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Abstrakt

Ptedkladand diplomova prace se zabyva navrhem ostrovniho systému pro pokryti
energetickych potieb malého obytného automobilu. V tvodni ¢asti popisuji moznosti vyuziti
jednotlivych obnovitelnych zdroji jako mobilnich zdroji energie. V dalsi ¢asti analyzuji
energetické potieby obytného automobilu a stanovuji mnozstvi potiebné energie s ohledem
na ekonomicky provoz jednotlivych spotiebili. Ve teti Casti se zabyvam samotnym
navrhem ostrovniho systému a hleddm nejvhodnéjsi variantu pro pokryti energetickych
potieb. V zavérecné ¢asti zhodnocuji jednotlivé varianty s ohledem na provoz v jednotlivych
rocnich obdobich a cestovnich rezimech s ptedpokladanou ptisobnosti ve stiedni Evropé€.
Cilem této prace je navrh realného energetického systému, kterych bych chtél v budoucnu

zrealizovat pro vlastni vyuziti a rekreaci.

Klicova slova

Obytny automobil, motorovy karavan, ostrovni energeticky systém, obnovitelné

mobilni zdroje energie, fotovoltaicky systém.
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Abstract

This diploma thesis deals with the design of an island system to cover the energy needs
of a small motor home. In the introductory part | describe the possibilities of using individual
renewable sources as mobile energy sources. In the next part | analyze the energy needs of
a motor home and determine the amount of energy needed with respect to the economic
operation of individual appliances. In the third part | deal with the design of the island system
and look for the most suitable option to cover energy needs. In the final part | evaluate the
individual variants with regard to the operation in individual seasons and travel modes with
expected area in Central Europe. The aim of this work is to design a real energy system,

which 1 would like to realize in the future for my own use and recreation.

Key words

Motorhome, motor caravan, island energy system, renewable mobile energy sources,

photovoltaic system.
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Uvod

Cestovani v obytném automobilu pfindsi izasnou volnost a ptilezitost pozndvani krajin
a kultur z jiné strany, nez je obvyklé. Tento trend zapocal kolem roku 1962 v USA, kdy
spisovatel John Steinbeck v obytném voze poznaval Ameriku a napsal cestopis Toulky
s Charleym. Po vydani této knihy se zvedla velka vlna zdjmu o obytné automobily, tzv.
motorové karavany. Ty maji na rozdil od obytnych ptivési velikou vyhodu, protoze dovoluji
rychlej$i presun a lepsi manévrovatelnost. Za poslednich deset let se tento trend naplno
projevil i v Ceské republice. Ministerstvo dopravy eviduje takika dvojnasobny nartst
registraci téchto specialnich vozidel, a to i pies to, Ze pofizeni takového automobilu je velmi

nakladna zalezitost. Levnéjsi variantou je prestavba sériove vyrabéné dodavky.

Cilem této prace je tedy redlny navrh obytného automobilu. Nejdiilezitéjsi ukol navrhu
spo¢iva ve vytvoreni takového automobilu, ktery bude mit co nejmensSi energetickou
naroc¢nost, protoze vyuzitelnost obnovitelnych zdroji v takovych to ptipadech je znacné
omezena. Solarni energie jako jednotny zastupce obnovitelnych zdroji ma obecné malou
hustotu energetického toku a solarni systém byva pomérné velké zafizeni zabirajici velkou
plochu pro dosazeni pozadovaného vystupniho vykonu. V piipadé mobilniho vyuziti jsme
limitovani redln¢ vyuzitelnou plochou a také maximalni hmotnosti automobilu. Naprosta
vétSina vyrobcll se soustfedi na obytné piestavby a specidlni obytné vozy s celkovou
hmotnosti do 3 500 kg z divodu moZnosti fizeni s opravnénim skupiny B. Dal$i omezeni
vyplyva z maximalni vySky automobilu a aerodynamického odporu, ktery velmi zvySuje

provozni néklady.
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Seznam symbolu a zkratek

O eereererereeereesenenanns soucinitel prestupu tepla [W - m™2 - K™1]

index iv.cooevvevivennnne vnitini prostor

INdEX € ...ocvvrveiiinne vnéjsi prostor

index Si, Se............. vnitini strany konstrukce

Qe tepelny tok [W]

S plocha [m?]

VAN S teplotni rozdil [°C]

0 navrhova teplota [°C]

M e soucinitel tepelné vodivosti [W - m™1 - K™1]
Ruieeeeererereesenenns tepelny odpor [m? - K- W™1]

(o TR hustota tepelného toku [W - m™2]

UKo, soucinitel prostupu tepla [W - m™2 - K™1]
[ vyska slunce nad obzorem (°)

o, sitka [m]

10 woveeeeeeeer e sluneéni konstanta [W - m™2]

ID o, diodovy proud

IPh e, fotoelektricky proud

Ho nadmotska vyska

ettt .soucinitel zavisly na vysce slunce nad obzorem a na nadmoftské vysce
IMPP ..o proud pfi jmenovitém vykonu [A]

ISC . zkratovy proud solarniho pole [A]

MPP .. maximum power point (bod maximalniho vykonu)
MPPT ..o maximum power point tracker (sledova¢ bodu maximalniho vykonu)
PVSOL.....c.ccoveueenee. Photovoltaic planning program for the design and optimization
PVGIS ... Photovoltaic Geographical Information System

E dopadajici slune¢ni energie [W - m™2]

STC i standardni testovaci podminky (standard test conditions)
UOC ..o napéti naprazdno [V]

UMPP ..o napéti pii jmenovitém vykonnu [V]

Z oot Cinitel znec€isténi atmosféry (-)

FV ........................fotovoltaicky systém

10



Kryti

energetickych potreb malého obytného automobilu pomoci OZE Bc. Vojtéch Valenta 2020

Seznam obrazku a tabulek

Obrazky
OBR. 1.1 DRUHY SOLARNICH KOLEKTORU [2] ....ccviiiiiiiiiiiiiiisicsieeee et 13
OBR. 1.2 PRIKLAD SOLARNIHO SYSTEMU PRO OHREV VODY [2]....ccvivieirierieiieiiesieeieseeniean, 14
OBR. 1.3 PRINCIP FOTOVOLTAICKEHO JEVU [24] ...ooviiiiiiiiiiiiiie e 14
OBR. 1.4 ROZDELENI FOTOVOLTAICKYCH SYSTEMU [24] ..cvvviieiieiice e 15
OBR. 1.5 MONOKRYSTALICKY CLANEK [7]...iiutieeiiiiiieiiesie st 16
OBR. 1.6 POLYKRYSTALICKY CLANEK [7] c1veiviiieiieriiiie et 16
OBR. 1.7 AMORENT CLANEK [7] -.eutetiitiitiiisie st 17
OBR. 1.8 SPEKTRALNI CITLIVOST RUZNYCH DRUHU FV CLANKU [24] ....ccovviiiiieiecieceee, 18
OBR. 1.9 SCHEMA NAHRADNIHO ZAPOJENI ZA SVETLA A CHARAKTERISTICKA KRIVKA [24]. 19
OBR. 1.10 ODPOROVE VETRNE MOTORY [9] ..veiveiiieiiiieiieee e 20
OBR. 1.11 VZTLAKOVE VETRNE MOTORY [9] ..oiieiiiiiiiiiiiiiie st 21
OBR. 1.12 PRINCIP PRENOSNE VODNI MIKROELEKTRARNY [8].....cciviiiiieiiiiiiiese e, 22
OBR. 1.13 PRINCIP TEPELNEHO CERPADLA [1]....ciiiiiiiiiiiiiiiie e, 23
OBR. 2.1 TECHNICKA SPECIFIKACE FIAT DUCATO LAH2 [10] ..ccvvevvieieiieece e, 25
OBR. 2.2 ROLETY A IZOLACNI TERMOFOLIE [L13] ...ooviiiiiiiiiiiiiceeee e, 26
OBR. 2.3 TECHNICKY LIST ITPUR S48 [18] ....cveeiieie ettt 29
OBR. 2.4 1ZOLOVANI METODOU POLYURETANOVYCH DESEK ITPUR D A STRiKANOU PUR
1SN0 [ OSSR PP 29
OBR. 2.5 PRESTUP A PROSTUP TEPLA PRI TEPELNEM TOKU KONSTRUKCT [11]......ccccvrvvrnnnnnen. 30
OBR. 2.6 SKLADBA KONSTRUKCE STENY A PRUBEH TEPLOT ....cvvvivviiiiiiesiieesineessinessnsnnssnenas 32
OBR. 2.8 PRUBEH TEPLOTY NA PROSKLENE PLOSE .....uvveiiuteeeitieesitreessineessnseesssneesnsseesnsssesnsnns 33
OBR. 2.7 SKLADBA KONSTRUKCE PODLAHY A PRUBEH TEPLOT ....cvvvvivviiiiiiesineesieessnsnessnenas 33
OBR. 2.9 UCINEK PRIDAVNEHO IZOLOVAN{ OKEN ROLETAMI A REFLEXNIMI FOLIEMI........... 34
OBR. 2.10 MEMBRANOVE CERPADLO SHURFLO SOFT [22] ....ooiieiiieiiiieeie e, 35
OBR. 2.11 PLYNOVE TOPENf TRUMA COMBI 4E [22] .....cocoiiiiiiiiiceee e, 36
OBR. 2.12 STRESNI OKNO S VENTILATOREM ....0ceiiuviiiiiiiesiiiiessineesssressssnesssssesssnessssesssssssssees 37
OBR. 2.13 VENTILATOR HELLA TURBO [22] ....ccuiiiiiiiiiiesie st 37
OBR. 2.14 SVETELNE ZDROJE [22] ...eeiviiieiteeite ittt ettt ne e 38
OBR. 3.1 SCHEMA OSTROVNIHO HYBRIDNIHO SYSTEMU .....ccciuviieiiieeeiiieeeiiieesneeesineesnseeesnneas 44
OBR. 3.2 ZIVOTNOST OLOVENYCH AKUMULATORU [24]......ocvvieeieeeieeeseesseeeeeese e 51
OBR. 3.3 POSTUP NABIJENT SOLARNI ENERGIT [24] .....cviiieiiiiiiiiisiiiieieee e 54
OBR. 3.4 V/A CHARAKTERISTIKA FV PANELU [6] ..cveevveiieeiesie e 55
OBR. 3.5 PRINCIP MPP NABIJECIHO REGULATORU [24]......cctiiiiiiiieieieie e 55
OBR. 3.6 STANOVEN{ DELKY KABELOVYCH OKRUHU ...ccciuviiiiiiieiiiiiesiiieesninessinessieessseessnneas 58
OBR. 3.7 SCHEMA MONOKRYSTALICKEHO FV SYSTEMU ....cccoviiiiieiiiiiiiesiie e 59
OBR. 3.8 SIMULACE MONOKRYSTALICKEHO SYSTEMU PVGIS.......ccooiiiiiii e, 60
OBR. 3.9 SIMULACE MONOKRYSTALICKEHO SYSTEMU PVSOL.......cccooiiiiiiiie e 61
OBR. 3.10 SCHEMA POLYKRYSTALICKEHO FV SYSTEMU.....cciiuviiiiiieiiiieiiieesineesieeesiee e 62
OBR. 3.11 SIMULACE POLYKRYSTALICKEHO SYSTEMU PVGIS ..o, 63
OBR. 3.12 SIMULACE POLYKRYSTALICKEHO SYSTEMU PVSOL .......coooiiiiiiiiiiiiicice 63
OBR. 3.13 SCHEMA AMORFNIHO FV SYSTEMU .....uuviiiiieeiiiieeitieesitieeesieeessineessaneessnneessneesnnas 64
OBR. 3.14 SIMULACE AMORFNIHO SYSTEMU PVGIS......coooiiiiiiie e 65
OBR. 3.15 SIMULACE AMORFENIHO SYSTEMU PVSOL ......ccccoiiiiiiiii e 66
OBR. 3.16 SCHEMA OPTIMALIZOVANEHO FV SYSTEMU ......coiiiiiieiiiiiiiesire et 67
OBR. 3.17 SIMULACE OPTIMALIZOVANEHO FV SYSTEMU PVSOL .....c.ccooovviiiieecieece e 68

11


file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035546
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035547
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035548
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035549
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035550
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035551
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035552
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035553
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035554
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035555
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035556
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035557
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035558
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035559
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035560
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035561
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035562
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035562
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035563
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035564
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035565
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035566
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035567
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035568
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035569
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035570
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035571
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035572
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035573
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035574
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035575
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035576
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035577
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035578
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035579
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035580
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035581
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035582
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035583
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035584
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035585
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035586
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035587
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035588
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20konečná%20verze.docx%23_Toc34035589

Kryti energetickych potreb malého obytmého automobilu pomoci OZE Bc. Vojtéch Valenta 2020

Tabulky

TAB. 2.1 VYPOCET TEPELNE ZTRATY ..uvttttiiiieeeiiiitrrreieieeeesssssssssesesssessssssssssssssesssssssssssssssess 34
TAB. 2.2 TECHNICKE PARAMETRY VODNIHO CERPADLA .......ccvvreiiieeeeiiiiriinreeeseessssnnnsreneeeeas 35
TAB. 2.3 TECHNICKE PARAMETRY PLYNOVEHO TOPENT.......ccccvviiiiiiiii ittt 36
TAB. 2.4 TECHNICKE PARAMETRY VENTILATORU ..vvvviiiiieiiiiiiiriieieeeeesssiiiiieneeeseessssnsnsvsnssesas 37
TAB. 2.5 TECHNICKE PARAMETRY OSVETLENI A CELKOVY PRIKON .....ccccvvviiiiiieeiii e, 38
TAB. 2.6 VYHODY A NEVYHODY KOMPRESOROVYCH CHLADNICEK ......cccvvvvverireeeisiinrrrenennns 39
TAB. 2.7 VYHODY A NEVYHODY ABSORPCNICH CHLADNICEK ...vcvviiiiiiiiirrieieiieeeessseisvveeeeeens 40
TAB. 2.8 VYHODY A NEVYHODY TERMOELEKTRICKYCH CHLADNICEK ....vvvvveiereeeiiiiinireenensss 40
TAB. 2.9 TECHNICKE PARAMETRY CRUISE 100 ......cccviiiiiiiiiiiiiiic e 40
TAB. 2.10 ZAZNAM DENN{ SPOTREBY STRIDAVE ELEKTRICKE ENERGIE .....vvveveieeeiiiiinrrreeennsns 41
TAB. 2.11 ZAZNAM DENNI SPOTREBY STEINOSMERNE ELEKTRICKE ENERGIE .........ccovvvennn.. 42
TAB. 3.1 KOREKCN{ FAKTOR PRO ORIENTACI Z3 PRO NEMECKO [24] ....ccocoviiiiiiiiiicii 47
TAB. 3.2 KOREKCNI KOEFICIENT Z4 PRO ZOHLEDNENT UCINKU OKOLNI TEPLOTY [24] ......... 48
TAB. 3.3 VYPOCET VYKONU FV GENERATORU PRO MIRNOU KLIMATICKOU OBLAST ............ 49
TAB. 3.4 VYPOCET VYKONU FV GENERATORU PRO STREDOMORSKOU OBLAST ......cccvvvveeenn. 49
TAB. 3.5 VYPOCET VYKONU FV GENERATORU PRO HORKOU KLIMATICKOU OBLAST ........... 49
TAB. 3.6 POROVNANI PARAMETRU ELEKTROCHEMICKYCH AKUMULATORU [24].......ccocneene. 50
TAB. 3.7 VYPOCET KAPACITY AKUMULATORU ....uuttiiiiiiieiiiiiiiiiieieeesessssiiiisseseseessssssnssssssssas 52
TAB. 3.8 VYPOCET PRUREZU VODICU ...vvviiiiieeiiiiiittieieeeeeessssssssseeesesessssssssbssssssssssssssssssssssssas 58
TAB. 3.9 SOUPIS POUZITYCH KOMPONENT — 1, VARIANTA ..ottt iciiiiiiee e ssnrvsaeee s 60
TAB. 3.10 SOUPIS ENERGETICKYCH ZISKU — 1. VARIANTAPVSOL ..., 61
TAB. 3.11 SOUPIS POUZITYCH KOMPONENT — 2. VARIANTA ....uttiiiiiiieiiiiiiiiiiee e ssnrvseeee s 62
TAB. 3.12 SOUPIS ENERGETICKYCH ZISKU — 2. VARIANTAPVSOL ..., 64
TAB. 3.13 SOUPIS POUZITYCH KOMPONENT — 3. VARIANTA ....utttiiiiiieiiiiiiiiiiee e ssnrrseeee s 65
TAB. 3.14 SOUPIS ENERGETICKYCH ZISKU — 3. VARIANTAPVSOL ..., 66
TAB. 3.15 SOUPIS POUZITYCH KOMPONENT — 4. VARIANTA ....utttiiiiiieiiiiiiiieree e ssinsvseeee s 68
TAB. 3.16 SOUPIS ENERGETICKYCH ZISKU — 4. VARIANTAPVSOL ..., 69

12


file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731815
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731820
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731821
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731822
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731823
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731824
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731825
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731826
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731827
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731828
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731829
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731830
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731831
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731832
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731833
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731834
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731835
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731836
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731837
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731838
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731839
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731840
file:///C:/Users/Vojta/Desktop/Diplomová%20práce%20-%20Vojtěch%20Valenta%20záloha%2024.2..docx%23_Toc33731841
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1 Vyuziti OZE jako mobilnich zdroji energie

Mobilni energetické zdroje jsou autonomni systémy zajist'ujici dodavku riznych forem
energii. Tyto ostrovni systémy davaji moznost neomezeného a nezavislého ziskavani energie
ze svého okoli. Zdroje maji charakter potencialni ¢i pohybovy, tzn. chceme-li je vyuzit,
musime jejich vnitini energii pomoci vhodnych postupii a zafizeni uvolnit nebo zachytit a
pfeménit na pozadovany druh energie. V nasledujicich kapitolach popisi principy

jednotlivych druhtt OZE.
1.1 Termalni solarni systém

Fototermalni pfeména je nejjednodussi a nejucinnéjsi zpusob ziskavani energie ze
slune¢niho zativého toku. Energeticky potencial slune¢niho zafeni je nejvétsi v oblasti
viditelného spektra (cca 60%) a v oblasti infraterveného spektra (cca 30%). Pti fototermalni
pfeméné se snazime o preménu viditelného zafeni na teplo, ¢imz teoreticky mizeme ziskat
az 90% tepla z celkového dopadajiciho zateni. ProdlouZeni vinové délky zatreni do tepelného
spektra lze dosahnout dopadem zafeni na nepruhlednou, tmavou plochu s malou vyzafovaci

schopnosti, kde dojde k absorpci energie fotont a pfeméné na pohyb molekul neboli teplo.

