vlozeny do
odpina¢e OPV22S-2[84].

Pro lepsi manipulaci se zapojenim baterii, bude na pifivodu vedeni k bateriim vlozen
odpojovac od firmy Schrack technik se jmenovitym proudem 400 A[86].

2. Piepétova ochrana

Svodice prepéti musi byt navrzeny pro maximalni mozné napéti FV panelti naprazdno.
Napéti naprazdno FV panelu je dano intenzitou slune¢niho zateni dopadajiciho na ¢lanky panelu
a na teploté. S rostouci intenzitou slune¢niho zéfeni roste a s rostouci teplotou naopak klesa.
Nejvetsi napéti naprdzdno panelll vznikd béhem mrazivého slune¢niho dne. Spojovanim FV
panelil do série se zvétSuje celkové stejnosmerné napéti. Konkrétni velikost napéti svodice se voli
vzdy podle maximalniho napéti naprazdno udadvaného vyrobcem pii STC v zavislosti na daném
uspoiadani FV panelti a podle normy CSN EN 50539-11 s rezervou 20 %[87]. V tomto piipadé je
volba maximalniho provozniho napéti svodice.

Upy > 124U, =1,2-4-37,8= 181,44V

V tomto navrhu neni dodrzena dostatecna preskokova vzdalenost (s) mezi jimaci soustavou a
fotovoltaickym systémem, kterou uréuje norma CSN EN 62305-3 ed.2. V praxi se hodnota
pteskokové vzdalenosti (s) pohybuje od 0,5 m do 1 m. Proto musi byt zajisténo galvanické
spojeni ramu fotovoltaickych paneld s hromosvodem o minimalnim prifezu médéného vodice 50
mm?[88] z ditvodu mozného tniku bleskovych proudi do stejnosmérnych obvodi. Uzemiiovaci
dopliiujici pospojovani musi byt tvofeno médénym vodi¢em s priifezem alespont 16 mm?[88]. Pro
tento piipad musi byt instalovan svodi¢ piepéti typu 1, nebo kombinované svodice piepéti typu
1+2 [87]. Délka vedeni je mensi nez 10 m, a proto lze umistit svodie pfepéti na jednu stranu
vedeni. Je vybrana piepétova ochrana FLP-PV550 V/U typu 1+2 od firmy SALTEK]89].

6.6 Navratnost investice

Pro vypocet navratnosti FV systému je nutné urcit celkovou vysi investice komponentit FV
systému a generujici ro¢ni zisk vyrobené elektrické energie. Cenova kalkulace komponentl je
zachycena v tabulce 15 a zvolena konfigurace ¢tyt fotovoltaickych paneli dodava 1 kWp vykonu.
Z dlouhodobych méteni fotovoltaickych panelli v naSich zemépisnych Sitkach je znamo, Ze
z 1kWp instalovaného vykonu se ziska ro¢né 1 MWh vyrobené elektrické energie[90].

Kazdé 4 roky se ma podle normy CSN 33 2000-6 ed.2 provést revize elektrické instalace.
Firma SPEKTRUM Svitavy nabizi revizi FV elektrarny do 5 kWp za 2300 K¢[91].

Celkovou jednotkovou cenu za odebrané mnozstvi elektrické energie 1ze urcit z E.ON ceniku
dle tarifu D27d[22]. Tento tarif je platny pro domacnosti, které vlastni elektromobil. Cena za
odebranou kWh se sklad4d z neregulované ceny za dodavku elektrické energie ve VT 2834
K¢/MWh a v NT 1643 K¢/MWHh. Z regulované ceny energie za distribuované mnozstvi ve VT
2209,63 K¢/MWh a v NT 170,43 KE/MWh. Z dané za elektrickou energii 34,24 K¢/MWh a za
systémové sluzby 93,32 KE/MWHh. Jednotkova cena elektrické energie je ve VT 5171,19KE¢/MWh
a v NT 1941 K&/MWh. K této hodnoté se ptipocitava cena na podporu z podporovanych zdroju
energie 598,95 KE/MWh. Celkova cena elektrické energie je ve VT 5770 K&/MWh a v NT
2540K¢/MWh.
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Cena mésicnich plateb je sloZzena ze souctu stalého mésic¢niho platu 90 K¢/mésic, mesi¢niho
platu za piikon dle proudové hodnoty hlavniho jisti¢e do 3x10 A 63 K¢/mésic a z ceny za ¢innost
operatora trhu 6,15 K¢/mésic. Hodnota mési¢nich plateb je 159,15 K¢/mésic a ro¢ni fixni platby
tak nabyvaji hodnoty 1909,8 K¢/rok. Pausalni naklady ve vypoctu nebudou zahrnuty, protoze
bychom je platili, i kdybychom nem¢li elektromobil.

