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Zasady pro vypracovani

I dostupnych dat provedte analizu spotfeby paliva biEného kamidnu s ndvesem a whiedejte jizdni
odpory.

Ze gjisténjch parametrl sestavte matematicky model vozidla a provedte simulad jizdy na whrané
délniln trase, Zkallbrujte model tak, aby spotfeba energie odpovidala skuteéné spotfebé paliva
dle zjisténych dat.

. Mavrhnéte pofet a parametry fotoveltaickych paneld pro instalaci na stfechu ndviisu kamionu, Po-

moci vzorku malého soldrniho panelu provedte nEkolik méfeni v prab&hu roku a posudte mnodstyl
energie, kieré [ze v nagich zemépisnych podminkéch ziskat a porownejte roéni obdobi, Visledky
plepoditejte na parametry fotovoltaického zdroje navrieného pro stfechu kamionu,

. Die parametrl fotovoltaického zdroje navrhnéte parametry pomocného elektrického pohonu kami-

onu. Navrieny elektricky pohon pfidejte do matematického modelu,

. Provedte sérii simulaci jizdy kamidnu po dalnigni trase s pomocnim elektrickym pohonem a foto-

voltaickym zdrojem pfi uvaiovani riené intenzity sluneéniho svitu. Provedte posouzeni potencislu
tispory paliva.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem parametrii solarniho zdroje pro stiechu navésu a naslednym
vyuzitim energie pomocnym elektrickym pohonem v hnacim ustroji kamionu. V teoretické
¢asti prace je popsana dynamika nakladniho vozidla spolu s jednotlivymi jizdnimi odpory.
Je provedena analyza spotieby paliva kamiont a jsou popsana dilezita hnaci ustroji, jejich
vyhody, nevyhody a vyhlidky do budoucna. Déle jsou popsany technologie a trendy solarni
energetiky. Teoreticka ¢ast slouzi zejména k blizSimu pochopeni problematiky diplomové
préace. Prakticka Cast se zabyva zejména navrhem zakladnich parametri solarniho zdroje
a pomocného elektrického pohonu. Rovnéz je ale rozebran sestaveny matematicky model
amensi Cast je vénovana porovnani naméteného souboru dat solarniho zafeni s daty
z internetu. Simulace byly provadény pro pifipad vSech mésicti roku z divodu dosazeni
vysoké presnosti. Pro piinos na celém evropském kontinenté byly posouzeny piipady
severni, stiedni a jizni Evropy. Simulaci dosazené Uspory paliva jsou nejpodstatnéjsi dle
oc¢ekavani vjizni Evropé, oproti tomu severni Evropa disponuje vyrazné nizSim
potencidlem. Vliv ro¢nich obdobi také nelze zanedbat, zimni mésice jsou z hlediska uspor
paliva velice nevyhodné oproti zbytku roku. Nejvyssich taspor bylo dosazeno v mésicich
kvéten az srpen. Ze simulaci vyplyva, Ze nejlepSich vysledkii 1ze dosahnout kombinaci
s trakéni baterii disponujici dostate¢nou kapacitou, kterd umoziiuje optimalizaci fizeni
a vyrazn€ vyssi Uspory paliva. Navrzeny systém se jevi jako dobré feSeni pro sniZeni
spotieby paliva a tim 1 emisi sklenikovych plyn, ma tedy potencial piispét

k dekarbonizaci nakladni dopravy.

Klic¢ova slova

Nékladni doprava, VIPV, uspory paliva, solarni energie, hybridni elektricky pohon,
elektrifikace.



Abstract

The focus of this thesis is on the definition of parameters for a photovoltaic power source
located on the roof of a heavy-duty vehicle trailer and the subsequent use of the produced
energy with an auxiliary electric drive. The theoretical part of the thesis describes the
dynamics of a heavy-duty vehicle, along with the various driving resistances. Fuel
consumption analysis of trucks is also performed. Important propulsion systems are
described, along with their advantages, disadvantages, and prospects for the future. In
addition, solar energy technologies and trends are described. The theoretical part serves
primarily to gain a deeper understanding of the issues addressed in the thesis. The practical
part focuses mainly on the definition of basic parameters for the photovoltaic source and
auxiliary electric drive. A mathematical model, which was developed for the purpose of
evaluation is described along with a small part devoted to a comparison of the real world
measured solar radiation data set with data available from the internet. Simulations were
conducted individually for each month of the year to achieve high accuracy. Cases for
northern, central, and southern Europe were also evaluated in order to produce a relevant
analysis for the entire European continent. As expected, the simulations showed that the
most significant fuel savings could be achieved in southern Europe, while northern Europe
had a significantly lower potential. The influence of the seasons cannot be overlooked
either, as the winter months are very disadvantageous in terms of fuel savings compared to
the rest of the year, with the highest savings achieved in the months of May to August. The
simulations indicate that the best results can be achieved with an added battery, possessing
a sufficient capacity. The battery allows for an optimization of control algorithms and
significantly higher fuel savings. The proposed system appears to be a good solution for
reducing fuel consumption and greenhouse gas emissions, and therefore has the potential
to contribute to decarbonizing freight transportation.

Key Words

Freight transport, VIPV, fuel savings, hybrid electric drive, photovoltaics, electrification.
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Uvod

Uvod

Nutnost redukce emisi sklenikovych plynti a snizovani spotfeby paliva v ndkladni
dopravé je aktualné velice Casto sklonované téma. Tato nutnost je podporovana regulacemi
EU, zejména nejnovejsim navrhem tpravy aktualnich regulaci [1], které stanovuji stupné
redukce emisi do roku 2040 ptisné&ji, nez tomu bylo doposud. Emise ale nejsou jedina véc,
ktera se snizuje se spotiebou paliva, rovnéz se 1 snizuji naklady na provoz kamionu,
coz ma pozitivni ekonomicky efekt.

Na navésech kamionl se nachdzi rozsdhld prazdnd plocha, tato plocha se jevi jako
idealni pro umisténi solarnich panelli a néasledné vyuziti solarni energie pro potieby
kamionu, napf. napdjenim jednotlivych systémil nebo podpory hnaciho Ustroji ve formé
hybridniho pomocného elektrického pohonu. Toto téma se stava velice atraktivni z diivodu
podstatnych inovaci v technologii solarnich ¢lank a snizujici se cené za jednotku vykonu.