Tato pfeména se uskute¢niuje v solarnich kolektorech, kde dochazi k absorpci a odvodu
tepla pomoci teplonosnych médii (napf. nemrznouci smés). Termalni solarni systém lze
vyuzit jako mobilni zatizeni napt. k ohtivani uZitkové vody pro potieby letniho kempu nebo

ptechodného stanovisté. [1]

- kapalinove
- vzduchove

- plocheé
- trubkove
- koncentracni

- bez zaskleni tlak vypiné - plastovy

- jednoduché - atmosféricky -kovovy-—nesdgkﬁvnl
- vicevrstveé - subatmosféricky - kovovy -'selektlvm

- struktura - akumulaéni

(vakuovy)

Obr. 1.1 Druhy solarnich kolektori [2]
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Obr. 1.2 Ptiklad solarniho systému pro ohiev vody [2]

1.2 Fotovoltaicky solarni systém

Pifima pfeména slune¢niho zafeni na elektrickou energii je umoznéna na zakladé

fotovoltaického jevu. Fotovoltaicky jev je zaloZzen na pohlceni fotonu elektronem v

polovodi¢ovém materialu, pii kterém dojde ke generaci paru elektron-dira. Fotony jsou

Castice zareni, jejich energie zavisi na vlnové délce. Cim kratsi je vinova délka zateni, tim

vEtsi energii fotony maji. Aby se z krystalové miizky kiemiku uvoliovaly elektrony, musi

mit fotony zareni energii asponi 1,12 eV. Této energii odpovida tzv. mezni vinova délka asi

1105 nm (infracervené zareni). Fotony viditelného svétla maji dostatek energie pro uvolnéni

energie z krystalové mftizky. Pokud je vsak vinova délka piili§ mala, dochazi k ohfevu a

ztratam. Tento proces probiha ve fotovoltaickém ¢lanku. [3]

zapornd
elektroda

kladnd elektroda

Separace naboje (T ® kremik dotovany
F::etumhi.:}::: @ peigper
Wewyuditd enengle fotond 3

(Mdraz a stiny od pfednich kantakid &

Obr. 1.3 Princip fotovoltaického jevu [24]
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Fotovoltaicky ¢lanek je v podstaté velkoplos$na polovodi¢ova dioda, na jejiz ptechod PN
dopada slunec¢ni zafeni. Zakladem je platek krystalického kifemiku typu P (s pfimési boru),
spodni strana je potiSténa vodivou stfibrnou mfizkou. Na horni plose se difuzi fosforu
vytvoii asi 500 nm silnd vrstvicka polovodi¢e typu N. Na této vrstvé jsou sitotiskem
vytvotreny uzké vodivé kontakty. Ve vrstvé typu N je prebytek zapornych elektronti a ve
vrstvé P je naopak nedostatek, ktery se projevuje jako kladné "diry". Mezi obéma vrstvami
vznikne pfechod PN (elektricka bariéra), zabranujici volnému piechodu elektronti z mista

jejich nadbytku do mista jejich nedostatku.

Zakladni dualezitou vlastnosti pfechodu PN je, ze volné elektrony uvolnéné svétlem
mohou snadno ptfechdzet z vrstvy P do vrstvy N, zatimco v opaéném sméru nikoli.
Nahromadénim volnych elektronii vznikne mezi horni a spodni vrstvou elektrické napéti o
velikosti kolem 0,5 V. Pfipojime-li mezi horni a spodni kontakt fotoclanku spotiebic,

vytvorime uzavieny elektricky obvod, kterym prochazi elektricky proud. [3]

Tyto energetické systémy se provozuji jako systémy ostrovni nebo systémy piimo

ptipojené k rozvodné siti.

Fotovoltaické systémy

v v
Ostrovni systémy Systémy pripojené k rozvodné siti
l v A\
Bez zasobniki energie Se zasobniky energie Hybridni systémy — Systémy piipojené
primo k rozvodné siti
bt Poutivini p"“w‘o . S vétrnou elektrimou S Pies doma'(l 'Si.t
k rozvodné siti
-+ Drobné aplikace —  Sblokovou tepelnou —%  Bezzdsobniki energie
elektrdmou
»  Ostrovni systémy = Sdieselovym = Sezdsobniky energle
s rozvodem stiid, proudu generatorem
L’ Ostrovni systémy bez

rozvodu stiidavého proudu

Obr. 1.4 Rozdé¢leni fotovoltaickych systému [24]
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1.2.1 Déleni FV ¢lanka

FV ¢lanky mtuzeme rozdélit podle:

1. Struktury materialu

e Monokrystalické ¢lanky

Tyto Clanky se vyrabéji z tazeného kiemiku ve tvaru tycCe, které se posléze
nafezou na tenké platky (Czochralskiho proces). Tato vyroba je nejdrazsi, ale ¢lanky
dosahuji dobré ucinnosti. Nejlepsi komeréni ¢lanky s jednim piechodem dosahuje
ucinnost kolem 22 %. Kompletni panely z pospojovanych ¢lankl se svou uc€innosti

blizi 20 %. Povrch je opatifen antireflexni vrstvou a kovovou miizkou.

Obr. 1.5 Monokrystalicky ¢lanek [7]

e Polykrystalické ¢lanky

Clanky se vyrabé&ji rozfezanim polykrystalického kvadrového ingotu. Vyroba je
jednodussi a levnéjsi. Odpada Czochralskiho proces a dochazi k mensim ztratam.
Clanky maji nepatrné horsi u¢innost oproti monokrystalu, ale lepsi vyuziti plochy v
solarnim panelu a lep$i pomér vykon/cena. Nejlepsi uc¢innost u komerénich ¢lankt

je kolem 17 %. [5]

Obr. 1.6 Polykrystalicky ¢lanek [7]
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e Amorfni ¢lanky

Jsou polymerni, organické, umeéle vytvofené nanomateridly vyuzivajici
nanotrubic a kvantovych teek apod. Ne&které typy se vyrabé&ji napafovanim
amorfniho kifemiku na sklenénou tabuli. Lze je vyuzit pro velmi tenké nebo ohebné
fotovoltaické ¢lanky. Maji niz§i u¢innost a zivotnost, na druhou stranu dokazi vyuzit
1 diftzni zafeni. Velkou nevyhodou je vétsi ndro¢nost na prostor pii instalaci a veétsi

pofizovaci naklady a rychlejsi degradace paneld. [5] [6]

Obr. 1.7 Amorfni ¢lanek [7]

2. Druhu vrstev a technologie jejich vyroby

e Tlustovrstvé

Substrat je polovodi¢ vytvofeny roziezanim monokrystalického nebo
polykrystalického ingotu, na némz se vytvareji dalsi vrstvy. Maji stabilnéjsi a lepsi
parametry, ale vEtSi spotfebu materidlu a vySs$i cenu. Tvofi asi 82 % vSech

vyrabénych ¢lank. [5]

e Tenkovrstvé

Polovodicové vrstvy jsou nanaSeny na nepolovodicovy substrat (plast, papir,
sklo). Timto zpusobem se dosahuje mensi spotieby drahého materidlu a lepsi
energetické navratnosti, avSak horsi ¢innosti a méné stabilni parametry. Tvofi asi

17 % vsech vyrabénych ¢lanka. [5]
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3. Druhu materialu

¢ Kremikové

v rw %

Jde o klasickou a nejrozsifendjsi technologii. Clanky jsou nejdrazsi, ale maji

nejlepsi parametry.
e Na bazi jinych materiali nez kiremiku

Jedna se o materidly GaAs, InP, CulnSe. Komer¢né nejrozsifenéjsi je CdTe, z

duvodu snadného nanaseni. [5]

4. Poctu prechodi

e Jednoprechodové

v

Jednoducha vyroba, ale nejmensi Gc¢innost, protoze zachycuji jen fotony s
energii vétsi nebo srovnatelnou se Sitkou zakazaného pasu. Fotony s vyssi energii,

nez je Sitka zakazaného pasu, se z¢asti premeéni na teplo.

e Vicepiechodové

7w

Maji vétsi tcinnost a zaroven 1 vySsi cenu v disledku slozitéjsi vyroby.
Nicméné je to cesta, ktera umoznuje zachytavat a vyuzivat fotony z $ir§iho pasma
vinovych délek, a tedy i budoucnost a smér zlepSovani polovodi¢ové technologie.

[5]

0,6 4 ‘
'. Slunedni spektrum pfi AM 1,5

Relativni intenzita
e
B
1 1

1

0,24

1300 1500
Vinovd délkavnm
e Krystalicky kiemik e Amorfni kiemik (jednovrstvy) = Mikromorfni kiemik
Teluri¢itan kademnaty (CdTe) Diselenid médi a india (CIS) « = = (lanek SunPower

Obr. 1.8 Spektralni citlivost riznych druhti FV ¢lanka [24]
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1.2.2 Elektrické vlastnosti FV ¢lanku

Osviceny FV ¢lanek predstavuje paralelni zapojeni proudového zdroje a diody, ktery

produkuje fotoelektricky proud Ipn. Velikost tohoto proudu je zavisla na intenzité osvitu.

Ipp = ¢y - E [4]
I'=1Ipp —Ip [A]
)
Eyp= Eq-e\e) [W-m™?]

e i22130,5
9,38076-[sin h+ (0,003+_sm h)*>] +0,91018
2,0015-(1—H- 1074)

E:Ep‘l‘ED [W'm_z]

Iph — fotoelektricky proud

Ip — diodovy proud

Eo — sluneéni konstanta (primérné Eo = 1360 W-m)
Ep — pfimé slune¢ni zatreni

Eq — difuzni slune¢ni zéafeni

Z — soucinitel znecisténi atmosféry

€ — soucinitel zavisly na vysce slunce nad obzorem a na nadmoiské vysce

E — intenzita osvitu
H — nadmoftska vyska

h — vyska slunce nad obzorem
Co — koeficient fotoelektrického proudu [m?/W] [24]

X

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

Charakteristicka
kiivka diody

T To, =l
> Gl 2 )
Uo NS 05v/ Ui—
H Lon 3
! -&
Io '. &
O H s
: VL
: sy
1}
H

Obr. 1.9 Schéma nahradniho zapojeni za svétla a charakteristicka kiivka [24]
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1.3 Vyuziti vétrné energie

Vétrna energie je velmi hodnotny a v dnesni dobé velmi diskutovany obnovitelny zdroj
energie. Vétrné motory a mlyny byly v davné i nepfili§ davné dob¢ béZznym zdrojem energie
po celém svété. S rozvojem technologii a dostupnosti fosilnich paliv se bohuzel tento zdroj
stal nekonkurenceschopnym a nastal rychly utlum. Postupnym vycerpanim zdroji velmi
levné energie a znecisténim zivotniho prostiedi se vracime k moznostem vyuzivani vétru,

jakozto levného a dostupného zdroje energie.

Nejveétsim nedostatkem je problematicky odhad celkového mnoZzstvi energie, jez 1ze
Z téchto malych zdroji vyrobit. To je dano samotnym charakterem zdroje, ktery je velmi
proménlivy a nestaly. DalSim tskalim je vybér vhodné lokality a spravny navrh vétrného
motoru pro zajisténi maximdalni G¢innosti. Z tohoto divodu tento zdroj hodnotim jako

nevhodny pro mobilni aplikace.
1.3.1 Déleni vétrnych motori

Vétrné motory 1ze rozdélit podle riznych kritérii. Zakladni rozdéleni vychazi z principu
vzniku sil na lopatce vétrného motoru (tzn. aerodynamicky princip). Podle néj délime vétrné

motory na vztlakové a odporové.

1. Odporové vétrné motory

Patii mezi nejstar$i a mohou mit svislou i vodorovnou osu rotace. Princip je
zalozena na rizném odporovém souciniteli na pfedni a zadni strané lopatky. Plocha
nastavend proti vétru klade aerodynamicky odpor a proud vzduchu vyvozuje silu,
ktera je mechanicky pfeménovana na rota¢ni pohyb. Nevyhodou je mala u¢innost.
Ptevede se asi jen 5 % energie prochazejici plochou motoru. Klasickym ptipadem je

mistickovy anemometr nebo rotor Savonius. [9]
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Obr. 1.10 Odporové vétrné motory [9]
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2. Vztlakové vétrné motory

Vyuzivaji vztlakovou silu vznikajici pfi obtékani lopatek. Lopatka tedy pracuje
jako rotujici kiidlo a mé aerodynamicky profil vyvolédvajici pti jeho obtékani riznou
rychlost na horni a spodni stran¢ lopatky. Vysledna G¢innost pfemény energie vétru
na praci na hiideli je az desetkrat vyssi nez u odporového principu. Mohou mit
svislou 1 vodorovnou osu rotace. Vodorovnou osu rotace maji vrtule a vétrna kola,
vertikalni osu maji rotory typu Darrieus a Giromill. Rizné typy vztlakovych vétrnych
turbin jsou uvedeny na obr. 1.11. [9]

i

Usporsaand rotory 2a Uspolaaan| rotory phed gon-

ONGOIoU (PO vtry) se GOy (prof viiry) 8 oneetaci ¢-Darneus Giromill
BSOSOy onentac) rotory PO™MOC! korredia

A o

Obr. 1.11 Vztlakové vétrné motory [9]

Vykon vétrné turbiny mlze byt odvozen z vykonu vétru dosazenim vykonového

soucinitele vétru cp a aktivni plochy vétrné turbiny A.

P=—p-c,-A-"’ [W] (1.6)
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1.4 Vyuziti vodni energie

Energie vody je velmi stabilnim a hodnotnym obnovitelnym zdrojem, av§ak pro mobilni
vyuziti ponékud nevhodnym. Vyuziti energie vody je podminéno rozdilnymi vyskami hladin
a zajisténi potfebného spadu. Vznikly proudu vody pak te¢e samospadem pres lopatky vodni
turbiny a vyrabi elektrickou energii. Zajisténi vhodného spadu je pii mobilnich pfenosnych
aplikaci velmi obtizné a jsme prakticky limitovani vhodnou lokalitou. Turbina pro
prenosnou mikroelektrarnu by méla byt co nejjednodussi konstrukce, velmi lehka, skladna a

snadno smontovatelna.

Pro mobilni vyuziti malého vodniho toku by byla nejvhodnéjsi Propelerova vrtulova
turbina. Principidlné se jedna o lodni Sroub umistény do koryta feky. Proud vody protéka
pres lopatky a roztd¢i generator umistény na hiideli turbiny. Tyto jednoduché vrtulové
neregulovatelné turbiny jsou mimotadné spolehlivé a Casto se vyuzivaji jako zalozni zdroje
pro fidici elektroniku nebo dobiti zaloznich akumulatort. Ptiklad takového zafizeni je na

obr. 1.12. [8]

Obr. 1.12 Princip pfenosné vodni mikroelektrarny [8]
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1.5 Tepelna Cerpadla

Tepelna Cerpadla umoziiuji odjimat teplo okolnimu prostiedi a pfevadét ho na vyssi
teplotni hladinu. Princip je zaloZzen na pochodech spojenych se zménou skupenstvi
Vv zavislosti na tlaku pracovni latky (chladiva). Ve vyparniku chladivo za nizkého tlaku a
teploty odnima teplo ochlazované latce (zdroji tepla), dochazi k varu a kapalné chladivo se
postupné méni v paru. Pary chladiva jsou stlaceny na kondenzaéni tlak a v kondenzétoru
pfedavaji kondenzacni teplo ohfivané latce a méni své skupenstvi na kapalné. Poté dojde ke
snizeni tlaku a pfivedeni kapalného chladiva do vyparniku a cely cyklus se opakuje. Princip

je znazornén na obr. 1.13. [1]

Pro mobilni aplikace se nejvice hodi tepelna cerpadla typu vzduch/vzduch a to
z n¢kolika duvodu. Tento typ tepelného Cerpadla umoznuje reverzni chod, takze ho lze
vyuzit jako klimatizaci i jako topeni. Je velmi vhodny pro teplovzdusné vytapéni. Zaroven
jsou tyto jednotky pomérné malé, lehké a kompaktni. Oproti ostatnim typim maji méné
soucastek a vyuzivaji vSude pfitomny vzduch. Tyto zafizeni vyuZivaji ke své Cinnosti

elektricky proud a neprodukuji zadné emise.