Uvazovana ro¢ni spotieba elektrické energie pro nabijeni elektromobilu je ro¢ni vyroba FV
elektrarny 1 MWh. Dale se zavede teoreticky piedpoklad, ze vSechna vyrobena energie bude
vyuzita K dobiti elektromobilu. Ve vypoctu se bude uvazovat nabijeni elektromobilu béhem noci,
kdy je levna elektricka energie a tedy se bude pracovat s cenou v NT 2540 K&/MWh.

Tab. 15 Cenova kalkulace fotovoltaického systému

Polozka Cena
4x FV panel Axitec AC-250P/156-605 17 625 K¢
Regulator SmartSolar MPPT 150/35 8820 K¢
Stfidac Pure Sine Wave Inverter 5500 K¢

2x Vyrovnavac napéti 3636 KE

MEFi¢ BMV 700 3905 K&

3x Baterie Narada 12REXC-200 41 970 KE
Pfep&tova ochrana FLP-PV550 V/U 5071 KE
Elektroinstalaéni material 1500 K&
Rozvadéd 5200Ke

Celkem 93 227 K&

Prost4 navratnost fotovoltaického systému bez zapoc€itani externich nakladu a inflace.

N, 93227
" Pryrok - Snr 12540

Ngy = 36,7 let

V ptipadé plné vyuzité vyrobené elektrické energie pro ucely nabijeni elektromobili, je zisk
V prvnim roce v ¢astce 2540 K¢&. V nasledujicich letech se tento ro¢ni zisk zvysi inflaci o 2 %.
Kazdé Ctyfi roky se zaplati cena za revizi elektrické instalace. Ve vypoctu se dale zavede naklad
spojeny se Zivotnosti baterii, tedy s nejdrazs§i komponentou fotovoltaické elektrarny. Baterie maji
zivotnost 5000 cykli. Nabijeci a vybijeci cyklus neprobéhne kazdy den v roce a zavede se
piedpoklad, Zze béhem roku probéhne 275 cykli. Za tohoto predpokladu by bylo nutné tento typ
baterie ménit kazdych 18 let.

Navratnost fotovoltaického systému za 48 let

n
NFV = Z[PFVrok ' SNT ' (1 + u)i_l - Nrev - Nbat]
i=1
o { 2300, 4|
rev = 0, jinak
N { 41970, 18|
bat 0, jinak
48
Npy = 2[1 +2540 - (1 +0,02)"1] — 27600 — 83940
i=1

Ny = 201558 — 27600 — 83940 =90 018 K¢
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Navratnost fotovoltaického systému za 49 let

n
Npy = Z[PFVrok “Snyr - (L + W)t = Nppy — Nyt
im1
49
Npy = 2[1 2540 - (1 + 0,02)i1] — 27600 — 83940
im1

Npy = 208129 — 27600 — 83940 = 96 589 K¢

V takto definovanych podminkach bude navrhovana instalace FV systému splacena v 49.

roce od uvedeni do provozu.
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Obr. 37 Navratnost navrhovaného FV systému

Z pohledu jako na moznou investici se pro fotovoltaicky systém vyuzije metoda
diskontované cash flow. Pro vypocet bylo zvoleno ro¢ni tirokové procento 3 % pro obdobi 60 let.

Vypocet diskontované cash flow za 60 let

n
_ Pryrok - Snr Z (PFVrok “Syr- (1 + U)n_1>

DCF =
1+ a1Q+rn
60
DCF — 1-2540 N Z 1-2540-(1+0,02)* 1!
~ (14 0,03)! . (1+0,03)"
n=

DCF =112 548 K¢

Metoda diskontované cash flow popisuje hotovostni toky ocekévanych vynosii plynouci
z projektu v daném ¢asovém obdobi. Projekt pii daném urokovém procentu vynese za stanovené
obdobi 112548 K¢.

Cista soucasna hodnota investice NPV (Net Present Value) se stanovi rozdilem o¢ekavanych
vynosu a velikosti investi¢nich vydaja.
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NPV = DCF — N,
NPV =112 548 — 93227 = 19 321 K¢
Cisty vynos investice bez uvazovani oprav, revizi a vymény komponentd pii ro¢nim
urokovém procentu 3 % za obdobi 60 let je vycCislena na 19 321 K¢&. Investice do fotovoltaického

systému po zahrnuti provoznich a dalSich externich nékladii bude ztratova, protoze se daji
ocekavat naklady spojené s udrzbou fotovoltaické instalace, které ve vypoctu nebyly zahrnuty.
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[ ZAVER

Elektromobilita je pomérné novy obor, ktery se neustale vyviji. Pii shromazd’ovani dat a
podkladii pro teoretickou ¢ast bylo zajimavé sledovat, jak se fakta z roku na rok méni. Diplomova
prace na téma Vyuziti solarni energie pro elektromobilitu se zabyva v jednotlivych kapitolach
zékladnimi vlastnostmi elektromobility a jejim moZnym rozvojem v ramci obnovitelného zdroje
energie pochazejiciho ze slunce.