Projekty zkoumajici piinos osazeni navést solarnimi panely v poslednich 3 letech
zaujimaji pozornost vyrobci kamionovych souprav. Projekt Shell Starship [2], ktery
se primarné zabyva redukci spotieby paliva vSemi moznymi prostiedky (aerodynamika,
obnovitelna paliva...) ma ve svych iteracich osazeny navés soldrnimi panely a vyuziva
dostupnou energii pro napajeni elektroniky a dalSich funkci kamionu. Spole¢nost Scania,
kterd je jednim z pfednich vyrobct vozidel pro nakladni dopravu rovnéz zkouma vyuziti
navésu pro osazeni solarnimi panely [3] [4], zde jsou ale panely osazeny i po stranach
navésu, predpokladané tspory paliva ¢ini 5-10%. Také spolecnost ZF, ktera je vyznamnym
dodavatelem automobilového primyslu ma jiz v prototypové a testovaci fazi navées jako
samostatny celek s osazenymi solarnimi panely na stfeSe navésu, spole¢né s elektrickym

pohonem, ktery spolupracuje s hnacim ustrojim samotného kamionu [5].

Obr. 1.1 Projekty Shell Starship (vlevo) [2] a Scania (vpravo) [3].



Uvod

Prace je rozdélena na nékolik kapitol. Prvni tfi kapitoly se zabyvaji teoretickou casti
préace. V prvni kapitole je popsdna dynamika vozidla s nadvésem. Jsou zminény jednotlivé
jizdni odpory, zpusob jejich uréeni, jejich vyznamnost a samotna podstata vzniku.

V druhé kapitole je diskutovana spotieba paliva béznych kamionovych souprav
anasledn¢ jsou priblizena vyznamna hnaci ustroji kamionové dopravy a jejich vyhody,
nevyhody a vyhlidky do budoucnosti.

Tieti kapitola se zabyva samotnou solarni energii. Jsou zde popsany pouzivané
a perspektivni technologie solarnich clankt, trendy ceny a vyuziti solarnich panela
v mnoha odvétvich a nasledné je diskutovdn potencidl dostupné solarni energie
na evropském kontinentu.

Zbylé kapitoly se zabyvaji praktickou casti diplomové prace. Ve ctvrté kapitole
je uveden jiz samotny navrh parametrd solarniho zdroje, pomocného pohonu a baterie
s ohledem naomezeni jednotlivych casti. V této kapitole je rovnéZ zahrnuto méfeni
na vzorku solarniho panelu v pribéhu 6 mésicti a nasledné porovnani s daty z internetu.

Pata kapitola se zabyva matematickym modelem kamionu s ndvésem. Jsou zde popsany
jednotlivé c¢asti, které byly v simulaci zahrnuty a je rovnéZz nastinén postup vybéru
vstupnich parametri matematického modelu.

Sestd a posledni kapitola je jiz zaméfena na simulace a vysledky typické pro stfedni,
severni a jizni Evropu v ramci vSech ro¢nich obdobich. Je zde rovnéZ uvedena diskuze
0 veérohodnosti vysledkli, nasledné optimalizaci a zvySeni Uspor paliva, kterych bylo

dosazeno.



Dynamika a spotieba paliva nédkladniho vozidla

1 Dynamika a spotreba paliva nakladniho vozidla

F
serg = 14

Obr. 1.2 Sily ptisobici na nakladni vozidlo pii pohybu. — pfevzato z [6]

Na obr. 1.2 jsou zobrazeny sily pusobici na nakladni vozidlo pfi pohybu. Tyto sily
pusobi proti tazné sile Fr, tedy vozidlo zpomaluji, musi byt pfekonany pro pohyb vozidla.
Jinymi slovy se tyto sily nazyvaji jizdni odpory. Snahou vyrobcti vSech vozidel je jizdni
odpory co nejvice omezit pro dosazeni nizké spotieby paliva.[7] [8]

Vztah (1.1) popisuje odpory, které hnaci sila musi ptekonat.

Fi = Raero + Rrot + Rs + Race + Ry (L.1)

kde Ft (N) je hnaci sila vozidla, Raero (N) je aecrodynamicky odpor, Rroi (N) je odpor

valivy, Rs (N) je odpor stoupani, Racc (N) je odpor zrychleni a Rn (N) je pfidavny odpor

naveésu.
1.1 Aerodynamicky odpor

Nejvétsi vliv na dynamiku vozidla ma odpor aerodynamicky. Vozidlo se nepohybuje
vakuem, ale vzduchem, ktery vozidlo obklopuje a ma sdm o sobé néjakou hustotu.

Samotny vzorec pro vypocet odporu je uveden nize:

1
Raero = 7 Py S Cq-v? 1.2)
kde Raero (N) je aerodynamicky odpor, py (kg/m®) je hustota vzduchu, S (m?) je narazova
plocha vozidla, Cq (-) je soucinitel acrodynamického odporu a v (m/s) je rychlost vozidla.

Hlavnim parametrem, ktery vyrobci mohou ovlivnit je soucinitel aerodynamického

odporu Cq, ktery urcuje efektivitu proudéni vzduchu kolem pohybujiciho se télesa.



Dynamika a spotieba paliva nakladniho vozidla

Obr. 1.3 Aerodynamické tvary — ptevzato z [9]

Na obr. 1.3 jsou vyobrazeny rizné aerodynamické tvary. V ptipadé¢ a) se jedna o desku,
Vv piipade¢ b) o kouli a ¢) o aerodynamické t€leso. Z proudéni vzduchu, které je na obrazku
znazornéno lIze vyvodit velikost soucinitele aerodynamického odporu Cq. V piipadé
a) je vidét, Ze vzduch do télesa narazi plnou silou a dale ztraci svoji rychlost, sila ptisobici
nateleso bude tedy velkd a da se predpokladat vysoky Cg. Zaobleny tvar télesa
b) umoznuje vzduchu kolem télesa 1épe obihat. I pies nezadouci vifivé pole za télesem se
ale celkovy soulinitel aerodynamického odporu oproti pfipadu a) vyrazn€ zmensi.
V pfipad€ c) jiz lze pozorovat témet nulové virové pole za télesem a proudéni vzduchu

vesmes kopiruje tvar télesa, coz znaci velice maly soucinitel acrodynamického odporu Ce.

[9]

4

(,
! - N ]
((1) L (2) ﬁ (3) (4)

Obr. 1.4 Problémové oblasti tvaru kamionu s navésem na aerod namiku. — upraveno z [8]

Na obr. 1.4 jsou vyznaleny oblasti klasické sestavy kamionu s navésem, které jsou
problematické z hlediska aerodynamického odporu. Oblast 1) znaci pfedek kamionu a jiz
z prikladu na obr. 1.3 a) vime, ze tvar typicky velkou nezaoblenou plochou je problémovy.
Drive existovali regulace, které stanovovali momentalni tvar kamionii provozovanych
v Evropg, ale tyto regulace byly upraveny pro dosazeni klimatickych cili EU. V budoucnu
se da tedy ocekavat aerodynamictéjsi tvar kabiny kamionu, ktery bude ptispivat ke snizené
spotiebé paliva. Oblast 2) zna¢i mezeru mezi tahaCem kamionu a navésem, tato mezera
zpusobuje zejména vifeni vzduchu, coz ma za nasledek zhorsené aerodynamické vlastnosti,
trendem je tedy tuto vzdalenost zmenSovat. Dalsi problematickou oblasti je oblast 3), zde
vidime volny prostor mezi koly tahace a koly navésu, ktery pasobi problémy z hlediska

proudéni vzduchu. Trendem je tento prostor zaplnit, tzv. ,side skirts®, coz jsou panely,



Dynamika a spotieba paliva nédkladniho vozidla

které se pripevni na ndveés a omezi proudéni vzduchu pod nadvésem. Posledni oblasti, ktera
je vyznamna z aerodynamického hlediska je zadek navésu. Za navésem se tvoii vifivé pole
vzduchu, které se snazime omezit. Jednim z feseni, které se da ptidélat na navesy jsou
tzv. ,boat — tails®, které tvaruji proudéni vzduchu pro co nejvetsi omezeni vifivych poli.
[8]

Nize na obrazku 1.5 jsou vyobrazeny nékteré zminéné pridavné aerodynamické prvky.