KOMPRESOR

UZAVRENY
OKRUH
S CHLADICIM

VSTUP

DO OKRUHU
VYTAPENI

energie
okolniho
prostiedi

@ < J
; ﬁompresc\v \ZNC?J:SHU

: kondenzace g VYTAPENI
~ vypareni <
VYSTUP

VYPARNIK

expanze | KONDENZATOR

SKRTICI VENTIL

Obr. 1.13 Princip tepelného Cerpadla [1]
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2 Energetické potireby obytného automobilu

Stanoveni energetické naro€nosti je zakladni predpoklad pro névrh energetického
ostrovniho systému. V navrhu se pokusim o minimalizaci energetickych ztrat a co nejmensi
spotiebu elektrické energie. Zamétim se na kvalitni odizolovani automobilu a vhodny vybér

uspornych spotiebic.

2.1 Technicka specifikace automobilu

2.1.1 Legislativni proces schvalovani piestavby automobili do 3,5 tuny

Technicka specifikace silni¢nich vozidel se fidi dle vyhlasky ¢. 206/2018 Sbh. o
schvalovani technické zputsobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel na
pozemnich komunikacich a zdkonem ¢. 56/2001 Sb. o podminkach provozu vozidel.
Legislativni proces schvalovani pfestavby uzitkového automobilu (N1) neni uplné
jednoduchy a levny. Piestavbu silni¢niho vozidla schvaluje obecni tfad s rozsifenou
pusobnosti na zakladé pisemné zadosti a je nutné splnit podminky pro pfestavbu stanovené

provadécim pravnim piedpisem.

Zadost obsahuje:
e nakres prestavby/vestavby s popisem UpraVv,
e povoleni k ptestavbé od zastoupeni automobilky,

e maly a velky technicky pritkkaz automobilu.

Zadosti cely proces teprve za¢ina. Nasleduje prestavba automobilu, revize plynu a
elektiiny, pfevazeni automobilu a piestavbova technicka kontrola zkusebni stanici. Je také
dilezit¢ myslet na homologaci vSech montovanych dilii. Po ziskdni vSech potiebnych

dokumentt ma ptislusny schvalovaci organ 30 dni na vyfizeni zadosti.
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2.1.2 Vybér vozu pro prestavbu

Vybéru automobilu by mél predchazet prizkum a zjisténi, zda zamysleny model dostane
kladné stanovisko od zastoupeni vyrobce. DalS§im aspektem jsou samoziejmé finance a
zamysleny ucel vyuzivani. Tim myslim planovany provoz v riiznych ro¢nich obdobich,

cestovnich rezimech, lokalitach a naroky na obytny prostor.

Pro ucel této prace jsem zvolil uzitkovy viuz kategorie N1 znacky Fiat. Planovana
pfestavba se bude realizovat na podvozku Fiat Ducato L4H2. Technicka specifikace je na
obr. 2.1.

]
Lm—:?_ﬂ . —|
S | (5 ;
= o=

Vysoks H2 Extrn Wysoka H3

M mem* 535 H 535
Objam 15 m? Diodivin 3500 kg XL Vysoka H2
Molor 140
Metural Power
st HI.'NEIh

ua,-,iy”mcf.-.clq :
hmotnoss fg}

M rychiost
,spoﬁnbu Em::- |'I."1l:-:|h.rrq

Obr. 2.1 Technicka specifikace Fiat Ducato L4H2 [10]
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2.2 lzolace a tepelna ztrata automobilu

Izolace a sniZeni tepelné ztraty je zdsadni pro udrzeni tepelné pohody v kazdém roc¢ni
obdobi. Existuje nékolik postuptl, jak takovou izolaci realizovat, nutno vSak dodat, ze vzdy
pujde o kompromisni feseni. Vypocet tepelné ztraty ,,pojizdného objektu* je opravdu Cisty
odhad. Dosel jsem k zavéru, ze neni mozné exaktné stanovit tepelnou ztratu. V automobilu
se nachdzi mnoho slabych mist (tepelnych mosttli), které nejsem schopny presné vy¢islit.
Dalsim divodem je fakt, ze vypoctové metody jsou zalozeny na formulaci okrajovych
podminek, kterymi jsou podnebi a orografie oblasti. Okrajové podminky pro obytny

automobil se méni kazdou zménou lokality.

2.2.1 Metody izolovani

Kvalitné zaizolovat motorovy karavan je opravdu véda a existuje mnoho riznych nazort
na toto téma. 1zolace by neméla pouze sniZovat tepelnou ztratu, ale také plnit i akustickou
funkci a zlepsovat zvukovou nepruzvuénost ploch v dusledku odstranéni rezonanci a vibraci.
Z provedenych zkusebnich vypoétt, které uvedu v dalsi kapitole, jsem doSel k zavéru, ze je
nutné se sousttedit na detailni odizolovani tepelnych mostii a slabych mist karosérie, kterymi
jsou okna a ocelové konstrukéni prvky, kde bude izolace zeslabena z diivodu omezeného

prostoru uvniti automobilu.

Okna lze dodatecné odizolovat vnitinimi roletami a venkovnimi izola¢nimi foliemi.
Piiklad takového opatieni pro sniZeni tepelného prostupu je uveden na obr. 2.2. Reseni pro
snizeni tepelné ztraty infiltraci a vétrani neznam. Automobil musime odvétravat kvili
kondenzaci par a vyméné vzduchu pro dychani osob. Pfidavna izolace nosnikti bude na ukor

vnitiniho prostoru a nejsem si jisty, jestli se takové opatieni vyplati. Vnitiniho prostoru je

opravdu nedostatek a kazdy milimetr pfijde vhod.

Obr. 2.2 Rolety a izola¢ni termofolie [13]
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1. Technologie dvouplast’ovych hlinikovych stén

Metoda sendvicové stény s oboustrannym hlinikovym povrchem s izolaci tvrdého
polystyrenu uvnitt a se silnéjsi izolaci na dvojité podlaze. Tento princip zaruuje
tepelnou nevodivost, aby chlad nebo horko zistavalo venku. Veskera spojeni stén,

stropu i podlahy nevykazuje zadny tepelny most. [12]

Tato metoda se vyuzivda u komer¢né vyrabénych obytnych automobili. Pro
piestavbu uzitkového vozu je dle mého nazoru nevhodna z divodu $patné implementace

do stavajici nosné konstrukce vozidla.

2. Izolace pomoci mineralni vaty a palubek

Tento zpusob je velmi rozsifeny mezi lidmi, ktefi si svépomoci realizuji obytné
prestavby. Jedna se o levné, ale dle mého nazoru nevhodné feseni. Prvni problém vidim
V praSnosti izolacniho materidlu a pomérné velké vaze palubek. Dal$im problémem je
nasakavost vaty a riziko ulehnuti (setfepani) izolace vlivem otiesli a vibraci. Pfi poklesu
teploty pod hodnotu rosného bodu nastava situace, kdy piebytecna vlhkost obsazena
v ovzdus$i zkondenzuje. To prakticky znehodnoti izolacni material a zapticini vznik
korozniho prostiedi a riist plisni. Aplikaci parotésné zabrany se tento problém z casti

vyfiesi, ale jak vyftesit uchyceni dalsi pohledové vrstvy bez poruseni parozabrany?

3. Izolace pomoci polystyrenu a parotésné vrstvy

Pénovy polystyren méa vyborné tepeln€izolacni vlastnosti (A=0,036 W/m-K) a patfi
mezi velmi oblibené materidly, které se vyuZivaji k izolaci obytnych automobild. Je
lehky, tvarovée stabilni, nenasakavy, do ur¢ité miry odolny proti stlaceni. Pomérné€ dobte

se s nim pracuje, feze a tvaruje a je naprosto hygienicky nezavadny.[14]

Je to idedlni materidl, ale je nutné ho kombinovat s dalSimi vrstvami. Teplotni
odolnost polystyrenu je do +70 °C a je tedy dobré omezit styk s vnéjsim plechem
karoserie. Mohlo by také dochazet ke kondenzaci par na rozhrani polystyren/kov
karosérie, protoze polystyren nikdy tésn¢ neptilehne k nosné konstrukcei. Proto je nutné
pfidal parotésnou zébranu. Pro tento Ucel se hodi termo-reflexni parotésna zébrana

SUNFLEX® Roof-In Plus. Ta v sob¢ kombinuje vlastnosti tepelné izolace, parozabrany
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(parotésné folie) a odrazu tepla (termoreflexe). Eliminuje vzniklé tepelné mosty a Setii

naklady na vytapéni. [15]

4. 1zolace pomoci syntetického kaucuku s Al reflexni vrstvou

K tomuto ucelu lze vyuzit material K-Flex Duck Metal na bazi syntetického
kaucuku. Tento material s uzavienou strukturou bunc¢k pevné ptilne ke karosérii a mél
by zamezit kondenzaci vodnich par a vzniku korozniho prostifedi pro karosérii vozu.
Zaroven také dobte izoluje (A= 0,034 W/m-K) a je nenasakavy. Ma vyborné parotésné

vlastnosti. Diky tomu pfinasi vyhodu vyuziti tenci izolacni vrstvy. [16]

5. Izolace pomoci Mirelonu s reflexni PET/PETZ folii

Mirelon je nezasitovany polyetylen s uzavienou bunécnou strukturou. Je
nenasakavy, pruzny, snadno opracovatelny, chemicky odolny a hygienicky nezédvadny.
V kombinaci s reflexni folii odrazi az 77 % tepelného toku zpét do vytapéného prostoru.
Reflexni vrstva navic plni funkci parozabrany. Tento material se vyuziva v mnoha
pramyslovych aplikacich, a to kvili dobré tepelné (A=0,038 W/m-K) a akustické izolaci.
[17]

6. Izolace pomoci tvrdé polyuretanova pény (PUR)

Tvrdd polyuretanova péna je dvouslozkovy material s uzavienou a otevienou
buné¢nou strukturou. Miseni téchto slozek probihd pfimo na misté aplikace, kdy pii
stfetu v aplikacni pistoli dochazi k smichani slozek, dopravé na podklad a nasledné
chemické reakci. Tato tekutina se méni v izolacni pénu a zacne rapidné zvétSovat sviij
objem a zaplni veskera volna mista. Umozni dokonalé piilnuti k povrchu a eliminuje
veskeré netésnosti nebo slehnuti izolovaného materialu. Tohoto efektu s deskovymi
izola¢nimi materialy z praktického hlediska neni mozné docilit. Vznika tak tepeln¢ i
zvukové izola¢ni vrstva beze spar, eliminujici tepelné mosty v konstrukci. Tento material
ma navic hydroizola¢ni vlastnosti a zamezuje difuzi vodnich par a tim eliminuje zatékani
a kondenzaci. Systém tvrdé izola¢ni pény s uzavienou bunkou ma vyznamné parotésné

vlastnosti. Vzhledem k vétsi pevnosti a tuhosti ma tato péna i vétsi ztuzujici ucinek. [18]
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Jeji kompaktnost odbourava nedostatky klasickych izolaci a je velmi vhodna pro
aplikaci skiinovych nastaveb uzitkovych automobilt i izolaci lodi. Pro realizaci obytné
prestavby volim material s oznacenim ITPUR S48 a ITPUR D. Technicky list je na obr.
2.3.

VLASTNOST HODNOTA NORMA
4845 kg/m’ _CSN EN 1602
A =0,0214 W/mK _CSN 727012
>0,28 MPa CSN EN 826
0,05 kg/m’ CSN EN 1609
p=107 CSN EN 12086
95% bunék uzavrenych DIN ISO 4590
E CSN EN 13501-1
B2 DIN 4102

Obr. 2.3 Technicky list ITPUR S48 [18]

Po zohlednéni vSech uvedenych fakti jsem se rozhodl pro kombinovanou metodu
polyuretanovych desek ITPUR D a doplnéni izolace stiikanou polyuretanovou pénou
ITPUR S48. Postup provadéni spociva v nastfiku polyuretanové pény na konkrétné
nafezanou polyuretanovou desku a ptilepeni na povrch. Nastiik musi byt celoplosny, aby
nedochazelo ke kondenzaci par pod deskami. Zbylé mista se doplni nastiikem
polyuretanové pény ITPUR S48, ktera se nasledné ofeze a zbrousi do pozadované

urovng. Nasledné se miize provést kone¢na tiprava napiiklad laminace nebo ¢alounéni.

Vyhoda této aplikace je ve vytvoreni rovnych pohledovych ploch, které se dale
nemuseji upravovat. Lze na n€ rovnou nalepit ¢alounéni nebo jakykoliv jiny material bez

naro¢ného brouseni celé plochy.

Obr. 2.4 1zolovani metodou polyuretanovych desek ITPUR D a stiikanou PUR pénou [18]
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2.2.2 Vypocet tepelné ztraty

Pro vypocet tepelné ztraty motorového karavanu vyuziji zjednodusenou obéalkovou
metodu. Principem této metody je vycisleni a soucet tepelnych tokid prostupem jednotlivymi

stavebnimi konstrukcemi, které oddé€luji vytapeny prostor od jejiho chladnéjsiho prostiedi.

Prostup tepla konstrukci se skldda z prestupu tepla z vnitiniho vzduchu do vnitiniho
povrchu konstrukce, z vedeni tepla konstrukci od vnitiniho k vnéj§imu povrchu a dale
Z piestupu tepla z vnéjsiho povrchu do vnéjsiho vzduchu. Tento princip je zobrazen na obr.
2.5. [11]

" salani
vedeni tepla
proudéni /' ‘\ proudéni
B
|
I

? i [y @

?\(()x.
. prestup
?ere?atup \ tepla @
I 6“
'\

@ pfechod tepla

2 ]

g/

Obr. 2.5 Piestup a prostup tepla pii tepelném toku konstrukei [11]

Pfi ustaleném teplotnim stavu je tepelny tok st€énou o plose S pii vSech pochodech

stejny. Uvazujeme-li jednovrstvou konstrukci, obdrzime:

Q= a;-S-(6; —by) (2.1)
Q=25 (0 — ) (22)
Q= ag S (0se —6,) (23)
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Z rovnic vypocteme jednotlivé rozdily teplot:

Q Q
0i =05 =75 =Rsi- g (2.4)
-d
Qsi_esez%zR'% (2.9)
Q Q
Ose — 0 = oS = Rse - 5 (2.6)

Secteme-li jednotlivé rozdily teplot, ziskdme celkovy teplotni rozdil:

Q 1 d 1 Q Q
Bi_eeZE.(a_i+I+a_e):E.(RSL'-I_R-I_RSB):E-RO (27)

Veli¢ina R,se nazyva odpor konstrukce pfi prostupu tepla. Urcuje se ze vztahu:
R, =Rs;; + R+ Ry, (2.8)

Pokud je konstrukce vicevrstva, pak:
R, = Ry + Z?=1Rj + Rge [m?-K-Ww™1] (2.9)

Inverzni hodnota odporu konstrukce pfi prostupu tepla se nazyva soucinitel prostupu tepla

a je definovan:

U=s—=—1 =2 __[W-m2.-KY (2.10)

R,  Rsi+R+Rse  S-(6;—6,)

Znéme-li teploty na obou stranach konstrukce, hodnotu odporu pii prostupu tepla R,,
pfipadné hodnotu soucinitele prostupu tepla U, mizeme uréit hodnotu tepelného toku
konstrukei:

Q=U-S- (6;—6) - pi[W] (2.11)

Z rovnice pro Q vyplyva, Zze pomér teplotniho rozdilu At a odporu pfi prostupu tepla R, je

roven hustoté tepelného toku:

© o

(W - m™?] (2.12)
[11]

q:

Pro orienta¢ni vypocet je nutné znat skladbu jednotlivych konstrukci a plochy. Pro
uréeni soucinitele prostupu tepla a pribéh teplot vyuZiji online nastroj "Prostup tepla
vicevrstvou konstrukci a priibéh teplot v konstrukci", ktery umoziuje urcit tepelny odpor
a soucinitel prostupu tepla konstrukce dle platnych norem. Vypocet je naprogramovan v
souladu s CSN 73 0540-4 Tepelna ochrana budov - Cast 4: Vypoétové metody a CSN EN
ISO 6946 Stavebni prvky a stavebni konstrukce. [19]
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Jako prvni jsem musel definovat okrajové podminky, kterymi jsou umisténi objektu a
navrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi. Pro lokalitu Plzenl je navrhova
venkovni teplota -15 °C. Dale jsem stanovil ndvrhovou vnitini teplotu v zimnim obdobi, tzn.

teplotu na kterou chci prostor vytopit. Zvolil jsem 20 °C.

Pot¢ jsem secetl jednotlivé plochy konstrukci a definovat tloustky jednotlivych vrstev.
Tloust’ky jsem zvolil na zakladé realné dostupnych materiali, nicméné u oceli (plechu) jsem
musel zohlednit konstrukéni nosniky karosérie a ptidat na tloust'ce vrstvy. Na obr. 2.6 az 2.9

jsou zobrazeny skladby konstrukci a prub&hy teplot.