V ramci prace jsou cile diplomové prace patfi¢né vypracovany. Prvni kapitola pojednava o
potencialu elektromobility na souc¢asném trhu. Ve druhé kapitole jsou zpracované data z méfeni
spotieby a prubéhy nabijeni elektromobild Tesla Model S P85 a Volkswagen e-Golf.
V nésledujici kapitole jsou popsany elektromobily na solarni energii a zpracovan piehled
solarnich stanic. Ve ctvrté kapitole této prace je uvedeno srovnani konvenéniho automobilu se
spalovacim motorem a solarniho elektromobilu z hlediska Gc¢innosti vyuziti slune¢niho zafreni.
V zavéretné kapitole je samotny navrh a ekonomicka navratnost investice do fotovoltaické
nabijeci stanice pro nabijeni elektromobilt City-El a Citroen Berlingo Electric.

Navrh fotovoltaického nabijeciho systému je tvoren z nékolika komponenti. Elektricka
energie je vyrabéna fotovoltaickymi panely AC-250P/156-60S od firmy Axitec s vykonem
1kWp. Vyvody fotovoltaickych panelf jsou v podobé médénych vodi¢a prifezu 6 mm?. Pomoci
kontaktu MC4 se spoji s kabelem 2 x 4 mm? CYKY-O, ktery je pfipojen na vstupni stranu
regulatoru SmartSolar MPPT 150/35 od firmy Victron Energy. Na vystupni strané regulatoru jsou
navrzeny vodite 2 X 16 mm? CYKY-O, které jsou pfipojeny na 36 V akumulaéni systém baterii
Narada. Pro méfeni toku vykonu a sledovani stavu baterii je ve fotovoltaickém systému pfipojen
métic BMV 700 od firmy Victron Energy. V ndvrhu jsou zahrnuty vyrovnavace napéti, které
vyvazi nabijeci proces a zamezi nadbyteéné znehodnoceni baterii. Elektromobil City-El je
nabijen na DC strané¢ a jelikoz se elektromobil Citroen Berlingo Electric nabiji stfidavym
proudem, bylo nutné doplnit do FV systému stfida¢ Pure Sine Wave Inverter 2000 W od firmy
Reliable Electric. Schéma fotovoltaického systému je uvedeno v ptiloze A.

Jisténi fotovoltaického systému je obstarano piepétovou ochranou a pojistkovymi odpinaci
Svodi¢ prepéti musi mit maximalni hodnotu provozniho napéti vyssi nez 181,44 V a jelikoz neni
dodrzena preskokova vzdalenost alespont 0,5 metru FV od hromosvodu, musi byt instalovan
svodi¢ prepéti typu 1+2. Prepétova ochrana je zvolena s nejblizsi vyssi hodnotou maximalniho
provozniho napéti FLP-PV550 V/U od firmy SALTEK. Jisténi proti nadproudu je obstarano
pojistkovymi odpojovaci OPVF10-2, OPV10S-2 a OPV22S-2 od firmy OEZ. Pojistkové vlozky
valcovych pojistek jsou napocitany na jmenovité proudy 20 A, 32 A a 63 A tak, aby vyhovovaly
dovolenému otepleni PVC izolace pti proudovém pretizeni navrhovanych vodica.

Naklady fotovoltaického systému c¢ini 93 227 K¢&. Z dlouhodobého meéteni fotovoltaickych
panell v nasich zemépisnych §itkach je znamo, Ze z 1 kWp instalovaného vykonu se ro¢n¢ vyrobi
1 MWh energie. Navratnost fotovoltaického systému je kalkulovéna s cenou elektrické energie
v NT 2540 K&/MWh. Nejdiive je vyc€islena prosta ndvratnost, ktera ¢ini 36,7 let. V dal§im kroku
se uvazuje navratnost fotovoltaického systému pii konstantni inflaci 2 % a do vypoctu vstupuji
naklady na vyménu baterii a naklady za revizi fotovoltaického systému. Z téchto hodnot je
vypocitdna navratnost fotovoltaického systému, ktera by byla splacena v 49. roce od uvedeni do
provozu. V poslednim kroku je nahlizeno na navratnost fotovoltaického systému jako na
investici, kterd by kazdy rok méla vydélat 3 %. V tomto, ale i v ostatnich pfipadech bude
investice do fotovoltaického systému ztratova.
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