Rear vortex generators

body trailer front deflectors Boat tails —
Cab top deflectors

Trailer side skirts

Tractor side skirts

Cab rear side wings

Obr. 1.5 Pfidavné aerodynamické prvky. — ptevzato z [9]

1.2 Valivy odpor

Vozidlo se s vozovkou styka prostfednictvim pneumatik. Pomoci pneumatik se pienasi
vSechny sily z vozidla na vozovku a z vozovky na vozidlo. Valivy odpor je sila, ktera
pusobi na kolo pifi pohybu. Velikost této sily zavisi na mnoha faktorech, které ptsobi
soucasn¢ a nemohou byt jednoduse rozdéleny na jednotlivé vlivy. [7] [9] [11]

Jednim z vlivil na valivy odpor je deformace pneumatiky. Pneumatiky jsou nafouknuty
na urcity tlak, ktery je pevné stanoven, pro minimalizaci pravé valivého odporu. Vliv tlaku

pneumatiky je znazornén na obr. 1.6. [7] [9]

;ca !t i’ “8’

podhusténa spravné nahusténa prehusténa
pneumatika pneumatika pneumatika

Obr. 1.6 Vliv tlaku na dotykovou plochu pneumatiky pii styku s vozovkou. — ptevzato z [8]
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Dynamika a spotieba paliva nédkladniho vozidla

Pneumatiky obecné maji za tkol prfenaset vSechny sily, umoznit pohyb vozidla
co nejbezpecnéji a nejpohodinéji. Proto je vyber spravné pneumatiky pro danou aplikaci
velice dulezity. [9]

Vztah vypoctu valivého odporu je uveden v rovnici nize:

Ryor = fror-m - g - cos(a), (1.3)
kde Rro (N) je valivy odpor, froi (-) je soucinitel valivého odporu, m (kg) je hmotnost
vozidla, g (m/s?) je gravita¢ni zrychleni a « (rad) je thel stoupani.
Tento vzorec plati v piipadé, Ze jsou vSechna kola osazena stejnymi pneumatikami.
Ve vzorci se vyskytuje soucinitel valivého odporu fro. Tento soucinitel je souhrnnym
koeficientem vySe zminénych vlivli na valivy odpor a definuje se pro riizné kombinace
kontaktu pneumatik s vozovkou [11]. Napfi. v piipadé kontaktu kamionovych pneumatik

s asfaltovou vozovkou se definuje soucinitel f v rozmezi 0,006 az 0,01.

1.3 Odpor stoupani

Odpor stoupani se aplikuje v ptipadé, Ze vozidlo stoupé nebo klesd na podélném svahu.
Odpor miize pusobit proti tazné sile, ale rovnéZ spolu s taznou silou, zavisi pouze na tom,
jestli vozidlo stoupa nebo klesa [8]. Vztah vypoctu odporu stoupani je uveden v rovnici

(1.4).

R, =m- g - sin(a), (1.4)
kde Rs (N) je odpor stoupani, m (kg) je hmotnost vozidla, g (m/s?) je gravitaéni
zrychleni a a (rad) je uhel stoupani.
Zminény Uhel stoupani charakterizuje sklon vozovky, na bé&znych silnicich sklon
nepiesahuje 10-12 %, vyjimky tvoii vysokohorské silnice, kde sklon dosahuje vysSich
hodnot. [6]

1.4 Odpor zrychleni

Tento odpor, jinak nazyvany odporem setrvacnym pusobi pfi zméné rychlosti jizdy
vozidla. V piipadé zrychlovani ptisobi proti sméru jizdy a v piipadé zpomalovani po sméru
jizdy, ptsobi tedy vzdy negativné. [7] [11]

Odpor zrychleni se sklada ze dvou slozek, prvni je odpor posuvné Casti, ktery se urcuje

jednoduse podle vzorce (1.5).

Raccp =m-a, (15)

kde Racep (N) je odpor posuvné &asti, m (kg) je hmotnost vozidla a a (m/s?) je zrychleni.
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Druhé slozka se nazyva odpor zrychleni otacejicich se ¢asti. Tato sloZka se ale velice
slozit€¢ urCuje, jelikoz zavisi rovnéz na parametrech konstantnich, jako jsou moment
setrvacnosti nebo polomér kole, ale také na parametrech, které jsou promeénlivé, jako
je pfevodovy pomér nebo hmotnost vozidla. Pfesné uréeni tohoto odporu pro konkrétni
ptiklad je tedy velice slozité. Z tohoto diivodu se zavadi soucinitel vlivu rotacnich ¢asti 9,
ktery se méni na zdklad¢ zarazeného ptevodového stupné. Soucinitel vlivu rotacnich Casti
se definuje pro jednotlivé druhy vozidel, ale jen velmi obecné a hrubé, nelze ho tedy bez
detailni analyzy daného vozidla ptesné uréit. [7] [9]

Celkovy vypocet odporu zrychleni je uveden nize ve vzorci (1.6).

Rgee =60 -m-aq, (1.6)
kde Racc (N) je celkovy odpor zrychleni, € (-) je souéinitel vlivu rotaénich ¢asti, m (kg)

je hmotnost vozidla a a (m/s?) je zrychleni.

1.5 Odpor navésu

Odpor navésu, nebo jinak nazyvany odpor pfivésu je nezanedbatelnou ¢asti dynamiky
vozidla. Je to sila, ktera je urcena jizdnimi odpory ndvésu, tuto silu musi tazné vozidlo
rovnéz piekonat. Pro navés nebo piives plati stejné rovnice popisované vyse, s vyjimkou

acrodynamického odporu, ktery se uréuje pro celou sestavu. [7] [9]

1.6 BéZné hodnoty spotieby paliva kamionii

Overall fuel consumption - engine power between 300 and 400 kW
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Obr. 1.7 Casovy vyvoj spotieby paliva v podle vyrobce — pievzato z [12]
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Spotieba paliva v kamionové doprave se 1isi na zakladé mnoha faktorti napt. pouzitého
motoru, hmotnosti nakladu nebo konstrukci kamionu. Rovnéz i samotna trasa ma vliv
na spotiebu.