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnitfni strané konstrukce B;  0.13 KW 8,=19.43°C
i Material dm] i, WmK' R, [m?KW] 4 'C
# Desky z korku lisov =
p esky z korku lisovane 0,004 0084 g 0.063 18.87
J # Polyuretanova péna ITPUR S48 ]
|. 2 é ) | 0,080 002146 3738 -14.64
7 K Zaomeé ocel =
orozivzdomé ocel 0002 7 @ 0 1464
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Obr. 2.6 Skladba konstrukce stény a pribéh teplot
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Obr. 2.8 Skladba konstrukce podlahy a prub¢h teplot

Poslednim druhem konstrukce jsou prosklené plochy se soucinitel tepelné vodivosti

2=0,76]W - m~! - K™1] a tloustce 4 mm. Zde jsem také provedl zjednoduseni z diivodu

velkého mnozstvi typu skel, které se v automobilu nachazeji. Na obr. 2.8 je jasné vidét, ze

prosklené plochy jsou tepelnymi mosty a mistem kde dochdzi k vétSinové tepelné ztrate.

V bodé 0 je teplota povrchu -5,81 °C a v bodé 1 je teplota -6,88 °C. V téchto mistech bude

dochazet ke kondenzaci par.

1 Virgtvy

iai = 21

a2
m
=
m
]

=
"
=
La]

Powenovd teplety 0 1

Obr. 2.7 Prubeh teploty na prosklené plose
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Na obr. 2.9 Ize vidét ucinek ptidavného izolovani vnitinimi roletami a venkovnimi
izolacnimi foliemi. V bod¢ 0 je teplota 6,19 °C a v bodé¢ 1 je teplota 4,6 °C. Toto opatieni za

urcitych podminek zabrani kondenzaci par posunutim rosného bodu.

tai = 21°C 1 2 2 Vrstvy

INTERIER EXTERIER

Powrchové teploty o 1 2

Obr. 2.9 Utinek piidavného izolovani oken roletami a reflexnimi foliemi

Teplota rosného bodu tzce souvisi s vlhkosti vzduchu. Ta se zpravidla vyjadiuje v
relativni vlhkosti, to je procento vlhkosti ve vzduchu, kdy je vzduch nasycen vodni parou,
kdy jiz nemlze dochdzet k jejimu zvySovani (kazdé zvySeni vlhkosti m4 za nasledek
kondenzaci vodni pary do kapalného stavu). Tato relativni vlhkost vzduchu je zavisla na
teploté. Cim je teplota vzduchu vétsi, tim vice vodni pary maze vzduch obsahovat (zvysenim
teploty vzduchu pfi stejném obsahu vodni pary v ném dochazi ke snizovani relativni vlhkosti
vzduchu). V pfiloze 2 je uvedena tabulka pro normovanou teplotu a vihkost vzduchu, kdy

hrozi kondenzace a rust plisni. [21]

V tabulce 2.1 jsou sepsany vSechny dulezité hodnoty, které byly dosazeny do vzorce
2.11. Nasobenim ploch, soucinitel prostupu tepla a rozdilu teplot jsme dostali jednotlivé
tepelné ztraty konstrukci. Soucet téchto ztrat je nutné nasobit soucinitelem vyjadiujici vliv
prirazek a tepelné ztraty infiltraci. U klasickych staveb je pi = 1,65 — 1,80. V tomto ptipadé

bude tento soucinitel realn¢ jeste vetsi.

Tab. 2.1 Vypocet tepelné ztraty
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konstrukce plocha [m~] tlougtka d [m]|Ro [m2K/W]| U [W/m’K] 8, —6.[K]| Q[w] Qdw]
stény 33,607 0,086 3,97 0,086 35 101,1571 | 182,0827
podlaha 9,69 0,067 2,61 0,38 35 128,877 | 231,9786
okna 4,537 0,004 0,18 5,71 35 906,7195 | 1632,095
celkem 1136,754 | 2046,156
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2.3 Elektrické spotrebice

Vybér vhodnych uspornych spotiebi¢ii je zasadni pro co nejvetsi energetickou
sob&stacnost. Zakladem je volba napéti elektrického rozvodu. Elektricka instalace musi
splilovat normativni piedpisy, projit elektro revizi a byt hlavné bezpecna. Proto je nutné
dodrzovat p¥isluiné normy. Zejména se jednd o normu EN 1648-2 a CSN 33 2000-7-721.
V navrhu se pokusim omezit prvky, na kterych vznikaji ztraty a to tak, ze navrhnu dva
nezavislé elektrické rozvody s napétim 12V DC a 230V AC. Stejnosmérny rozvod pro
ostrovni provoz napajeny z FV panelt a stiidavy jako moznost pro pobyt v kempu a dobijeni

baterii.
2.3.1 Cerpadlo

Pro tento druh aplikace se nejvice vyuzivaji Cerpadla ponornd a tlakova. Ponorna
¢erpadla jsou potopend v nadrzi, zatimco tlakova jsou samonasavaci a jsou umisténa mimo
nadrz. Z tohoto duvodu preferuji tlakova Cerpadla, ktera spinaji automaticky pii poklesu
tlaku ve vodnim systému. Pro zabranéni castého Spinani Cerpadla a prodlouzeni jeho
zivotnosti je vhodné vybavit systém expansni nadobou k vyrovnani tlaku. Dale je nutné

vybirat podle pritoku a tlaku tak, aby se na vodni systém dal ptipojit i boiler.

Pro Cerpani pitné vody volim membranové ¢erpadlo SHURflo SOFT 11,3 I/min. V tab.

2.2 jsou uvedeny technické parametry Cerpadla.

SHURflo Soft LS4142
Vstupni napéti | 12V DC
El. Proud 3,5A
El. Pfikon 43 W
Tlak 2,1 bar
Hmotnost 1,7 kg
Pratok 11,3 I/min

Tab. 2.2 Technické parametry vodniho ¢erpadla

Obr. 2.10 Membranové ¢erpadlo SHURflo Soft [22]
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2.3.2 Topeni

Planovany navrh obytného automobilu pocitd s celoroénim provozem. Domnivam Se,
ze ziskand energie z obnovitelnych zdroji nebude dostate¢na. Z orienta¢niho vypoctu
tepelné ztraty vyplynulo, Ze jen pro pokryti tepelnych ztrat je zapotiebi 2046 W. Naroky na
topeni a tepelny komfort jsou vV zimnim obdobi velmi vysoké. Teploty pod bodem mrazu
znacn¢ Skodi vybaveni automobilu. Nadrze a vSe kde je kapalina musi byt izolované a
vyhtivané, aby se zamezilo zamrznuti vodniho systému. Pro tytu ucely slouzi ohtivaci folie,
které se lepi na dno nadrzi a ptikonem 55 W zamezuji zamrznuti. | pro ostatni ¢asti vozu je
dobré udrzovat teploty nad bodem mrazu z divodu kondenzace a navlhnuti interiéru.
Z téchto divodl by bylo velmi nebezpecné se spoléhat jen na obnovitelny zdroj. Je tedy

nutné instalovat nezavisly zdroj na bazi fosilnich paliv.

Nejvhodnéjsi variantou jsou plynova topeni, ktera jsou energeticky nejuspornéjsi a
nejlehéi. Na trhu jsou k dostani i kompaktni jednotky, které topi a zaroven ohtivaji vodu.
Proto jsem pii vybéru tohoto spotiebice zvolil teplovzdusné topeni Truma Combi 4E s
ptidavnym elektrickym vyhtevem. Tento spotiebi¢ pracuje s ucinnosti 97 % a ke svému
provozu potfebuje malé mnozstvi elektrické energie na pohon vétrdku pro rozfuk teplého
vzduchu. V ptipadé napajeni z elektrické sité je mozné ptepnout na Cisté elektricky provoz.

V tab. 2.3 jsou uvedeny technické parametry plynového topeni Truma Combi 4E.

Truma Combi 4E

Vstupni napéti | 12V DC/230V AC

El. Proud 1,1A

El. Pfikon 13,2 W

Tlak plynu 30 mbar
Max. tlak vody 2,8 bar
Tepelny vykon 4000 W

Hmotnost 15,1 kg

Tab. 2.3 Technické parametry plynového topeni

Obr. 2.11 Plynové topeni Truma Combi 4E [22]
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2.3.3 Ventilace

Ventilace interiéru je realizovdna pomoci postrannich oken a stfeSniho okna
S integrovanym vétrakem, které bude umisténo v koupeln¢ vozu. Tento inovativni ventilator
zabudovany ve stfesnim okné disponuje vykonem 35 m®min a je tedy schopny velmi
efektivné vétrat. Pro zlepSeni cirkulace je jeSt€ mozné vyuzit pfidavny ventilator Hella turbo,
ktery lze umistit kamkoliv v interiéru vozu podle momentalni potieby. V tab. 2.4 jsou

uvedeny technické parametry.

FiammaTurbo Vent 12 V Crystall

Vstupni napéti 12 v DC
El. pfikon 37W
Min. elektricky vstup 0,4A
Max. elektricky vstup 3A
Doporuceny pramér kabelu 1,5 mm?
Vykon 35 m3/ min.
Ventildtor Hella turbo
Vstupni napéti 12V DC
El. pfikon 6,5W

Tab. 2.4 Technické parametry ventilatora

Obr. 2.12 Stfesni okno s ventilatorem
Fiamma Turbo Vent 12 V Crystall [22]

Obr. 2.13 Ventilator Hella turbo [22]
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2.3.4 Osvétleni

Pfi navrhu osvétleni je dulezité vybirat vhodné svételné zdroje v zavislosti na svétlosti
a velikosti osvétlovaného prostoru, stejné jako na ¢innostech, které v dané ¢asti vozu chcete
provozovat. Nejuspornéjsi a nejefektivnéjsi technologii premény elektrické energie na

svételnou jsou LED (Light-Emitting Diode).

K osvétleni stiedové ¢asti vyuziji 2 m LED pasu, které budou stmivatelné. V zadni lozni
¢asti budou umisténa 2 X ohebné LED svétla vhodna pro ¢teni s teply tonem svétla okolo
3000 K. V kuchynském koutu bude jedna LED zafivka a nad jidelnim stolem jedno bodové
svétlo. Pro osvétleni koupelny bude vyuzit Im LED pasu a jedno ohebné LED svétlo.
K venkovnimu osvétleni poslouzi 2m LED pasu zabudovany v list€¢ markyzy. Technické

parametry a soupis potiebného piikonu je uveden v tab. 2.5.

Ohebné LED svétlo Dimatec | Celk. pfikon

Vstupni napéti 12V DC
El. Pfikon 0,6 W 1,8W
STRIPLITE 2W
El. Pfikon 2W 2W
LED pas

El. Pfikon 9,6 W/m 48 W
Bodové LED Zarovka MR16 EL

El. Pfikon 3,5W 7W
Celkem 58,8 W

Tab. 2.5 Technické parametry osvétleni a celkovy piikon

P

b

D
- \» % —}

LED paseak 9.6 W/m

Obr. 2.14 Svételné zdroje [22]
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2.3.5 Lednice

Chladnicka je jednim ze zasadnich prvki komfortu na dovolené v pojizdném ptibytku.
Je vSak zaroven jednim z nejcitlivéjsich zatizeni a je tfeba si dobte rozmyslet predpokladany

zpusob vyuzivani a podle toho zvolit spravny typ lednice.

Lednice pro obytna auta a karavany mizeme rozdé€lit na tfi zakladni typy, a to podle

principu chlazeni:

1. kompresorové chladnicky
2. absorp¢ni chladnicky
3. termoelektrické chladnicky

Kazda z nich ma své vyhody/nevyhody a hodi se pro jiné ucely. V nasledujicich
odstavcich popisi jednotlivé typy z pohledu uzivatele. Budu piedpokladat ¢asté stdni mimo

kempy, Casté ptresuny a chladni¢ku pro tcel dovolené a piepravu potravin pro vateni.

1. Kompresorové chladnicky

Fyzikalni princip je stejny jako u tepelného ¢erpadla (viz kap.1.5). Tlak a cirkulaci
chladiva zajist'uje kompresor. Vyhodou tohoto typu je vysoka vykonnost. Kromé toho,
ze dokazou chladit i mrazit, jsou schopné fungovat i pfi vysokych teplotach (az do 50
°C teploty okoli). Lze je provozovat na 12/24 V DC nebo 230 VV AC. Jsou tou nejlepsi

volbou pro sobésta¢né vozidlo se solarnim systémem i na vikendovy provoz z baterie.

Kompresorové chladnicky

Vyhody Nevyhody

Usporny provoz na 12V/24V  |vyssicena
jednoduchd instalace hlu¢nost
efektivni princip chlazeni
kombinovany provoz 230V

Tab. 2.6 Vyhody a nevyhody kompresorovych chladnic¢ek
2. Absorp¢ni chladni¢ky (trojkombinace)

Pracuji na principu odpafovani chladiciho média, nej€astéji plynného nebo
kapalného, které do sebe absorbuje teplotu z okoli (endotermicka reakce). Lze je
provozovat na 12V DC/230V AC nebo na plyn, ale realny smysl ma pouze provoz na

plyn, protoze je nutné zahtivat vymeénik a proto maji pti chlazeni elektiinou obrovskou
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spotfebu a jsou velmi neefektivni. Pro svij provoz potiebuji elektrickou energii
k zajisténi celkové funkcnosti. Nemaji zadné pohyblivé Casti, takze jsou absolutné
tiché. Tyto lednice potiebuji odvétravani a odvod spalin. Uvnitt se spaluje plyn, proto
se lednice velmi zahtivaji. Jsou velmi naro¢né na udrzbu. Pii nedodrzeni udrzby

nastava problém se zapalenim plamene a zaneseni trysek. [23]

Absorpcni chladnicky
Vyhody Nevyhody
absolutné tichy provoz vysSicena
mald spotifeba plynu nutnost odvétravani
efektivni princip chlazeni nutnost odvadét splodiny
provoz na plyn vys$si naroky na adrzbu

Tab. 2.7 Vyhody a nevyhody absorp¢nich chladni¢ek

3. Termoelektrické chladni¢ky

Vyuzivaji tzn. Peltieriv jev. To je fyzikalni proces, pii kterém proud prochazi
dvéma riznymi vodici. Jedna ze sty¢nych ploch mezi vodici se pfitom zahtiva a druha
ochlazuje. Lze je provozovat na 12V/24V DC nebo 230V AC. Umoziuji nejen

chlazeni, ale i ohfev. Jsou levné, ale energeticky velmi neefektivni. [23]

Termoelektrické chladnicky
Vyhody Nevyhody
nizka cena energeticky velmi neefektivni
jednoducha montdz nizky chladici ucinek
mala hmotnost omezeny rozsah teplot
nutnost predchladit

Tab. 2.8 Vyhody a nevyhody termoelektrickych chladnic¢ek

Z uvedenych porovnadni jsem se jednoznacné rozhodl pro kompresorovou lednici
napajenou z nizkého napéti 12 V. Do vestavby instaluji lednici Indel B Cruise 100.

Technické parametry jsou uvedeny v tab.2.9.

Indel B Cruise 100
Vstupni napéti 12 /24V DC
El. Proud 1,1A
El. Pfikon 60 W
Spotfebazaden | 0,321kWh/24h
Objem 1001
Hmotnost 23,5kg

Tab. 2.9 Technické parametry CRUISE 100
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2.3.6 Ostatni DC spotiebice

Vzdy je dobré mit rezervu pro elektricky pohon dalsich ptirucnich spotiebicii. Stejné
jako doma i v mobilnim piibytku pouzivame spotiebice jako jsou vysavace, fény, notebooky,
nabijecky telefont, televize, satelity. Vyuzivani téchto spotiebic¢ii je velmi individualni
zalezitost a proto mnozstvi el. energie stanovim procentnim navys$enim piikonti pevnych

spotfebict. Stanovuji si tedy 35 % vykonovou rezervu.

2.3.7 Ostatni AC spotiebice

Jednofazovy sttidavy obvod 230 V bude vyuzivan pro pobyt v kempu a jako dalsi
zalozni zdroj pro dobijeni baterii. Stanovani instalovaného piikonu je dutlezité pro
dimenzovani rozvodu a ptipojky. Tento stfidavy obvod rozsiti moznosti komfortu, protoze
umozni instalaci energeticky narocnych spotiebicl, které nelze na stejnosmérny obvod
vyuzit. V tabulce 2.10. je uveden soupis dennich spotieb elektrické energie, ktery obsahuje
jednotlivé piikony spotiebici a predpokladané denni provozni ¢asy. Na dimenzovani

ostrovniho systému nema vliv, nicmén¢ pobyt v kempu je jeden z cestovnich rezim.