Podle [12] se v roce 2016 pohybovala primérna spotieba kamiontt mezi 30-35 1/100km,
pii¢emz konkrétni hodnoty se li§i dle vyrobce a modelu. Casovy vyvoj pramémé spotieby
je zobrazen na obr. 1.7.

Zdroj [13] uvadi rozmezi spotieby paliva riznych sestav, vétSina dat je z modela z roku
2015-2016. Spotieba paliva vychazi v rozmezi 30-35,2 1/100 km, kde niz$i hranice
reprezentuje tzv ,Best in class®, neboli nejlepsi a nepokrocilejsi kamiony. Nejcastéji
se spotieba kamiond z toho vzorku pohybuje mezi 33-34 1/100km.

Clanek [6] diskutuje spotfebu paliva typickou pro kamionovou dopravu v Evropé
a Vv USA. Podle tohoto ¢lanku je béZzna spotieba primérného kamionu v Evropé, v pfipadé
dalkové trasy 32,6 1/100km, stim, Ze kamiony s nejnizsi spotfebou paliva dosahuji

29,9 1/100km.

V technické zpravé [13] je rovnéz diskutovan jiz zminény vliv hmotnosti nakladu

a typickych tras na spotiebu, tyto vlivy lze pozorovat nize v grafu na obr 1.8.

60
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Tractor-trailer fuel consumption (L/100km)

Obr. 1.8 Vliv hmotnosti a typickych tras na spotiebu paliva — pfevzato z [13]

Vliv hmotnosti je vysvétlen v pravé ¢asti grafu, v sekci ,,Long Haul®“. V této Casti je
vidét, Ze pfi pln€¢ nalozeném kamionu se pohybuje spotieba paliva okolo 35 1/100km.
Spotieba poté klesa az k ptiblizn€ 23 1/100km v ptipadé Uplné prazdného kamionu. Dalsi
vliv na typickou spotiebu paliva lze pozorovat rovnéz na obrazku, a to v rozdéleni do 3

sekci, tedy ,,Urban Delivery*, ,,Regional Delivery* a ,,Long Haul®, kde kazda reprezentuje
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typickou trasu, reprezentovanou jizdnim cyklem [14]. Trasy typu ,,Long Haul“, neboli
trasy dalkové dopravy, Se vyznacuji dlouhymi vzdéalenostmi s typickou délni¢ni jizdou,
tj. konstantni rychlosti s minimem akceleraci ¢i brzdéni. ,,Regional Delivery* je typicka
rovnéz dalnicni jizdou, ale na kratSi vzdalenosti, napf. uvnitf stditu mezi mésty. Kvuli
krat§im vzdalenostem probiha jizda v nizSich rychlostech, S c¢ast&j$im brzdénim
a akceleracemi, coz zvySuje spotiebu paliva. Urban delivery jiz definuje ndkladni dopravu
uvnitt jednoho mésta, kde se jizda vyznacuje nizsi rychlosti a velmi frekventovanymi

akceleracemi [12] [14].
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2 Hnaci Gstroji kamiont

2.1 Kamiony se vznétovym motorem

M

Nejrozsitengjsim typem hnaciho ustroji v ndkladni dopravé jsou vznétové motory.
Hlavni divody Siroké adopce (dieselového) motoru oproti zazehovému (benzinovému)
vV kamionové dopravé jsou podle [15] hlavné minimalni energetické ztraty, odolnost
a spolehlivost. Uginnost téchto motort stoupla ze 35% v 80. letech 20. stoleti az na 50%,
kterych vznétové motory dosahuji dnes. Téchto vysokych ucinnosti ale vznétovy motor
nedosahuje ve vSech pracovnich bodech, pouze v bodech maximalni u¢innosti. Na obr. 2.1
nize je zobrazena ucCinnostni mapa moderniho vznétového motoru pouzivaného

v kamionové dopravé.

Uginnostni mapa vznétového motoru
‘ i
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Obr. 2.1 U¢innostni mapa typického vznétového motoru

Z ucinnostni mapy je patrné, Ze bod nejvysSi ucinnosti nastdvd na samém vrcholu,
Vv oblasti maximalniho momentu.

Z divodu rostoucich narokl na redukci emisi sklenikovych plynii jsou vyvijeny nové
technologie, které je omezi nebo uplné odstrani, napf. Caste¢na elektrifikace ve formé
paralelnich hybridi nebo vyuziti tzv. e-paliva, které je vyznamné diky tomu, Ze se vyrabi

Z obnovitelné energie, je tedy udrzitelné oproti klasické nafté. [15]

-10 -



Hnaci tstroji kamiont

2.2 Kamiony s elektrickym motorem

Kvuli jiz zminéné nutnosti omezeni emisi sklenikovych plynt dostavaji kamiony
s elektrickym motorem véEtsi prostor a vyrobei se na tuto technologii ¢im dal tim vice
soustfedi i pfes to, ze momentaln¢ tvoii téméf nulovou cast provozovanych kamion.
Velkou vyhodou elektrickych vozidel je samotny elektricky motor pouzivany
V automobilovém prumyslu, bézné dosahujici ucinnosti pres 90%, coz je dvojnasobkem
ucinnosti  béznych vznétovych motora [16]. Dalsim vlivem, ktery tlaci roz$ifeni
elektrickych kamionli jsou technologie baterii, které¢ se diky vysoké energetické hustoté
a sériovosti vyroby stavaji dostupngjsi [17].

Nejcastéji pouzivanymi jsou motory asynchronni a synchronni. Synchronni motory
se v dnes$ni dobé nejcastéji vyskytuji ve formé s pouzitim permanentnich magnet [16]
[18] ato zejména z divodu vysoké Ucinnosti a vykonové hustoty. Tyto stroje maji ale
zasadni nevyhodu, a tou je vysoka cena permanentnich magneti. Oproti tomu motory
asynchronni nebo synchronni s vinutym rotorem jsou levné&jsi a disponuji vyssi
pretizitelnosti, nevyrovnaji se v8ak z hlediska ti¢innosti [16] [18].