Lo L Dennidoba provozu [h] Denni doba provozu [Wh]
Spotrebice Jmenovity prikon [W] = = = =
Léto Zima Léto Zima
Lednice 60 5,35 5,35 321 321
Klimatizace 620 4 0 2480 0
Topeni 1800 4 24 7200 43200
Ostatni 1000 5 5 5000 5000
Instalovany piikon 3480 Celkovd denni spotfeba 15001 48521

Tab. 2.10 Zaznam denni spotieby stiidavé elektrické energie
2.4 Stanoveni spotieby elektrické energie pro ostrovni systém

vvvvvvvv

stanoveni denni spotieby energie. Spotieba el. energie je do znané miry zdvisla na
vykonosti pfipojenych spotiebicli a na zptisobu vyuZzivéani. Jedna se tedy o velmi individualni

zalezitost. Proto je velmi obtizné predikovat jak vyrobenou, tak spotfebovanou energii.
Velky vyznam pro energetické uspory maji kvalitni vysoce efektivni elektrické

spotiebice, které v navrhu pouziji. Jejich vyssi potizovaci cena se v dlouhodobém horizontu

vyplati v disledku niZsi spottebé el. energie a tim 1 niz§im nakladiim na solarnim systém.
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K dosazeni vysoké sobéstacnosti ostrovniho systému, vzhledem k silnym vykyvim
slune¢niho zéfeni v pribéhu roku, je pozadovana bilance spotfeby podle mésict a ro¢nich
obdobi, nebo se musi rozliSovat mezi extrémnimi piipady v 1été a v zim¢€. Pro slunnou
sezonu ,,L.éto* bylo pfijato obdobi od kvétna do zafi a pro obdobi malého slunecniho zareni

»Zima‘ obdobi od fijna do dubna. [24]

V piipadé mého navrhu jsem se rozhodl pro metodu s extrémnimi piipady z dtivodu
velkého mnozstvi planovanych lokalit pro rekreaci. Dal§im argumentem pro toto rozhodnuti
je nezkuSenost s provozem takového automobilu (nemohu exaktné stanovit spotieby
Vv jednotlivych ro¢nich obdobich). M4 ivaha je takova, ze pokud potiebna elektricka energie

vystaci v lokalitach mirného pasu, kde jsou podminky osvitu nejneptiznivéjsi, tak v dalSich

lokalitach subtropického a tropického pasu bude energie dostatek.

Elektricka spotieba ¢erpadla vody:

Automobil bude disponovat 120 1 nadrzi na pitnou vodu. Ruzné relevantni publikace

uvadéji, ze pramérna denni spotieba vody je 30 az 40 1. Cerpadlo ma vykon 11,6 I/min.

1ie = 3,54 min/den — 0,059h/den — 43W - 0,059h = 2,537 Wh

V tabulce 2.11. je uveden soupis dennich spotieb elektrické energie, ktery obsahuje

jednotlivé ptikony spotiebicl a predpokladané denni provozni Casy.

o L Denni doba provozu [h] Denni doba provozu [Wh]
Spotrebice Jmenovity pfikon [W] = - = =
Léto Zima Léto Zima
Lednice 60 5,35 5,35 321 321
Cerpadlo 43 0,059 0,059 2,537 2,537
Ventilace 43,5 2 0 87 0
Osvétleni 58,8 3 6 176,4 352,8
Topeni 13,2 4 24 52,8 316,8
Ostatni 76,5 5 5 382,5 382,5
Instalovany pfikon 295 Celkova denni spotieba 1022,2 1375,6

Tab. 2.11 Zaznam denni spotieby stejnosmérné elektrické energie
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3 Navrh energetického systému

Z uvedenych druhti obnovitelnych zdroji energie jsem se rozhodl pro realizaci
fotovoltaického hybridniho ostrovniho systému. FV generator je jediny zdroj elektfiny bez
pohyblivych soucasti. To pfinasi mnoho vyhod a zjednodusuje to provoz takového zdroje.
Stejnosmérné napétim 12 V neni z energetického hlediska uplné vyhodné. V systému bude
protékat pomérné velky el. proud. Proto je velmi dilezité spravné dimenzovani a jisténi.
Musi se pouzit kabely s relativné velkymi prifezy, aby se redukovaly ohmické ztraty a krom
toho je pii malych napétich a vysokych proudech Gc¢innost stfidace mensi. Nicméné je tento
druh ostrovniho systému v motorovych karavanech nejrozsifenéjSi a trh nabizi velké

mnozstvi spotiebicii tohoto napéti.
3.1 Koncept hybridniho systému

V mirnych zemépisnych §itkach je autonomni provoz ostrovniho FV systému v zimnim
obdobi velmi problematicky. V piipad¢ klasické instalace FV stacionarniho zdroje by se
pfipadny nedostatek energie vyfesil dimenzovanim pro nejmensi zafeni v zimnim obdobi.
To by v dasledku vedlo k velkému nevyuzitelnému energetickému potencialu v ostatnich
ro¢nich obdobich a velké cenné systému. V ptipad€ mobilniho zdroje k dalSimu rozsifeni

FV systému dojit nemtze. Limitujicim faktorem je dostupna plocha a hmotnost automobilu.

Nejziejmé&jsim napadem s nejvétsi udrzitelnosti je kombinace fotovoltaiky s malou
vétrnou turbinou. Tyto dva obnovitelné zdroje se téméf idealné€ dopliuji. Mij pivodni zamér
sméfoval k vytvoreni takového to systému. Nicméné, krom obecnych tdaji o klimatu je
konec¢nd ucinnost vétrné turbiny velmi zadvisld na mistnich orografickych podminkach.
Prakticka realizace takového systému by znamenala, Ze pfi kazdém piejezdu by se turbina
musela pracné sloZit a energeticky zisk je velmi nejisty. Pro kempovani se preferuji zavétrné
lokality a na takové zafizeni neni V interiéru vozu dostatek mista. Dalsi otazkou jsou vibrace

a zpusobeny hluk.
Z téchto duvodl jsem se vydal cestou zaloZznich generdtorti, tedy vyuZit stavajici

alternator automobilu a zaroven navrhnout systém, ktery by se dal pfipojit k rozvodné siti

nizkého napéti. Schéma planovaného konceptu systému je na obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Schéma ostrovniho hybridniho systému

3.1.1 Koncepce fotovoltaického systému

Koncepce FV systému je ur€ovana systémovymi komponenty stiidace. Tento pojem lze
chapat jako zplisob zapojeni fetézce modull (stringit). Sériové propojeni moduld do stringiti
a jejich paralelni zapojeni by se mélo optimalné sladit se stiidatem. FV ¢lanky se sériové
spojuji do FV moduld, aby se dosdhlo vysSiho vykonu a napéti. Plati, Ze napéti ¢lanka se
sCita a proud zistava konstantni. Tento princip se aplikuje i na propojovani moduli. Pti
propojeni do stringti dochazi kvuli vykonové toleranci modult k vétsim ztratam z nesouladu.
Proto se doporucuje spojovani pouze stejnych paneld (modulit). Spojovani riznych paneld
neni moc vhodné, nicméné je to mozné. V takovém to pfipadé by mély mit co nejvice

shodnou hodnotu dodévaného proudu.

Pro kryti energetickych potifeb malého obytného automobilu pocitdm s instalaci malého
po¢tu modul. Rozhodl jsem se tedy pro koncept nizkého napéti (Upc<120 V). Tato
koncepce spociva Vv sériovém zapojeni jen nékolik méalo moduli do stringu. Vyhoda téchto
kratkych stringli oproti del§im je v tom, Ze se mén¢ projevuji ztraty zastinénim, nebot’ modul
S nejvyssim zastinénim v jednom stringu urcuje celkovy proud ve stringu. Krom toho jsou
ztraty zavislé na poctu zastinénych modulti. Nevyhodou tohoto konceptu jsou vysoké proudy
a také ucinnost stiidace. Pti vysokych proudech a malych napétich je ucinnost stiidace

mensi.[24]
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3.2 Komponenty fotovoltaického systému

Ostrovni hybridni systém vyuziva oproti klasickému FV ostrovnimu systému vice
specifickych komponent. V nasledujicich kapitolach popiSi jednotlivé komponenty a
provedu vypocty dimenzovani.

Hlavni Casti systému:

e FV generator (modul, panel)

e Akumulator

e Regulator nabijeni

e Ostrovni stiidac

e Stfidac nabijeni baterii
3.2.1 FV generator

Charakteristické elektrické parametry FV moduld (panelll) zjiStuji vyrobci pomoci
STC. Tyto standardizované testovaci podminky se dle normy IEC 60904 stanovily na:
e kolmou intenzitu slune¢niho zateni E=1000 W/m?,
e teplotu ¢lanku T=25 °C s toleranci + 2 °C,
e definované spektrum svétla (referenéni intenzitu osvitu dle IEC 60904-3)

s AirMass AM=15.

Charakteristicka kiivka je urcena nasledujicimi body:
e hodnota MPP (Maximum Power Point) je bod kiivky, ve kterém FV ¢lanek
pracuje s maximalnim vykonem. Pro tento bod se udava vykon Pwmpp, proud
Impp @ napéti Umpp. Vykon MPP ma jednotku Watt peak (Wp),
e zkratovy proud Ik (znaceno Isc) je cca 5az 15 % nad hodnotou proudu MMP,
e napéti na prazdno UL (znaCeno Uoc) ¢ini u krystalickych ¢lankt cca 0,5 az 0,6

V, u amorfnich ¢lankt 0,6 az 0,9 V. [24]

Z téchto uvedenych parametrii se sestavuje technicky list FV modull, ktery kromé
elektrickych vlastnosti uvadi také udaje o rozmeérech, hmotnosti, meznich hodnotach
tepelného a mechanického zatizeni a tepelné zdvislosti. Ptiklad technického listu

polykrystalického modulu je uveden v ptiloze 3.

45



Kryti energetickych potreb malého obytmého automobilu pomoci OZE Bc. Vojtéch Valenta 2020

Dimenzovani FV generatoru

Pro ovéfeni energetického vynosu rtiznych typt soldrnich modult existuji rtizné
pristupy. Nejrozumné;jsi piistup by mél vychdzet ze jmenovitého vykonu modulu pti STC.
Pro vypocet mnozstvi slunecni energie vyuziji klimatickou databazi, kterd je soucasti
simula¢niho programu PVGIS. Jako zaklad pro vypocty budu brat nejslabsi mésice pro letni
a zimni obdobi s pfihlédnutim k umisténi, ndklonu a teploté. Provedu orientacni vypocty pro
tfi klimatické oblasti, které posléze porovnam se simulaci, kterd bude obsahovat konkrétni

komponenty.

Klimatické oblasti

Pro tcely této prace jsem zvolil 3 klimatické oblasti, které reprezentuji mirné,
sttedomotské a velmi horké klima. U jednotlivych oblasti provedu vypocet na optimalné
orientovanou plochu pro celoro¢ni provoz a také pro horizontalni plochu (bez naklonu FV
panelu). Vsechny vypocty budou korigovany dle teplotniho korekéniho faktoru jednotlivych

oblasti se zohlednénim ztrat ve vedeni, transformaci a nesouladu (Mismatching).

Reprezentativni oblasti:
e mirné klima — Berlin, Némecko,
o stiedomotské klima — Rim, Italie,

e horké klima — Tamanrasset, AlZirsko.

Postup vypoctu

Vypocet vynosu solarni energie jsem provedl na zaklad¢ dlouhodobého mési¢niho
pruméru souctu globalniho denniho sluneéniho zafeni pro jednotlivé lokality (Z2). Tyto
udaje jsem ziskal z klimatické databaze Meteonormu a jsou uvedeny Vv piiloze 4. Jedna se o
dlouhodobé praméry, které se méfi na vodorovné ploSe. Tyto hodnoty jsou normalizovany
na STC — normy a proto pro koeficient Z; ziskavame jednotku h/d. Na Sikmych plochach
musi byt tyto hodnoty nasobeny koeficientem Zs, ktery reprezentuje korekéni faktor naklonu
FV panelu pro idedlni celoro¢ni provoz systému. Sklon byl optimalizovan tak, aby se
maximalizovalo minimum mési¢nich hodnot slune¢niho zafeni. To je metoda optimalizace

pro celoro¢ni splnéni poptavky po energii jen ve FV ostrovnim systému.
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V ptipad¢ mirného klimatu pro lokalitu Berlin tedy plati:

V letni sezoné je co do mnozstvi zafeni nejchud$im mésicem zafi. Vodorovna hodnota
sluneéniho zafeni v Berliné a jeho okoli je 3 kWh/(m?-den). Jinymi slovy: v pribéhu
pramérného dne v zafi (priblizné 13 hodin od vychodu a zépadu slunce) se s¢ita vyzafovana
energie slunce na 1 m? v hodnoté 3 kWh. Stejné mnozstvi bychom mohli ziskat, pokud by
slunec¢ni zafeni bylo komprimovano do ur¢ité miry na 3 hodiny, a pfitom by STC normované
zafeni ve vy$i 1 kW/m? ozafovalo plochu 1 m? Po této tvaze je mozna smysluplna

interpretace jednotky vykonu modulu jako $pickového vykonu Wp. [24]

Optimalni sklon pro lokalitu Berlin je nejvyssi hodnota koeficientu Z3 pro mésic zafi.

Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Faktor Z; pro odchylku horizontaly v Némecku.

Orientace modulu leden  Onor Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Stpen  Z&f  Rijen Listopad Prosinec
Uhe sklonu

jih; 30° 15670 NSRS te s S ai0n 02 AInT 1250 1e38 58 168
jih; 45° 188 370 437 WIS Kez 095 096 1,08 128 46 16 193
jih; 60° 202 @i 336 090 9,93 D84 9:B6 100 125 148 185 207
jihozdpad; 30° 155 %36 21 ‘188 102 D97 096 105 116 129 142 148
jihozdpad; 45° 173 146 1,24 0060 0,98 091 080 102 1,17 135 158 1,61
jihozdpad; 60° 1,83 149 1,22 099 089 0.8 081 094 113 1,34 15 1568
zapad; 30° 1,10. 098 098 093 092 D090 0488 093 096 1,02 101 095
zapad; 45° t,12 097 095 087 086 0,83 081 087 092 100 099 093
zapad; 60° 110 0,93 090 08 078 076 074 079 08 095 09 091
jihovyched; 30° 135 136 19 112 105 1020 105 108 T1e 1,20 135 145
jihovyched; 452 143 e 129 e 1ol e9F 10 405 A7 4.22 1450 156)
jihpvychod; 60° 147 148 118 1,05 093 083 094 098 112 1,18 146 1,68
vychod; 30° 087 098 095 097 09 9098 100 096 09 090 094 085
vychod; 45° 083 098 091 09 0% 093 09% 091 091 086 092 093
vychod; 60° 080 09 085 08 083 085 09 084 084 080 086 089

Tab. 3.1 Korekéni faktor pro orientaci Zz pro Némecko [24]

Nakonec je nutné vzit v tvahu odchylku teploty ¢lanku od standardni hodnoty. Nejvétsi
vliv mé lokalita a zpisob umisténi FV generatoru. Vysoka okolni teplota sniZuje ucinnost
FV ¢lanku. Zasadni vliv ma také zadni ventilace panelt (zptisob uchyceni). V tabulce 3.2
jsou uvedeny hodnoty pro nékteré lokality. Hodnoty pro Berlin jsou pouzity pro mirné klima.

Marseille reprezentuje sttedomotské klima a Kairo horké oblasti Afriky.
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Teplotn{ korekéni faktory Z, pro riiznd reprezentativni mista a montaz:

leden  Unor  Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zifi  Rijen  Listopad Prosinec

Viiv izke teploty:nstalace  Berln 107 106 103 100 097 095 09 095 098 100 104 106
modul( krystalického nebo amorfaiho  Marséille 1,00 1,00 09 09 0,94 0,92 0,90 0,91 0,94 0,96 0,99 1,00
kiemiku (Si) navolné plode.  Kairo 096 094 093 09 08 08 08 088 08 09 09 0,9
Vivstedniteploty:  Ben 106 105 102 098 094 093 092 09 0% 100 104 106

montéz krystalickych  Marseille 098 098 @35 093 0,91 083 087 088 09 0,93 097 098
modulll na stfese. Kairo 093 092 09 08 08 08 08 08 08 08 090 093

Viivvysoké teploty:  Berfin 105 104 100 09 092 090 0% 091 094 09 103 1,05
montaz krystalickjch modul&i  Marseille 096 09 09 091 08 08 08 08 089 091 095 09
bez zadni ventilace ve stfese. Kairo 090 089 087 08 08 081 08 08 08 08 08 09

Tab. 3.2 Korekeni koeficient Z4 pro zohlednéni ucinkt okolni teploty [24]

Zohlednéni ztrat ve vedeni, transformaci a nesouladu

Elektrické vedeni, baterie a nesoulad (Mismatching) redukuji solarni zisk elektfiny.
S témito ztratami musime pii nadvrhu FV generatoru pocitat, aby vysledné mnozstvi el.

energie bylo dostatecné.

Pti dimenzovani vedeni budu uvazovat 3 % ztraty a podle toho také dimenzovat prifezy
vodi¢t. Uéinnost panelu bude sniZena o 6 %, protoze 3 % se ztrati cestou od generatoru pies
regulator nabijeni baterii a dal$i 3 % cestou z baterie pies regulator ke spotiebi¢iim. Hodnota

Vi=0,94.

Elektricka energie v baterii je ukladana jako chemicka. Tento proces na sebe vaze ztraty.
Ve fazi predbézného navrhu se v praxi predpokladéa primérna ztrata 10 % v mirném podnebi.
Utinnost generatoru je snizena o dali koeficient Vu= 0,9. V teplejsich oblastech miize Vy

dosahovat hodnot od 0,8 do 0,85.