Elektrické kamiony maji ale rovnéz mnoho faktort limitujici jejich plnou adopci, tyto
faktory popisuji autofi [17] [18]. Hlavnim limitujicim faktorem je samotna baterie, ktera
I pfes svou vysokou energetickou hustotu s vyuZitim technologii Li-ion a snizujici se cenou
je stale velmi nakladna, tvoii ptiblizné 30% ceny vozidla. Baterie ma rovnéz vysokou
hmotnost, coz v ptipadé nakladni dopravy neni ptiznivé, jelikoz se pocita do limitt vahy
stanovené regulacnimi ufady [17]. Kapacita baterie se v pfipadé¢ kamionové dopravy
pohybuje v rozmezi 400-800 kWh. Velikost téchto baterii limituje dojezd, ktery nyni ¢ini
dle velikosti baterie 250-400 km a zptisobuje i problémy pii dobijeni. Tyto kamiony jsou
tedy kvali limitovanému dojezdu omezeny na regionalni dopravu a nejsou vhodné
pro dalkové trasy. Dalsi problém Cini jiz zminéné dobijeni, od kterého je pozadovana
€O nejveétsi rychlost, z toho divodu je nutné velké mnozstvi vykonu. V piipadé masivniho
roz$iteni této technologie by musely vzniknout dobijeci stanice pro kamiony, které by byly
schopny takové obrovské mnozstvi vykonu dodat pro mnoho kamionli najednou.
To by vyzadovalo vyrazné posileni energetické sité v dané lokalité. [17]

Z vyse zminénych faktorl je patrné, Ze pro masivni rozsifeni této technologie jsou nutné

vyrazné investice a inovace, zejména v odvétvi baterii.
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2.3 Kamiony s hybridnim elektrickym hnacim ustrojim

Vhodnost kombinace vznétového a elektrického motoru vystihuje [15]. Alespon
caste¢né elektrifikaci vozidel se za platnych legislativnich podminek nelze vyhnout,

na obrazku 2.2 jsou zobrazeny stupné elektrifikace. sioselectrifcation

0% electrification Zero-emission EVs
ICE vehicles HEV PHEV REX BEV
oy ey PIEY X ey
- -
- -1 0 0 0
amte Az @1 RO v FSIPRA Electric motor
Power comerter W, T

Obr. 2.2 Stupné elektrifikace vozidel — prevzato z [19]

Prvnim stupném jsou tzv. HEV, (hybrid electric vehicle), jejich soucasti jsou ,,Mild
hybrids“, které se znaéi baterii o vys$s$i kapacit¢ a obvykle také vyS$im napétim nez
klasické automobilové (12 V) nebo pouzivané v kamionech (24 V). Dalsim znakem mild
hybridii je spojeni elektrického stroje s vznétovym motorem. Pro generaci elektrické
energie se nepouziva klasicky alternator, ale pouzivd se univerzalni elektricky stroj
v generatorickém rezimu, ktery rovnéz slouzi ke generaci elektrické energie v ptipadé
brzdéni pifi tzv. regeneracnim brzdéni. Nejen, Ze se pouziva tento elektricky stroj
Kk generaci elektrické energie, ale rovnéz pfispiva k celkovému momentu v piipadé
akcelerace. Vsechny tyto faktory pfispivaji nejen k Gspofe paliva a tim i emisi
sklenikovych plyni, ale rovnéz diky optimalizaci pracovniho bodu i ke zvyseni celkové
ucéinnosti vznétovych motord. [15] [20]

Do dalsi skupiny se fadi PHEV (Plug — in hybrid electric vehicle), které se oproti HEV
znaci baterii s vysSi kapacitou a dalS§im sniZenim spotfeby paliva, ale s tim 1 zvySenou
cenou vozidla. JiZ z nazvu plyne dalsi vlastnost téchto vozidel, a to, ze se daji pfipojit
a dobijet z elektrické sité. [15]

Posledni skupinou hybrida pfed samotnou plnou elektrifikaci jsou hybridy se znacenim
REX, stzv, ,range extendery“. Vozidla spadajici do této kategorie jsou plnohodnotna
elektricka vozidla, ktera disponuji jesté doplikovym spalovacim strojem, umoziujici

prodlouzit dojezd niZsi rychlosti. Tato vozidla se bézné pokladaji za plné elektricka, diky
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kapacité baterie, kterd je na Urovni klasickych bateriovych elektrickych vozidel (BEV).
[20]

Zaverem lze fici, ze hybridni elektricka hnaci ustroji se v kamionové dopravé jevi jako
klicova technologie pfi snizovani emisi, ktera umozni postupny pfechod na pln¢ elektricka
vozidla, pfi¢emz v soucasné dobé masové nasazeni Cisté bateriovych pohonti v kamionové
dopraveé tézko predstavitelné hlavné kvili nevyhodam jiz zminénym v kapitole 2.2. [15]
[20]

-13-



Soléarni energie

3 Solarni energie

3.1 Technologie solarnich ¢lanki

Diky zna¢nym investicim do vyvoje novych technologii fotovoltaickych ¢lankt
a solarni energie obecné se v poslednich patnacti letech pocet inovaci v exponencialné
zrychlil. V této kapitole jsou popsany pouzivané a perspektivni technologie, spolu s trendy,

které jsou typické pro poslednich par let. [21] [22] [23]

Krystalicky kfemik

Technologii, ktera je na trhu nejvice rozvinutd, je technologie krystalického kiemiku,
tedy polykrystalického a monokrystalického. RozSifenost je zpasobena zejména
Z historického hlediska. Diky jiz pokrocilému vyvoji a zvladnuté vyrobni strance jsou
¢lanky tohoto typu nejrozsifenéjsi, tato technologie zachycuje az 95 % svétové produkce
fotovoltaickych moduli. Monokrystalické solarni panely dokonce dosahuji az na 80 %
svétové produkce [23]. Rekordni G¢innost konverze energie této technologie dosahuje
U monokrystalickych modult 24,4 % a u polykrystalickych 20,7 %. Pii kontinualnim
vyzkumu a inovacim v technologii moduld krystalického kiemiku, zejména v oblasti multi

— junction je teoreticky mozné dosahnout az 40 % uc¢innost konverze energie. [21] [23]

Thin film a perovskity

Technologie thin film a perovskita je pro budouci aplikace solarnich ¢lankid velice
perspektivni. Tyto materidly maji obrovsky potencidl zejména z divodu vysoké
vykonnosti, jednoduchého Skalovani formou tisku a vysoké ucinnosti kombinované
s nizkou cenou [23]. UZ z nazvu thin film je patrné, Ze tyto ¢lanky jsou velice tenké a maji
perspektivni vyuziti napiiklad v odvétvich vyzadujicich flexibilitu materidlu a ¢astecnou
propustnost svétla. Uz od objeveni v roce 2009 dosahovala tato technologie G¢innosti
3,8%. Za vice nez 12 let vyvoje dosahuji laboratorni vzorky ucinnosti 25,7% a samotné
moduly dokonce 17,9%. Ocekava se, ze ucinnost modulti zalozenych na technologii
perovskiti bude na turovni nynéjSich klasickych fotovoltaickych paneld do 5 let.
Predpoklada se, Ze se perovskity stanou nizkonakladovou, stabilni technologii s vysokou
ucinnosti konverze energie. Vsechny tyto vlastnosti umozni aplikaci v mnoha odvétvich,
od infrastruktury, v odvétvi BIPV (Building integrated Photovoltaics). az po integraci
do vozidel. [21] [23]
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Multi - Junction a tandemové technologie