Napéti baterie kolisd podle stavu nabiti a pfipojeného zatizeni. MPP napéti FV
generatoru zavisi na slune¢nim zafeni a teploté ¢lanku. Ve skute€ném provozu se napéti
baterie a MPP napéti FV generatoru podstatné li§i. Tento rozdil se oznacuje jako
Mismatching = nesoulad. Stanovuje se primérnou ztratou energie o dalSich 10 %. Tyto ztraty
lze minimalizovat reguldtorem nabijenim se sledovanim bodu MPP. Tyto regulatory maji

prumérnou uc¢innost 97 %. Proto stanovuji hodnotu Va= 0,97. [24]
Celkové ztraty pro mirné klima:

V.= V,-V,-V,=094-09-0,97 = 0,82 (3.1)
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Z uvedenych dat a zohlednéni vSech koeficient se dle vzorce stanovy pozadovany

vykon FV generatoru:

denni spotteba ve Wh
PPV = (32)
ZyZ3Zy Ve

V tabulce 3.3 jsou uvedeny vysledky vypocétu pozadovaného vykonu FV generatoru.
Vypocet je proveden jak na nekorigovanou horizontalni plochu, tak na optimalizovanou
plochu metodou optimalizace pro celoro¢ni splnéni poptavky el. energii pro ostrovni

systémy. Sloupec % charakterizuje sniZzeni potfeby vykonu pfi optimalizaci sklonu.

, . . _|Dennispotieba Z,- nizky | Z,- stfedni Vykon FV na | Optimalizovany
Sezdna - mésic ) . . . i i %
energie vWh/d|Z,[h/d]| Z; vliv vliv V. |horizontdluv Wp| vykonv Wp
Léto - zari 1022,2 3 1,28 0,98 0,96 0,82 432,84 331,26 -23,5
Zima - prosinec 1375,6 0,44 | 1,93 1,06 1,06 0,82 3596,83 1863,64 -48,2

Tab. 3.3 Vypocet vykonu FV generatoru pro mirnou klimatickou oblast

V tabulce 3.4 je uveden vysledek vypoctu pozadovaného vykonu FV generatoru pro

sttedomoiskou oblast, kterou reprezentuje Rim.

, . . |Dennispotieba Z,- nizky |Z,- stfedni Vykon FV na | Optimalizovany
Sezdna - mésic . . . . i ) %
energie vWh/d|Z,[h/d]| Z; vliv vliv V. |horizontdluvWp| vykonvWp
Léto - zafi 1022,2 4,74 | 1,14 0,94 0,91 0,78 303,82 258,01 -15,1
Zima - prosinec 1375,6 1,59 2 1 0,98 0,78 1131,81 554,59 -51,0

Tab. 3.4 Vypocet vykonu FV generatoru pro sttedomotiskou oblast

V tabulce 3.5 je uveden vysledek vypoctu pozadovaného vykonu FV generdtoru pro
velmi horkou oblast, kterou reprezentuje Tamanrasset lezici v pousti na jihu Alzirska. Tuto
oblast jsem zvolil jako opac¢ny extrém, abych poukazal na slozitost dimenzovani FV systému

V naSich zemé&pisnych Sitkach.

. . ._|Dennispotieba Z4- nizky | Z,- stfedni Vykon FV na | Optimalizovany
Sezdna - mésic . . . . i ) %
energie vWh/d|Z,[h/d]| Z; vliv vliv V. |horizontdluvWp| vykonvWp
Léto - zari 1022,2 6,43 | 1,05 0,89 0,86 0,73 253,22 233,04 -8,0
Zima - prosinec 1375,6 458 | 1,31 0,95 0,93 0,73 442,41 330,6 -25,3

Tab. 3.5 Vypocet vykonu FV generatoru pro horkou klimatickou oblast
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3.2.2  Akumulatory

Baterie vytvaii systémové napéti pro energeticky systém. V zavislosti na vykonu
systému muze byt napéti 12, 24 nebo 48 V. Kromé toho vyrovnavd nerovnomérnosti
spotteby a dodavky energie. Baterie udava, jak dlouho mize systém spotiebice zasobovat
energii, tzv. pocet autonomnich dni, zpocatku s pIn€ nabitou baterii a bez osvitu. V zavislosti
na aplikaci se autonomni doba pohybuje mezi dvéma a vice nez deseti dny. Vyssi autonomni
doba snizuje prostoje FV zafizeni a zvysuje jistotu napdjeni, na druhou stranu vyrazné
zvySuje néklady na systém. Krom toho je tfeba pocitat se zkracenou Zzivotnosti baterie,
protoze jiz nemtizou v pomeéru k baterii stdle mensi FV generdtory dodavat pozadované

proudy pro kompletni chemickou pfeménu (dobiti). [24]

U ostrovnich aplikaci se doposud nejéastéji vyuzivaji olovéné akumulatory, a to
z diivodu nejlepSiho poméru ceny/vykon. Jsou schopné zpracovavat velké 1 malé nabijeci
proudy s vysokou uc¢innosti. Jesté lepsi vlastnosti vykazuji lithiové iontové baterie. Pokud
budou ceny téchto baterii i nadale klesat, mohou v dlouhodobém horizontu vytlacit olovéné

akumulatory. V tabulce 3.6 jsou uvedeny technické parametry jednotlivych druhi

elektrochemickych baterii.

Lithiove jonty 7 Redox-Flow
Ucinnost nabijeni [%) 88-92 94-96 82-88 82-88 70-82
Ucinnost vybijeni (%) 90-92 96-98 85-91 85-91 85-90
U¢innost akumulace (%) 100 100 71 (tepelné ztrdty) 68 (tepelné ztraty) 100
Naklady na ulozeni [€/kWh] 80-200 250-700 150-400 250-500 150-400
Okrajové naklady [€/kW] 20 30-200 20-50 20-50 50-100
Naklady na ménice [€/kW] 100-200 100-200 100-200 100-200 600-1500
Zivotnost ménicii [roky] 20 20 20 20 20
Samovybijeni [%/den] 0,1-0,2 01 0,1 0,1 0,1-0,2
Néklady na tdrzbu a opravy [%/a] 1 1-2 1-2 1-2 1,5-2,5

Tab. 3.6 Porovnani parametri elektrochemickych akumulatort [24]

Ve FV systémech se obvykle pouZivaji akumulatory s olovénymi miizovymi deskami
S kapalnym elektrolytem (tzv. FV akumulatory nebo modifikované startovaci akumulatory),
olovéné gelové, stacionarni pancéfované deskové akumulatory a blokové akumulétory.
Kvalita (zivotnost) baterii se posuzuje na zakladé¢ dosaZenych pocti cyklu pied tim, nez
kapacita ve vybitém stavu klesne na 80 % jmenovité kapacity. Akumulator utrpi pii kazdém
cyklu vybijeni/nabijeni maly ubytek kapacity, ktery je tim vétsi, ¢im bylo vybiti hlubsi. Proto
se pii provozu s malymi odbéry vyrazné prodluzuje Zivotnost (pocet cykll). Souvislost mezi

hloubkou vybiti a poctem cyklt znazoriuje obr. 3.2. [24]
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Obr. 3.2 Zivotnost olovénych akumulétorti [24]

Na rozdil od startovacich akumulatorti, které jsou konstruovany na velké kratkodobé
odbéry (proudy), jsou FV akumulatory optimalizovany na to, aby 1épe snasely vybijeni na
nizkou zbytkovou kapacitu. Ptesto stale plati zavislost, Ze ¢im hlubsi vybijeci cykly, tim

vvvvvv

snizZuje.

Pro ptiklad: Pfi pouziti olovéné gelové baterii a hloubce vybiti 50 %, kdy se tedy
odebralo 50 % jeji kapacity, dosahuje Zivotnost jen 1000 cykld. Hloubka vybiti typicka pro
praxi pii dostate¢ném dimenzovani ¢ini 30 % a tedy zivotnost 2000 cykli. Pii pomalém
vybijeni malym proudem mutzeme celkové odebrat vice proudu nez pfi rychlém vybijenim
velkym proudem. Pokud teplota klesne z 20 °C na 0 °C, disponibilni kapacita se snizi o cca.
25 %.

Z vySe uvedenych udajii jsem usoudil, ze nejvhodngj$im typem baterii pro obytny

automobil jsou bezudrzbové olovéné gelové baterie. Maji vyS$i odolnost vici cyklim,

neobsahuji toxicky elektrolyt a tésné uzaviena nadoba zarucuje celkove vyssi bezpe€nost.
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Navrh baterie

V nasledujicim odstavci popisi postup vypoctu dimenzovani kapacity baterie (Cp). Pro
zajisténi dlouhé Zivotnosti baterie by tirovei nabiti nikdy neméla klesnout pod 30 %. Ackoliv
regulator nabijeni brani hlubokému vybiti, jiz v ndvrhu by mélo byt brano v uvahu pouze 70
% kapacity. To v praxi znamena pfi planované tfidenni autonomni dob¢, po tiech dnech
vybijeni poc¢inaje s plné nabitou baterii, by méla byt Giroven nabiti baterie stale 70 %. Proto

do vzorce dosadim koeficient 0,7.

Spotieba energie byla doposud uvadéna ve Wh. Kapacita baterie se uvadi v Ah. Pro
orientacni vypocet musime pifedpokladat, ze napéti bude v celém pribéhu vybijeni

konstantni, coz v praxi neni.

Vypocet kapacity pro letni obdobi:

wW-A 1022,2-3

C, = = = 365,07 Ah (3.3)
0,7- Up, 0,7-12
Sezéna - masic Denni spotfeba Kapacita Systémové Kapacita
energie v Wh/d| Autonomni dny | baterie vWh | napéti[V] |baterie [Ah]
Léto - zari 1022,2 3 4381,2 12 365,1
Zima - prosinec 1375,6 3 5895,6 12 491,3

Tab. 3.7 Vypocet kapacity akumulatort
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3.2.3 Regulator nabijeni

Hlavni funkce nabijeciho regulatoru spoc¢iva v ochran¢ akumulatoru pted ptebijenim a
hlubokym vybijenim. Oba tyto mezni provozni stavy zna¢n¢ zkracuji zivotnost baterie.
Néklady na akumulatory ¢ini béhem provozni doby ostrovniho systému 35 az 50 % a proto

je tento prvek velmi dulezity.

Regulator je fidicim prvkem celého ostrovniho systému a je na né& nutné klast
nasledujici zadkladni pozadavky:

e ochrana pied piebijenim,

e ochrana pfed hlubokym vybitim,

e zamezeni nezaddouciho vybijeni,

e optimalni nabijeni akumulatoru,

e indikace stavu nabiti,

e ochrana proti zkratu,

e ochrana proti piepdlovani.

Ochrana pted pfebijenim je zajisténa tak, ze akéni Clen prerusi tok energie z FV
generatoru. Pro tento ucel se vyuzivaji vykonové elektronické spinace typu MOSFET a

IGBT.

Ochrana pted hlubokym vybitim se realizuje také pomoci akéniho €lenu, ktery odpoji
spotrebiC od baterie. Dle pozadavku lze realizovat stupnovité odpojovani dle stanovanych

priorit. Po dosaZeni minimélniho definovaného nabiti se spottebice opét automaticky ptipoji.

Neozateny FV generator se chova jako spotiebi¢. Toto nezadouci vybijeni se eliminuje
sériovou diodou zapojenou v zavérném smeéru s nizkym napétim v propustném smeéru. Pro

snizeni ztrat vlivem této diody se miize vyuzit anti-sériové zapojeny MOSFET. [24]

Optimalni nabijeni se realizuje rozdiln€ podle technologie a filozofie nabijeni. Proud a
napéti ostrovnim systému zavisi na aktualnim ozafeni a zatizeni spotiebici. Nelze tedy vyuzit
filozofii nabijeni konstantnim proudem a napétim jako v piipadé ptipojeni k vetejnym sitim.
V ostrovnich systémech nad 200 Wp se vyuzivaji tzv. MPPT nabijeci regulatory, které

upravuji vstupni parametry pro maximalizaci vykonu FV systému.
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Indikace stavu nabijeni poskytuje dulezité informace pro optimalizaci vyuzivani

solarniho systému (spotfeby) a umozinuje posouzeni vykonosti bateriového systému.

Ochrana proti zkratu a prepdlovani patii k nezbytnym bezpecnostnim opatienim
elektronické Casti. Nabijeci reguldtor hraje ustfedni funkci v souhie nékolika komponent,

takze se musi piedem vyloucit nebezpeci Skodlivé interakce.

Dobr¢ solarni nabijeci regulatory maji zabudované teplotni ¢idlo, které registruje okolni
teplotu. Regulator by m¢l byt umistén v bezprostiedni blizkosti baterii, popfipadé pokud
tomu tak neni, m¢l by byt vybaven externim c¢idlem, které méfi teplotu akumulatoru.
V pfipadé extrémniho zatizeni se mohou baterie zahiivat. Tento stav lze vyloucit

dostate¢nym dimenzovanim baterii.

Nabijeci postupy

Optimalizovani nabijeni ostrovnich systémd je velmi slozité. Do souladu se musi uvést
potieby optimalizované¢ho nabijeni a vybijeni akumulatoru i proud spotieby s kolisajicim
napajenim zavislém na slunecnim osvitu. Olovéné akumulatory snesou tim vys§i nabijeci
proud, ¢im hloubégji jsou vybité. Impulsové Sitkové modulace vykonovych spinacii

umoziuje dosazeni rozdilnych napdjecich napéti a proudu. Casto se pouziva tzv. tii ¢i

Ctyfstupnioveé nabijeni, které je znazornéno na obr. 3.3.

1.5tupen hlavni 2.5tupei konedné 3.Stupen udrzovadiho 4.Stupen

nabijeci faze nabijeci fize dobijeni vyrovnavaciho nabijeni
nabijf se maximdlnim nabiji se klesajicim nabijf se snizenym Kradkodobé

proudem proudem proudem pfebijeni

tTeplcmt kompenzace
Konecné nabijeci napéti

Plynovaci napéti
Nabijeci
napéti

Nabijeci
proud

- =

20 - 60 Minut
Obr. 3.3 Postup nabijeni solarni energii [24]
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Nabijeci regulatory mohou jak na strané moduld, tak na stran¢ zatéze, prevzit jen
omezeny proud. K zajisténi citlivé vykonové elektroniky je zabudovana piislusna pojistka.
Pro nejvyssi pfipustny proud modulu a max. proud zatéze jsou stanoveny stejné limitni
hodnoty, to znamena pro oba proudy spole¢na pojistka. Obvyklé standardni hodnoty pro

maximalni odbér proudu dosahuji 5 az 40 A. [24]

MPPT nabijeci regulator

Pfislusné meénici se napéti akumuldtoru urcuje pracovni bod na charakteristice FV
generatoru. V zavislosti na napéti, ozareni a teploté vznikaji vykonové ztraty. Tyto ztraty se
daji eliminovat pomoci MPPT regulatoru. MPPT regulator ptedstavuje regulovany ménic
stejnosmérného napéti (DC/DC). Regulace probiha prosttednictvim MPP-Trackeru, ktery
cca. kazdych 5 minut vyhodnocuje V/A charakteristiku FV generatoru a ur¢uje vykon MPP.
Poté se ménic nastavi tak, ze odebird z FV generatoru optimalni vykon a ten pfizptisobi na
nabijeci napéti akumulatoru. S regulatorem lze dosdhnout az 97 % ucinnosti piemény. Obr

3.4 znazoriuje zménu polohy MPP bodu a obr 3.5 princip funkce MPPT regulatoru. [24]

A
6 intenzita sluneéniho zafeni
lx / )
1000 W/m? MPP pfi STC
5
Pmpee = Umpe X Impp
Imep 800 W/m?*
4 ————
< . 600 W/m? l
% ,\\ MPP pfi jiné intenzité zareni
s % 400 W/m? i
!
1
: 200 W/m? !
100 W/m? A
- \
o ‘

40\VI I\

35
Umep Uoc

Obr. 3.4 V/A charakteristika FV panelu [6]

0 5 10 15 20 25 30

PV L :
generator e P PR '

PP
aregulace
nabijeni

Akumulator  Spotfebic

!
=

Obr. 3.5 Princip MPP nabijeciho regulatoru [24]
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3.2.4 Ostrovni ménic

Ostrovni sinusovy meénice slouzi k pfeméné stejnosmérného proudu na stiidavy.
Stejnosmérny systém 12 V dosahuje mezi svych moznosti, pokud ma napajet velké
spotiebice a nelze vyloucit dlouhé kabelové trasy. Pienos velkych vykoni v oblasti nizkého
napéti vede k velkému pienosovému proudu, a tedy Kextrémné velkym prafezim

kabelového vedeni, které znan¢ prodrazuji cenu systému.

Na druhou stranu, pfeména veSkerého napajeni na 230 V stfidavého proudu pomoci
stiida¢li neni optimalni, protoze velké vykony jsou pozadovany jen kratkodob¢ a sttida¢ by
tedy povétsinu ¢asu pracoval v dolnim rozsahu ¢aste¢ného zatizeni. To by nevyhnutelné
vedlo k vysokym pfevodnim ztratam. Z téchto dtivodu jsem oddélil stejnosmérny a stiidavy

el. rozvod, a tak mohu zvolit mensi cenové piivetivejsi stiidac a 1épe ho vyuzivat.

Do ostrovnich stiidaci je Casto integrovan nabijeci regulator. Zpravidla jsou ptipojeny
piimo na akumulator, protoze odebiraji piili§ velké proudy. Ptimé piipojeni k baterii
bezpodmineéné vyzaduje, aby byl stiida¢ vybaven integrovanym monitoringem hlubokého
vybiti. [24]

V piipadé pfimého napojeni na distribu¢ni sit’ (pfipojeni v kempu) piebira ostrovni
stiida¢ funkce zatéZového a sitového managementu:
e Reguluje jalovy vykon, napéti a kmitocet.
e Pfipojuje/odpojuje spotiebice a dodate¢né zdroje.

o Komunikuje a reguluje FV MPP nabijeci regulator.
Dimenzovani stiidace
Jmenovity vykon stiida¢e = Soucet jmenovitych vykonti AC spotiebicli + Rezerva
V mém navrhu pocitdm s ménicem 1000 W. Hlavni ucel ostrovniho méni¢e bude
nouzoveé dobijeni baterii a ptipadny provoz malych pfirucnich spotiebict. Velké spotiebice

jako klimatizace planuji vyuZit jen pii stani v kempu. Tyto spotiebi¢e zapojim na samostatny

okruh a budou napajeny piimo z distribu¢ni sité.
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3.2.5 Kabely a elektrické vedeni

Pro elektrickou instalaci fotovoltaického zatizeni se vyuziva specidlni kabelaz odolna
vysokym teplotdm a UV zafeni. Pro zamezeni zkratu se v praxi vyuzivaji jednozilové kabely
s dvojitou izolaci. Vedeni se rozliSuje na modulové (stringové), hlavni stejnosmérné a
sttidavé. Pro sniZzeni pienosovych ztrat se doporucuje minimalizovat délku modulového

vedeni a dostate¢né dimenzovat prafezy celého el. vedeni.

Jelikoz se FV systém nachazi na stfeSe motorového karavanu, musi spliiovat prislusné
normy pro ziskani elektrické revize. Elektroinstalace v automobilu ma charakter zafizeni ve
zvlastnich objektech. Proto jsem pro vytvofeni navrhu elektroinstalace vyuzil normu CSN
33 2000-7-721, ktera je obsahlejsi nez norma CSN EN 1648-2. Norma stanovuje uloZeni
jednozilovych slanénych kabeli v ohebnych instala¢nich trubkdach pro zamezeni
mechanického namahéni a prodfeni v disledku vibraci. Dale stanovuje zékladni pravidla a

principy, které v navrhu uplatnim. [25]
Dimenzovani priifeza vodica

Pti dimenzovani prifeza je vedle délky vedeni rozhodujici systémové napéti a pocet
paralelné zapojenych stringli. V navrhu vétSiny variant FV systému pocitdm se sériovym
spojeni FV moduld, protoze ztraty rostou tmérné s napétim, ale s druhou mocninou proudu.

Dale je tfeba zohlednit stabilitu napéti (U na prazdno pii -10 °C) a proudovou zatiZitelnost.

Dimenzovani prifezu vodi¢l musi odpovidat maximalni sile proudu. Ta se v praxi
stanovuje jako 1,25ti nasobek stringového zkratového proudu. Presny vypocet prifezii muze

byt proveden pomoci nasledujiciho vzorce:

1-P
5= wwury o9

Kdy:
| — délka vedeni: kladny vodi¢ + zaporny,

P — pfenaSeny vykon,

m

y — elektricka vodivost médi = 56 [24]

0-mm?2’
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Fotovoltaicky generdtor
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nabijeni
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Obr. 3.6 Stanoveni délky kabelovych okruhti

Na obr. 3.6 je znazornén kompletni stejnosmérny obvod s pfibliznym uréenim délek
jednotlivych kabelovych okruhi. Na zakladé délky a planované zatéze stanovim proudovou
zatizitelnost kabelt. Kazdy okruh bude obsahovat vlastni pojistku v rozvodné desce na zadni

strané regulatoru nabijeni. V tabulce 3.8 jsou uvedeny vysledky vypoctu dle vzorce 3.4.

Kabelovy svazek | Délka (kladny + _ y Vypocitany | Zvoleny
. i , " Spotrebice | Prikon [W] ) )
mezi: zaporny vodic) [m] @vmm® |@vmm
FV - Baterie 12 FV Generator 500 24,801587 25
Baterie -A-B-C 20 Zasuvky 120 9,9206349 10
Baterie -A-B-D-E 30 Lednice 60 7,4404762 10
Baterie -A-B-D-F 30 LED+Top+Cer 160 19,84127 25

Tab. 3.8 Vypocet prufezu vodici
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3.3 Navrh FV systému

V nasledujicich odstavcich provedu realné navrhy FV ostrovnich systému S pouzitim
konkrétnich komponent. Tyto komponenty volim na zéklad¢ pfechozich vypocti, kde jsem
orientané stanovil velikosti FV generatoru a baterie. Jako zéklad pro névrhy ostrovnich
systému beru vypocty na horizontalni neorientovanou plochu pro mirné klima. Myslenka je
takova, ze pokud planovany navrh obstoji v mirném klimatu, kde je v zimnich mésicich
nedostatek slune¢ni energie, tak v dalSich lokalitach bude energie dostatek. U vSech variant
provedu simula¢ni vypocéty pomoci online aplikace PVGIS a dale navrh podrobim piesngjsi
simulaci v programu PVSOL, ktera bude obsahovat konkrétni komponenty a upiesnéné

zatézové profily.
3.3.1 Monokrystalicky FV systém

Tento systém bude sloZen ze dvou vysoce G¢innych monokrystalickych paneld znacky
SunTech o vykonu 310 Wp. Moduly budou sériové spojeny do jednoho stringu a dale
napojeny na MPPT solarni regulator. K regulatoru budou napojeny 2 paralelné spojené

baterie znacky Deta o celkové kapacité 460 Ah. Obr. 3.7 znazornuje schéma navrhu.

2xDeta

12 V Solar 250
2 x Suntech Power 230,0 Ah (C20); 1x 12,0 V

STP310-24/Ve 310 W
X :
t

0 oo

)
A
N

&

Annual Energy Regirement 502 kwWh
max Hourly Value: 126 W

Obr. 3.7 Schéma monokrystalického FV systému

Velikost MPPT regulatoru jsem zvolil na zékladé maximalniho proudu zatéze a
pracovniho napéti. Je velmi dilezité myslet na to, ze skrze regulator prochazeji veskeré
zatéze systému (tedy krom ostrovniho meénice, ktery se pfipojuje pfimo na baterii).
Poddimenzovany regulator by snizil vykon celého systému, a tak i vyuzitelnost uloZené

energie v bateriich. V tab. 3.9 je uveden soupis komponent pro monokrystalicky systém.
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PV energy output [Wh/day]

1500

1000

500
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FV panel SunTech STP310

Rozmér modulu 1,956 m x 0,992 m

Maximalni napéti (Vmpp) 36,5V
Napéti naprazdno (Voc) 40,2V
Maximalni vykon 310 Wp
Maximalni Proud (Impp) 9,29A
Proud nakratko (Isc) 9,77 A
Uginnost 18,70%

Cena 4916 K¢

Regulator EPsolar REG-TRACER6420

Vstupni napéti

12/24/36/48 V DC

Maximalni vykon 750 W
Max. vstupni napéti 200V
Max. vstupni proud 60 A

Technologie MPPT
Cena 8146 K¢
Baterie Deta 12V Solar 250
Kapacita 230 Ah
Hmotnost 73 kg
Cena 11 800 K¢
Celkova cena 41578 K¢

Tab. 3.9 Soupis pouzitych komponent — 1. varianta
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Obr. 3.8 Simulace monokrystalického systému PVGIS
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Uz z prvni simulace je patrné, Ze tento systém vykazuje velké solarni prebytky v obdobi

od dubna do zaf1i a také neni schopen pokryt energetické potieby v obdobi od fijna do biezna.

Monokrystalicky FV system
kwh %
88,04 100
80,09 9o
72,04 g0
64,0 70
56,0 &g
48,0
40,0 20
32,04 ¥
24,04 3¢
16,04 20
g,04 10
L I T I T 1 I I T T I I
— — lan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
_ Time Period 1. 1. - 31.12.
=  Energy Produced by PV Array 540 kWh Consumption Requirement 502 kWh
= Consumption Not Covered by System 194 kWh PV Array Surplus 142 kWh
= Array Efficiency 13,5 % Battery Charge Condition 81 %

Obr. 3.9 Simulace monokrystalického systému PVSOL

Z druhé upiesnéné simulace je patrny podobny trend, nicméné doslo k prodlouzeni
pokryti spotfeby. Tato simulace obsahuje piesné charakteristické kiivky jednotlivych
komponent, které jsou soucasti databaze programu PVSOL. V simulaci jsem zohlednil i
cyklovani nabijeni baterii, abych predeSel nevratné degradaci (sulfataci). Vysledny soupis

ro¢nich energetickych ziskd je uveden v tab. 3.10.

Rocnivynos FV monokrystalického systému
Plocha FV generatoru 3,88 m’
Ozareni FV generatoru 3993,0 kWh
Vyprodukovand energie 539,6 kWh
Pfevedenad energie 475,4 kWh
Pozadovana energie 502 kWh
PFimé vyuZiti FV energie 191,6 kWh
Nepokryta spotifeba 193,7 kWh
Solarni prebytek 142,2 kWh
Uinnost FV generatoru 13,50%
U¢innost systému 7,70%
Bateriové ztraty 27,3 kWh
Ucinnost baterie 81%
Specificky ro¢ni vynos 494,1 kWh/kWp

Tab. 3.10 Soupis energetickych ziskt — 1. varianta PVSOL
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3.3.2 Polykrystalicky FV systém

V tomto systému vyuziji maximalni moznou plochu stfechy automobilu pro co nejvetsi
energeticky zisk. Tento systém bude sloZen ze tfi polykrystalickych panelti znacky Suntech
Power o vykonu 230 Wp, které budou napojeny do MPPT regulatoru. V tomto navrhu
musim pouzit paralelni propojeni modult kvili pfekroceni maximalniho napéti regulatoru.
Obr. 3.10 znazoriiuje schéma navrhu. Vtab. 3.11 je uveden soupis komponent pro
polykrystalicky systém.

2xDeta

12 V Solar 250

3 x Suntech Power 230,0 Ah (C20); 1x 12,0V
STP230-20/Wd (2012 Compact 35mm) 230 W =

°; oo X
% 0% 0 L[l

&

Annual Energy Regirement 502 kWh
max Hourly Value: 126 W

Obr. 3.10 Schéma polykrystalického FV systému

Suntech Power STP230-20/Wd
Rozmér modulu 1,640 m x 0,992 m
Maximalni napéti (Vmpp) 29,8V
Napéti naprazdno (Voc) 36,8V
Maximalnivykon 230 Wp
Maximalni Proud (Impp) 7,72 A
Proud nakratko (Isc) 8,25A
Uéinnost 14,10%
Cena 2524 K¢
Regulator EPsolar REG-XTRA4210
Vstupni napéti 12/24V DC
Maximalni vykon 520 W
Max. vstupni napéti 100V
Max. vstupni proud 40A
Technologie MPPT
Cena 3524 K¢
Baterie Deta 12V Solar 250
Kapacita 230 Ah
Hmotnost 73 kg
Cena 11800 K¢
Celkova cena 34 696 K¢

Tab. 3.11 Soupis pouzitych komponent — 2. varianta
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Performance of off-grid PV: PV energy output
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Obr. 3.11 Simulace polykrystalického systému PVGIS
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Z této simulace jasn¢ vyplyva, Ze zvySovani vykonu FV generdtoru nezaruci kryti

energetickych potfeb po cely rok. Situace je obdobna jako v pfedeslém néavrhu. Systém

nedokaze pokryvat celoro¢ni energetickou poptavku, nicméné je 0 trochu levnéjsi.

Polykrystalicky FV system
kwh % y ky
94,05 100
90,04 a0
81,03 8o
72,09 7p
63,03 &g
34,0
45,0 zg
36,0 — ——
27,04 30
18,04 20
9,04 10
0,0 05 T T T T | T T | T T T
— — Ian Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
_ Tirme Period 1. 1. - 31.12.
= Energy Produced by PV Array 599 kKWh = Consumption Regquirement 502 kKwh
= Consumption Mot Covered by System 181 kWh PV Array Surplus 185 kWh
= Arrgy Efficency 11,9 % Battery Charge Condition 82 %

Obr. 3.12 Simulace polykrystalického systému PVSOL
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Na obr. 3.12 je znazornéna upiesnéna simulace polykrystalického systému. Z té je
patrné, ze systém vykazuje velmi vysoké letni piebytky energie, ale i pfes to neni schopny
pokryt energetické potfeby v obdobi od zacatku listopadu do konce unora. Kompletni
ptehled energetickych zisku je v tab. 3.12.

Rocnivynos FV polykrystalického systému
Plocha FV generdtoru 4,88 m?
Ozareni FV generatoru 5039,8 kWh
Vyprodukovana energie 599,0 kWh
Pfevedend energie 532,5 kWh
Pozadovana energie 502 kWh
PFimé vyuziti FV energie 198,4 kWh
Nepokryta spotieba 181,2 kWh
Solarni prebytek 185,4 kWh
U¢innost FV generatoru 11,90%
Uginnost systému 6,30%
Bateriové ztraty 28,5 kWh
Uginnost baterie 82,10%
Specificky roénivynos 462,2 kWh/kWp

Tab. 3.12 Soupis energetickych ziskti — 2. varianta PVSOL

3.3.3 Amorfni FV systém

Amorfni moduly maji zhruba polovi¢ni G€innost oproti mono a polykrystalickym
panelim. Navzdory tomu se udava, Ze pfi stejném instalovaném vykonu vyrobi amorfni
panely ro¢né€ o 10-30 % vice energie. Jejich vyhoda spociva v tom, Ze tyto panely jsou citlivé
I na rozptylené svétlo a jejich G¢innost neklesa tak rychle srostouci teplotou jako u
ptredchozich dvou technologii. Systém sestavim z tfi panelti o vykonu 105 Wp. Obr. 3.13

znazoriiuje schéma navrhu.

2xDeta
12 V Solar 250

! . -! 3 x Kaneka Corporation 230,0 A (C20); 1x 12,0V
.

U-EA105 105 W

e |

Annual Energy Regirement 502 kwh
max Hourly Value: 126 W

Obr. 3.13 Schéma amorfniho FV systému
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Amorfni panely maji na rozdil od predeslych technologii mnohonasobn¢ vyssi napéti
naprazdno. Pro zachovani nizkonapétového konceptu musim opét vyuzit paralelniho
zapojeni a tedy vytvofit 3 samostatné stringy. V tab. 3.13 je uveden soupis komponent pro

amorfni systém.

FV panel Kanaka U-EA105
Rozmér modulu 1,210 m x 1,008
Maximalni napéti (Vmpp) 53,5V
Napétinaprazdno (Voc) 71V
Maximalni vykon 105 Wp
Maximalni Proud (Impp) 1,96 A
Proud nakratko (Isc) 2,4A
U&innost 8,60%
Cena 1375K¢
Regulator EPsolar REG-XTRA4210
Vstupni napéti 12/24V DC
Maximalni vykon 520 W
Max. vstupni napéti 100V
Max. vstupni proud 40A
Technologie MPPT
Cena 3524 K¢
Baterie Deta 12V Solar 250
Kapacita 230 Ah
Hmotnost 73 kg
Cena 11 800 K¢
Celkova cena 31249 K¢

Tab. 3.13 Soupis pouzitych komponent — 3. varianta

Performance of off-grid PV: PV energy output
(C) PVGIS, 2020
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Obr. 3.14 Simulace amorfniho systému PVGIS
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kwh %o

55,05 90,0
30,04 81,0
45,04 72,0
4Dr|:| ﬁ3r|:|
35,035 549
— 45,0

25,0
20,0 36,0

15,0 27,0
10,0 18,0
504 90

Amorfni FV system

0,0= 0,0

I I I I
Feb Mar Apr May

Jun

I I I I I I
Jul Aug Sep Oct Mow Dec

Time Period 1. 1. - 31.12.

Energy Produced by PV Armay 280 kKWh
Consumption Mot Covered by System 281 kWh PV Array Surplus 3,0 kWh
Array Efficiency 7,4 %

Consurmption Reguirement 502 kWh

Battery Charge Condition 72 %

Obr. 3.15 Simulace amorfniho syst¢ému PVSOL

Na obr.3.14 a 3.15 jsou uvedeny simulace amorfniho systému. Pfi porovndni obou

simulacnich vystupi se zde naplno projevila nepfesnost online simulace PVGIS. Z té

vyplynulo, Ze navrhovany systém nedokaze pokryt energetické naroky v zadném mésici

roku. Ze simulace PVSOL vyplyva, Ze je systém schopny pokryt spotiebu v obdobi od konce

bfezna do konce zafi. Rozpor z obou simulac¢nich programt je zptisobeny tim, ze online

simulace PVGIS nerespektuje tii zasadni aspekty:

technologii modult

zpiisob zapojeni (FV koncept, pocet a velikosti U a I ve stringu),

zpusob provozu FV systému (zatéZovou charakteristiku, nabijeci cyklus).