Utinnost fotovoltaickych ¢lanki s jednim piechodem P-N se blizi praktickym limitiim,
diky multi - junction technologii ale kombinaci n¢kolika materiala a s tim i ptfechodit P-N
1ze dosdhnout mnohem vyssi urovné ucinnosti. Nejvyssi takto dosazena ucinnost u multi -
junction c¢lanku je 47,1%, v ptipadé modulu to je 32,56%. Zejména kombinace
kifemikovych a perovskitovych ptfechodid dosahuje nizSich nékladii, s vysokou ucinnosti
dosahujici 31,25%. Tato technologie se v minulosti pouzivala zejména pro specializované
aplikace, napf. ve vesmiru, kde je omezena plocha a tim padem je CO nejvyssi ucinnost
pozadovana pro generaci dostatku energie. Pro aplikace na Zemi a generaci elektrické
energie ale tato technologie prozatim nedokéze konkurovat klasickym panelim s jednim
ptechodem. Cena multi - junction paneld ale klesa, a to zejména diky jiz zminéné levné

integraci perovskitt. [21] [23]

3.2 Trendy solarnich technologii

Hlavnim limitujicim faktorem adopce solarni energie je cena samotnych solarnich

paneld. Historie vyvoje ceny solarnich ¢lankd vztazena na 1 W je zobrazena na obr. 3.1.

Solar (photovoltaic) panel prices
This data is expressed in US dollars per Watt, adjusted for inflation.

1975 1980 1990 2000 2010 2021

Watt

Obr31 VyVQ] ceny gtovoltaick}'Ich panelu — prevzato z [24]

Lze pozorovat vyrazny pokles ceny nejen za poslednich 50 let, ale vyrazny pokles ceny
nastal i za poslednich 10 let, kde je vidét pokles z ptiblizné 2 $/W na dnesSnich 0,3 $/W,
coz zna¢i vice nez 6-ti ndsobny pokles ceny solarnich paneld. Tento vyvoj ceny je
zpisoben zejména vyvojem ucinnosti z primérnych 14,7% na 20,9% a optimalizaci
vyrobnich procest. Razantni narist i¢innosti byl dosazen zejména diky vyvoji a sériovosti
vyroby technologie PERC (Passivated Emitter and Rear Cell). [21] [22] [23]

Vyuziti solarni energie se rozSifuje do mnoha perspektivnich odvétvi,

napf. Vv zemédélstvi, v tzv. , Agrivoltaics optimalizaci vyuziti pudy pro soucasnou
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produkci jidla a elektrické energie, ktera mize byt nasledné vyuzita samotnou farmou
nebo odprodana do energetické sité. Dalsi perspektivni vyuziti je v tzv. ,,Vehicle integrated
photovovoltaics” (VIPV), ve form¢ napajeni jednotlivych funkci vozidla nebo vyuziti
elektrické energie jako hnaciho prvku. [21]

Diky rostoucimu trendu ucinnosti, inovacim V materidlech, konstrukci a dalSim
zefektiviiovanim vyrobniho procesu lze ocekavat kontinualni pokles ceny fotovoltaickych

¢lanka a rozsiteni aplikace nejen na stiechy budov a fotovoltaické elektrarny.

3.3 Potencial vyuziti solarni energie v Evropé

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION EUROPE OLARGIS ]

vy ol
“ —~ @ e

GH: Long term average of global horizontal irradiation, period 1994-2020 (1999-2020 in the Southeast part of this map)
Yearlytotals: 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
KWh/m?

Obr. 3.2 Globilni horizontlni ozéfeni v Evropé - prevzato z [25]

Z dat dostupnych z [25] 1ze vycist hodnoty globalniho horizontalniho ozafeni (GHI),
tato data Ize rovnéz pozorovat na mapé na obr. 3.2, kterd zobrazuje hodnoty typické
pro jednotlivé ¢asti Evropy vrocnich a zaroven dennich primérech. Lze pozorovat,
7e ve sméru ze severu na jih se hodnoty GHI zmen3uji, specificky Vv jizni ¢asti Svédska
jsou hodnoty skoro poloviéni oproti oblasti jizniho Spanélska. Z téchto dat je patrné, kde je
vyuziti solarni energie nejperspektivnéj$i. V Evropé je to hlavné jizni ¢ast kontinentu,
zejména ve Spanélsku. Vyssi teplota ma naopak na uéinnost solarnich panelii negativni
vliv. Zejména v letnich mésicich, kdy teploty ve Spanélsku a na jihu Evropy $plhaji ke 40 °

C G¢innost solarnich paneld klesa [26].
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. GHI ve stiedni Evropé v pribéhu roku
T T

GHI {kWn)
I

Obr. 3.3 Horizontalni ozafeni v prub&éhu roku ve stfedni Evropé

Na obr. 3.3 Ize pozorovat celkovou vyuzitelnou solarni energii za mésic ve stfedni
Evropé v zavislosti na jednotlivych mésicich, konkrétné ve stiedu Ceské republiky. Data
byla ziskana pomoci systému Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)
od Evropské komise, dostupném na [27]. Hodnoty pro jednotlivé mésice byly vycteny
z databaze mezi roky 2005 a 2020 a nasledné zprimérovany pro co nejptesnéjsi vysledky.
Z grafu na obr. 3.3 je patrné, ze nejvyssi hodnoty slunecni energie ve stiedni Evropé jsou
k dispozici v 1été, zejména v Cervnu a Cervenci. Nejniz$i hodnoty solarni energie naopak
nastavaji v mésicich listopad—leden. V téchto mésicich se nachazime na pfiblizné osming
osvitu a rovnéz délkou dni, které jsou v zim& nejkrat$i, a naopak v Iété¢ nejdelsi. Mezi
zimou a létem, které se zna¢i minimem a maximem energie zafeni, lze pozorovat jaro
a podzim jako prechodnd obdobi, kdy se dny zkracuji nebo prodluzuji spolu s klesajici

nebo rostouci intenzitou zafeni.
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4 Navrh pomocného pohonu a solarniho zdroje

4.1 Meéreni potencialu solarni energie v podminkach stifedni Evropy

Pomoci vzorku solarniho panelu bylo provedeno méfeni ve dvou ro¢nich obdobich,
zejména z divodu ovéieni dat zinternetu. Samotné méfici stanovisté bylo uvedeno
do provozu na poc¢atku prosince 2022 a méfeni bylo ukonéeno v poloviné kvétna 2023.

Cela sestava byla umisténa v Usti nad Labem na severozapadé Ceské republiky.

Phocos MPPT regulator

Load

Battery

Obr. 4.1 Blokové schéma mé¥iciho stanoviste

2PN

Blokové schéma méficiho stanovisté je naznacené na obr. 4.1, sklada se ze 4 ¢asti. Prvni
Casti je samotny solarni panel, ktery bylo nutné dimenzovat na dostatecny vykon,
aby zajistil napajeni regulatoru, dobijeni baterie ptes den a kryl spotiebu zatéze. Vybran
byl panel s vykonem 45 Wp od vyrobce Victron Energy.

Dalsi soucasti méficiho stanovisté je MPPT regulator (Maximum Power Point
Tracking) od vyrobce Phocos. Regulator MPPT je nutny pro solarni systémy a zajist'uje

maximalniho vyuziti dostupné solarni energie pomoci sledovani bodu maximalniho

vykonu MPP. V-A a vykonova charakteristika je zobrazena nizZe na obr. 4.2.

I714
Vykonova kitvka Fiw
e E
VA kiivka ——
s N
e e —_—
I, MPP

FF=U_l /U,

I
|
\
\
\
\
\
\
|
VU, U
4

uv

Obr. 4.2 V-A a vykonové charakteristiky fotovoltaického ¢lanku — pievzato z [28]
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Soucasti méfici sestavy je rovnéz i zatéz, tvorena LED zarovkou a baterie, ktera hradi
energii nutnou pro napajeni MPPT reguldtoru v dob¢ nedostatecného osvitu. Olovéna
baterie byla dimenzovana s kapacitou 7,2 Ah.

Pro méfici sestavu byla zdsadni plynulost provozu, nezévislost na pocasi a chod
systému bez nutného zasahu. Z tohoto divodu byly vSechny parametry jednotlivych

soucasti méficiho fetézce dimenzovany S urcitou rezervou.

Obr. 4.3 Sestava pro méfeni intenzity osvitu

Na obr. 4.3 1ze vidét fotografie méfici sestavy. Fotovoltaicky panel byl orientovan
Vv horizontalni poloze pro navozeni podminek na stfese kamionu.

MPPT regulator rovnéz disponuje paméti a uklada statistiky v denni, tydenni a mési¢ni
formé. Statistiky byly stahovany kazdy tyden provozu pro co nejvétsi presnost a nasledné
vyhodnoceni. Béhem méfeni nevznikaly zadné komplikace a nebyly pozorovany zadné

vypadky provozu. Uvazované rezervy se jevi, jako spravné zvolené.
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4.2 Porovnani dat z internetu se zmérenymi daty

Tab. 4.1 Zmétené a vypoétené hodnoty v priabéhu 6 mésict

Mésic lavg (A) Uavg (V) Pavg (W) | P(Wh) [ GHI (Wh/m?) | GHI (kWh/m?)
Prosinec 0,43 12,38 3,22 26,33 585,17 18,14
Leden 0,44 12,46 3,31 28,50 633,29 19,63
Unor 0,73 12,61 5,65| 57,44 1276,36 35,74
Brezen 1,45 12,74 11,29] 134,32 2984,78 92,53
Duben 1,89 12,77 14,69]| 202,69 4504,28 135,13
Kvéten 2,04 12,78 15,91| 246,66 5481,27 169,92

V tabulce 4.1 lze vidét jednotlivé naméfené a vypocétené hodnoty. Namétené hodnoty
proudil a napéti byly zprimérovany v ramci dni a tydnti, pro dosazeni co nejptesnéjSich
vysledku. Nasledné je podlé délky dne [29] vypoéten celkovy vykon za den ve Wh a podle
velikosti panelu a ucinnosti vypoéteno GHI ve Wh/m?. Podle délky jednotlivych mésici,

ve kterych méfeni probihalo byly jesté vysledky vynasobeny poctem dni.

GHI ve stfedni Evropd v priibéhu roku - porovnani
T T

180 T

GHI (kWh)

Obr. 4.4 Porovnani dat z [27] a vlastniho méfeni realizovaného v obdobi 12/2022-05/2023

Na obr. 4.4 1ze pozorovat jiz samotné porovnani zméfenych a zprimérovanych dat
zZ internetovych zdrojli v zemépisnych podminkéach stfedni Evropy. Naméfeny pribeh
se neodchyluje od kiivky ziskané z [27] a sleduje trend, do kterého se promitaji ro¢ni
obdobi. Nejvétsi odchylka nastava v kvétnu (20 kWh/m?), kdy bylo piiznivé, slunné
pocasi. Zaroven V zimnich mésicich byla tento rok pozorovana nadmérnd oblacnost a

snézeni. Snih z divodu neptitomnosti v lokalit¢ mefeni nebyl kazdy den odstraiiovan, coz
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melo rovnéz negativni vliv na zmétené hodnoty. Na druhou stranu pravdépodobné nelze
v cilové aplikaci ocekavat disledné kazdodenni Cisténi FVE strechy navésu.

Nicméné trend narastu slunecniho zéafeni a obecné celkové solarni energie se podoba
hodnotam dostupnym na internetu, lze tedy pokladat internetové zdroje 1 naméiené

hodnoty za podobné a divéryhodné.

4.3 Navrh solarniho zdroje

Nejveétsim limitujicim faktorem névrhu solarniho zdroje pro navés kamionu je samotna
plocha navésu. Navésy maji rizné rozméry a zaroven existuji i rizné typy, které se bézné
vyuzivaji. Pro solarni zdroj koncipovany v této diplomové praci byl zvolen typicky naves
[30] o délce 13,6 m a §iice 2,46 m s celkovou plochou stiechy 33,456 m?.

Pro vybér rozmért, poctu a typu soldrnich panelit se musi s touto plochou pocitat
moznosti feSeni. Pocet instalovanych panell lze urcit po zaokrouhleni z podilu celkové
plochy stfechy navésu a plochy jednoho panelu jako:

l w,
Npanel — <lnaves> . < naves>’ (41)
panel Wpanel

kde Npanel () je poCet panelt, které se vejdou na stiechu navésu, lnaes (m) je délka

naveésu, lpanel (M) je délka panelu, Whaves (m) je Sifka navésu a Wpanel (m) je Sitka panelu.
Po podrobné reSer§i dostupnych fotovoltaickych paneld na trhu byly vybrany

nasledujici moZnosti:

1) Komer¢né dostupné monokrystalické solarni panely s vysokou ucinnosti 21,5 %
od spole¢nosti Canadian solar s vykonem 550 Wp. Tyto panely maji rozmeéry
2,261x1,134 m shmotnosti 27,8 kg. Panely rovnéz maji garantovanou rocni
degradaci pivodniho vykonu 2 % za prvni rok a 0,55% na dalsi roky po dobu 25 let.
Kompletni katalogovy list je uveden v piiloze 1.