Rocnivynos FV amorfniho systému
Plocha FV generétoru 3,66 m?
Ozareni FV generatoru 3761,9 kWh
Vyprodukovana energie 279,6 kWh
Pfevedend energie 238,6 kWh
Pozadovana energie 502 kWh
Pfimé vyuziti FV energie 191,6 kWh
Nepokryta spotfeba 281,2 kWh
Solarni prebytek 3,0 kWh
Uinnost FV generatoru 7,40%
Uginnost systému 5,80%
Bateriové ztraty 17,5 kWh
U¢innost baterie 81,80%
Specificky ro¢ni vynos 694,9 kWh/kWp

66

Tab. 3.14 Soupis energetickych zisk — 3. varianta PVSOL



Kryti energetickych potreb malého obytmého automobilu pomoci OZE Bc. Vojtéch Valenta 2020

V tab. 3.14 je uveden soupis energetickych ziskii amorfniho FV systému. Ackoliv mé
systém celkoveé malou u¢innost, vykazuje malé soldrni ptebytky a nejvyssi specificky ro¢ni

vynos ze vSech doposud navrhovanych systému.

Na zavér jsem se rozhodl vytvotit navrh ekonomicky pfijatelné varianty FV systému.
Jelikoz nejsem schopny pokryt celoro¢ni spotiebu, pokusim se 0 kryti energetickych potieb
pouze v letnim obdobi. Tato varianta davd vzhledem k planovanému vyuzivani nejvétsi

smysl.
3.3.4 Optimalizovany FV systém

V tomto systému vyuziji pouze jeden polykrystalicky panel znac¢ky Sharp a vykonu 230
Wp a pouze jednu baterii o kapacité 230 Ah. Baterie je nejdrazsi komponenta vsech FV
systému a predeslé navrhy nepocitaly s vyuzitim startovaci baterie. Propojeni obou baterii
bude realizovano prostiednictvim inteligentniho propojovace baterii Cyrix-ct, ktery fidi
nabijeni a odpojovani startovaci a palubni baterie. Timto zptisobem se omezi solarni

prebytky a zvysi se celkova vyuzitelna kapacita. Na obr. 3.16 je znazornéno schéma

optimalizovaného systému a v tab. 3.15 je uveden soupis komponent.

2xDetz

12 V Solar 190
1 x Sharp USA 180,0 Ah (C20); 1x 12,0V
ND-Q230F4 230 W

°; h0° X
3 0°; KO IA

&

Annual Energy Regirement 374 kWh
max Hourly Value: 91,0 W

Obr. 3.16 Schéma optimalizovaného FV systému
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FV panel Sharp USA ND-Q230F4
Rozmér modulu 1,640 m x 0,994 m
Maximalni napéti (Vmpp) 29,2V
Napéti naprazdno (Voc) 37,1V
Maximalnivykon 230 Wp
Maximalni Proud (Impp) 7,88 A
Proud nakratko (Isc) 8,45 A
Uginnost 14,10%
Cena 3266 K¢
Regulator EPsolar REG-XTRA4210
Vstupni napéti 12/24v DC
Maximalni vykon 520 W
Max. vstupni napéti 100V
Max. vstupni proud 40A
Technologie MPPT
Cena 3524 K¢
Baterie Deta 12V Solar 250
Kapacita 230 Ah
Hmotnost 73 kg
Cena 11800 K¢
Propojovac baterii WaveRF
Max. vstupni proud 120A
Cena 1149 K¢
Celkova cena 19 739 K¢

Tab. 3.15 Soupis pouzitych komponent — 4. varianta

80,0
72,0
64,0
56,0
48,0
40,0
32,0

Optimalizovany FV system
24,0
16,0

><—ﬁ_~_&k\
8.0
0,04 T T T T T T T

— Ian Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug
Tirne Period 1. 1. - 31.12.

—

T T
Sep Qct Mow Dec

= Energy Produced by PV Armay 196 kWh
= Consumption Mot Covered by System 223 kWh
= Array Efficiency 11,7 %

Consumption Regquirement 374 kWh
PV Array Surplus 0 kwh
Battery Charge Condition &2 9%

Obr. 3.17 Simulace optimalizovaného FV systému PVSOL

68



Kryti energetickych potreb malého obytmého automobilu pomoci OZE Bc. Vojtéch Valenta 2020

Rocnivynos FV amorfniho systému
Plocha FV generdtoru 1,63 m?
Ozareni FV generatoru 1680,2 kWh
Vyprodukovana energie 196,1 kWh
Pfevedend energie 161,1 kWh
Pozadovana energie 374,1 kWh
Pfimé vyuZiti FV energie 108,9 kWh
Nepokryta spotieba 222,7 kWh
Solarni prebytek 0,0 kWh
U¢innost FV generatoru 11,70%
Uginnost systému 8,90%
Bateriové ztraty 11,5 kWh
Uginnost baterie 81,40%
Specificky roéni vynos 652,7 kWh/kWp

Tab. 3.16 Soupis energetickych zisk — 4. varianta PVSOL

4 Zhodnoceni

Z provedenych simulaci jsem dospél k zavéru, ze pro takto zvolenou denni spotiebu
neni mozné navrhnout systém pro celoro¢ni kryti energetickych potfeb pomoci
obnovitelnych zdroju energie. Jiz v ivodu prace jsem zminoval, ze limitujicim faktorem
navrthu bude dostupna plocha a simulace mdj odhad potvrzuji. Dokonce ani ve
sttedomotskych oblastech uvedené systémy nebyly schopny pokryvat energetické

pozadavky po cely rok.

Vsechny navrhované varianty byly dimenzovény na rezim ostrovniho provozu, tzv.
,kempovani na divoko*, kde se snazim o maximalizaci autonomnich dni. Pro dal$i cestovni
rezim ,,stani v kempu* slouzi elektricky obvod sttidavého proudu, ktery rozsifuje moznosti
komfortu, protoZze umoziuje instalaci energeticky naro¢nych spottebicii, které nelze na

stejnosmérny obvod vyuzit. Zaroven slouzi také jako zalozni zdroj pro dobijeni baterii.

V pribéhu vypracovani této prace jsem provedl desitky simulaci, abych vypozoroval
zavislosti ovlivitujici energetické zisky. Zpisob provozu systému ma zasadni vliv na
ucinnost a celkové hodnoceni systému. Pii smysluplném vyuzivani spotiebicli v ¢asech
intenzivniho osvitu lze dosahovat vétSiho poctu autonomnich dni s niz§im vykonem FV

generatortl 1 S mens$i kapacitou akumulatora.
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Dimenzovani ostrovnich systémi je velmi komplikované. Pfi splnéni celoro¢ni
poptavky po elektrické energii z FV ostrovniho systému nevyhnutelné dojde k energetickym
prebytkim béhem letni sezony. Piedimenzovani neimérné prodrazi cely systém a
piebyteCna energiec nema Vmém navrhu smysluplné vyuziti. Eventudlnim vyuzitim
ptebytec¢né energie je prevedeni do zasobnikl teplé vody. Tato varianta by v piipadé vétsi
aplikace byla mozna a smysluplna, nicméné v mém navrhu pocitam s bojlerem o objemu jen

10 1, ktery je ohfivan odpadnim teplem z plynového topeni.
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Z.avér

Cilem diplomové prace byl navrh energetického systému na kryti energetickych potieb

malého obytného automobilu pomoci obnovitelnych zdroja energie.

V tvodni ¢asti prace jsem popsal teoretické moznosti vyuziti obnovitelnych zdroji jako
mobilnich zdrojii energie. Obnovitelné zdroje maji veliky potencial, nicméné v mobilnich
aplikacich narazeji na velkou fadu omezeni. Omezeni se tykaji jak komplikovaného
dimenzovani, tak také redlného vyuziti a promeénlivého energetického zisku. Za
nejvyuzitelnéjsi mobilni obnovitelny zdroj povazuji fotovoltaicky zdroj elektrické energie,

kterym se ve své praci zabyvam.

V druhé ¢asti analyzuji energetické potieby obytného automobilu a stanovuji potiebné
mnozstvi elektrické energie. Zamétil jsem se na vybér vhodnych energeticky tspornych
spotiebicii a stanovil denni spotfebu pro letni a zimni sezénu. Zvolil jsem metodu
»S extrémnimi piipady” z divodu velkého mnozstvi planovanych lokalit a také proto, ze
nemam zkuSenosti s provozem takového automobilu. Nemohl jsem tedy exaktné stanovit
spotieby v jednotlivych mésicich. Ur¢eni odpovidajici energetické naro¢nosti bylo zasadni

pro spravné dimenzovani FV ostrovniho systému.

Nasledné jsem uvedl metody izolovani a pokusil se o minimalizaci tepelnych ztrat.
Provedl jsem orientaéni vypocet tepelné ztraty a dospél jsem k zavéru, ze v piipadé
mobilniho objektu je tento vypocet velmi komplikovany. V automobilu se nachazi mnoho
tepelnych mosti, které nejsem schopny exaktné vycislit. Dalsim diivodem je fakt, Ze
vypoctové metody jsou zaloZeny na formulaci okrajovych podminek, které se s kazdou

zménou lokality méni.

Ve treti ¢asti prace jsem predstavil zékladni principy dimenzovani jednotlivych casti
ostrovniho fotovoltaického systému. Jednotlivé komponenty jsem popsal a proved] vypocty
dimenzovani pro tfi klimatické oblasti. Pfi dimenzovani FV generatoru byly zohlednény
ztraty ve vedeni, transformaci a nesouladu. Vypocet je proveden jak na nekorigovanou
horizontalni plochu, tak na optimalizovanou plochu metodou optimalizace pro celoro¢ni

splnéni poptavky elektrické energie pro ostrovni systémy.

71



Kryti energetickych potreb malého obytmého automobilu pomoci OZE Bc. Vojtéch Valenta 2020

Na zaklad¢ téchto vypocéti jsem navrhl Ctyfi varianty fotovoltaického ostrovniho
systému, které jsem posléze podrobil simulacim v online aplikaci PVGIS a profesionalni
aplikaci pro optimalizaci provozu ostrovnich systémit PVSOL. Pro ziskani relevantnich
simula¢nich vystupt jsem uvazoval nulovy sklon solarnich paneld a €isté jizni orientaci. U
varianty 1. az 3. jsem zamérn¢ vyuzil rozdilnou technologii solarnich panelii. U kazdé
varianty hodnotim vysledky simulaci a uvadim energetické zisky pro celoro¢ni provoz.
V posledni 4. varianté navrhuji optimalizovany FV systém s ohledem na ekonomicky provoz
a porizovaci cenu. Tato varianta pokryva energetické naroky v obdobi od konce biezna do

konce zaf1i a je tedy optimdlnim feSenim pro letni provoz obytného automobilu.

V zavéru diplomové prace zhodnocuji vysledky simulacnich vypoctl a uvadim zavéry
praktické casti. Bohuzel musim konstatovat, ze pii takto zvolené denni spotieb¢ elektrické
energie se mi nepodafilo navrhnout systém na bazi obnovitelnych zdrojt, ktery by v nasich

zemépisnych podminkéch zajistil dostatecné mnozstvi energie pro celorocni provoz.
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Prilohy

Pfiloha 1 — Seznam norem pro obytna vozidla [20]

OBYTNA VOZIDLA
[ PRO VOLNY CAS
PaoZadavky na
bezpetnostni vétran|
(EM 721}
Karavany Mabilnl domavy

Vytapéci systémy na kapalnd paliva —
t 1: Karavany a mobilni domowy

(EN 722-1)

Terminy a definice
{EN 13878)

Motorové karavany

(EN 1648-1)

PoZadavky na ocbyvatelnost Potadavky na obyvatelnost PoZadavky na obyvatelnost
| zhlediska zdravi a bezpadnasti z hlediska zdravi z hlediska zdravi
{EN 1645-1) a bezpe€nost (EN 1647) a bezpedénosti (EM 1646-1)
— UZitatind zatiZen| LZiteéna zatiZenl
(EN 1645-2) (EN 1646-2)
Elektricks instalace malého Elektrick4 instalace malého
Ll  stejnosmémeého napétl 12V ste[nosmémaho napéti 12V

(EN 1648-2)

Poadaviky na instalacl systémi na LPG pro obyiné Oéely
v obytrych vozidlech pro volny éas a v jinych silniEnich

vozidiech (EN 1948)




Kryti energetickych potreb malého obytmého automobilu pomoci OZE Bc. Vojtéch Valenta 2020

Ptiloha 2 - Tabulka normovanych teplot a vihkosti [21]

T relativni tlak , obsal‘rl teplnt? \rzdu:r:hf.l, pi tepl:uta vz:?u:c:hu_, |:IrFi
et vlhkest  vedni  wodni které dochazi ke které dochazi k riziku
vzduchu  pary  pary kondenzaci vzniku plisni
[l [%] Pal  [a/m?] [°cl [l
1 -15 G4 139 0,87 -16,9
2 0 25 584 433 0.5 25
3 20 30 701 519 15 51
4 20 35 818 6,06 41 85
3 0 440 935 6,92 6,0 79
& 0 45 1052 779 T 11,0
7 20 a0 1169 8,65 93 126
g 20 a3 1285 9,92 10,7 141
9 0 &l 1402 10,38 120 154
1a 0 &5 1519 M25 13,2 16,7
1 20 70 1636 1211 144 17,9
12 20 73 1753 1298 154 19,0
13 0 a0 1870 1354 16,5 0
14 0 &5 1988 1471 174
15 20 20 2103 1557 18,3
16 20 95 2220 1e44 19,2
17 0 100 2337 1730 20
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Electrical Characteristics

Ptiloha 3 — Technické list panelu SunTech STP310 [26]

STC

Maximum Power at 5TC (Pmax)

Optimum Operating Current [Imp)
Open Circuit Valtage (Voc)

Short Circuit Current (Isc)

 Module Efficiency

Power

alerance

STP3105-20/
Wthb

310w

43 A

Optimum Operating Voltage (Vmp) 29V

38FVESH

9B A+ 5%
18.7%

STP3055-20/
Wrhb

980 A+ 5%

I0sEW

18.4%

1000V DC{IEC)

0/45'W

STP3005-20/
Wrhb

I00W
393VE5%H
9.72A+5%

S Iradiancs P00 W, modli tempsatun 35 C, Akd=1

£

Bitin Clak AAA solir drmulatos (EC SOF08-9 wind, povwr mssvenmint uncirlaingy b within +- %

NMOT

Open Circuit Valtage (Voc)

Shaort Circuit Current (Isc)

STP3105-20/

B0 A

ELAY

STP3055-20/

NOCT: Imadiance 300 W', smbint lmparatons 20 °C, AM

15, wind igwsed 1 mix
Buritin Class AAA solar timulator (1EC S0008-9 usad, powr msaisrmint uncerlaingy i within +/- 1%
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Pfiloha 4 — Hodnoty globalniho slune¢niho zafeni, data: Meteonorm [24]
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Ptiloha 5 — Korekéni faktory pro orientaci Zs pro vybrané mezinarodni lokality [24]

Korek<ni faktor Z; pro odchylku horizontaly pro néktera vybrana mezinarodni mista (Sklon optimalizovan pro ostrovni
fotovoltaické systémy s celoroénim zasobovanim konstantni spotieby).

Mésto, Zemé: Orientace modulu; Uhel sklonu Leden  Unor Biezen Duben Kvéten Cerven (ervenec Srpen  Zafi  Rijen Listopad Prosinec

- Rom, Italien: Siid; 60° 193 156 123 097 gl 07 070 09 4 d42 18 200

o Ankara, Tiirkei: Siid; 60° 182 134 117 ©% 078 071 074 6B LW 145 185 19
Bukarest, Rumanien: 5id; 70° 98 61 24 003 074 06 0% 06 1,09 148 U6z 100

- Helsinki, Finnland: Sud; 70° 198 161 124 093 074 066 06 08 109 144 162 191
Seattle, USA: Siid; 60° 164 47 M2z 00 0Bo 0750 0830 097 143 458 000 475

"~ Mexico City, Mexico: Siid; 15° 118 111 105 100 095 094 095 098 103 108 1,14 117

N Tamanrasset, Algerien; Sid: 200~ 1,32 121 1,10 1,01 094 091 092 098 1,05 117 125 131
 Kampala®,Uganda:Siid: 15° 1,07 103 098 09 08 08 08 09 087 1,00 106 1,09

Kampala*, Uganda: Nord: 15° 08 092 @9 102 107 108 107 103 089 09 0890 087

Windhoek, Namibia:Nord; 15° 0,95 099 1,05 114 122 127 125 117 109 102 097 094

Peking, China: Siid; 40° 1.86 1,56 1728 0,95 0,90 0,92 0,98 1,15 1,36 1,62 1,89

* Bangkok, Thailand: Siid; 15° 113 109 104 098 094 09 094 097 100 1,07 112 116

Sydney, Australien: Nord; 50° 0,78 0,90 7,09 1.36 1,63 1,70 1,69 1,43 117 0,97 0,82 0,76

* Kampala leZi na rovniku, takze severni 3 jizni orientace jsou uvedené.