2) Prémiové komeréné dostupné solarni panely s ucinnosti 22,6 % od spolecnosti
SunPower z fady MAXEON 3, ktera je znama svou rekordni u¢innosti a odolnosti.
Panely maji nominalni vykon 400 Wp, rozméry 1,69x1,046 m a hmotnost 19 kg.
Vyrobce rovnéz poskytuje garanci degradace za prvni rok do max 2% a nasledujici
ro¢ni degradaci o 0,25% ptvodniho vykonu po dobu 25 let. Kompletni katalogovy

list je uveden v ptiloze 2.
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3) Integrace solarnich paneli pfimo do navésu, G¢innost téchto solarnich panell byla

stanovena totozna s druhou moznosti feSeni na 22,6%.

Tab. 4.2 Navrhy feseni solarniho zdroje na stfe$e kamionu

[ Paney | 000 | S () [ mowrs () | o (m) [ o) |

SunPower 22,6 1,77 16 28,28 6400,00
CanadianSolar 21,5 2,56 12 30,77 6600,00
Integrace 22,6 33,00 X 33,00 7458,00

V tabulce 4.2 jsou vypsany jednotlivé navrhy feSeni s celkovou vyuzitou plochou
a dostupnym vykonem zpaneli ve Wp. Lze usoudit, Zze nejlepsi vyuziti plochy
jednoznaéné dosdhneme vyuZitim integrace solarnich paneld piimo do stiechy néavésu.
Nejen Ze je v tomto piipadé dostupny nejvyssi vykon, ale rovnéz by neutrpél koeficient
aerodynamického odporu Cg, ktery by v ptipadé zbylych dvou feSeni rozhodné narostl,
coz by mélo nepfiznivy vliv na spotfebu paliva. Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vykon
solarniho zdroje je Uc¢innost solarnich paneld. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2, tak
ucinnost komercné dostupnych solarnich ¢lankd vyrazné za poslednich 10 let vzrostla.
Vybér vhodnych paneld, disponujici dostatecnou uc¢innosti s ohledem na cenu tedy neni
ptili§ slozity. Dalsi faktor, ktery ma vliv na vybé&r feSeni solarniho zdroje, je odolnost proti
vnéj§im vlivim a zatiZenim, kterym by panely zejména v zimnich mésicich byly
vystaveny, napt. sn¢hu a ledu. Kromé této fyzické odolnosti je nutné brat v potaz starnuti
celého systému. Solarni panely maji od vyrobce predepsanou garantovanou degradaci
puvodniho vykonu, ktera je v ptipad¢ panelti SunPower Maxeon polovi¢ni oproti panelim
CanadianSolar. Porovnani degradace téchto dvou panell je uvedeno nize V grafu
na obr. 4.5.

Porovnani degradace vykonu v zavislosti na case
I

5400
6200
2 g0 -
o
5800 —

5600 —

5400 : ! -
o 5 10 15 20 25 30
t{rok)

Obr. 4.5 Vykon paneld v zavislosti na Case
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Z grafu lze vidét, ze se zvySujici se dobou provozu navésu kamionu hraje degradace
velkou roli, vyuzitelny vykon téchto dvou feseni se i ptes nizsi piivodni instalovany vykon
panel SunPower Maxeon protne desatym rokem provozu a s plynoucim ¢asem vychazi
vykonoveé 1épe panely s nizsi ro¢ni degradaci.

Vsechny vyse popsané faktory hraji velkou roli ve vybéru technologie solarniho zdroje.
Kvalitngjsi panely SunPower Maxeon se v ohledech mechanické a ¢asové odolnosti jevi
jako lepsi feseni, jsou ale podstatn¢ drazsi. Integrace solarniho zdroje piimo do navésu
se jevi jako optimalni feSeni, ale nardzime zde na problematiku vyvoje navésu s touto
moznosti @ S tim spojenym problémem vysoké ceny.

V piipad¢ realizace v praxi se z hlediska vyuziti plochy a maximalniho vykonu jevi jako
nejleps$i moznost kombinace feSeni integrace a prémiovych soldrnich paneld, naptiklad jiz
kamionovi dopravci zvazit navratnost tohoto feSeni.

Pro sestaveny model bylo zvoleno feseni se solarnimi panely SunPower Maxeon 3, bez

integrace do navésu.

4.4 Navrh pomocného pohonu

Kli¢ovy faktor, ktery hraje nejvétsi roli pii ndvrhu pomocného pohonu je samotny
vykon fotovoltaického zdroje navrzeny v podkapitole 4.3 na hodnotu 6400 Wp, situaci ale
komplikuje jeho proménlivost. Maximalni instalovany vykon je stanoveny pro intenzitu
osvitu 1000 W/m? pii laboratornich podminkach. P#inavrhu pomocného elektrického
stroje bylo ale i s touto moznosti pocitano a stroj je i tento vykon schopny vyuzit. Volba
jmenovitého bodu stroje byla vztazena k pfedb&zné zpracovanému dostupnému vykonu
Vv pribéhu dne a roku, byl tedy zadouci pohyb v oblasti vysoké ucinnosti po co nejdelsi
¢ast doby provozu.

Na obr. 4.6 je zobrazen uvazovany vykon z navrzeného solarniho zdroje v podminkach
sttedni Evropy V prib¢hu roku. Lze vidét primémé a maximalni hodnoty v jednotlivych
meésicich. Lze rovnéz fici, ze elektricky vykon solarniho zdroje se bude nejcastéji
pohybovat mezi 1000-2500 W, stim Ze v letnich mésicich lze okolo dvanacté hodiny
(znazornéno Cervenou barvou jako peak) ocekavat vykon skoro 4 KW. V piipadé idealnich
podminek, tj. vysoké intenzity zafeni a nulové oblacnosti, (zobrazeno zlutou barvou
a oznaceno jako ,,Clear sky“) je zdroj schopen dodat v letnich mésicich skoro 6 kW.
Vsechny tyto okolnosti, jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci byly brany v potaz

pii navrhu stroje.
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Vykon ze solarniho zdroje v prabéhu roku
T T
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Obr. 4.6 Vykon solarniho zdroje v pribéhu roku

Na zakladé uvazovanych vykont byly navrzeny parametry synchronniho stroje

s permanentnimi magnety (PMSM). Uvazované parametry jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tab. 4.3 Zakladni parametry stroje

Maximalni vykon (W) 6500
Maximalni toc¢ivy moment (Nm) 33
Maximalni otacky (ot/min) 7000
Optimalni vykon provozu (W) 2000
Jmenovité otacky (ot/min) 3000

Na zaklad€ navrZzenych parametr poskytlo Oddéleni elektrickych strojii katedry KEV

ucinnostni mapu stroje. Charakteristiky 1ze pozorovat nize na obr. 4.7. Pro vyssi Citelnost

jsou charakteristiky rovnéz uvedeny V piiloze 3.

Obr. 4.7 Charakteristiky navrzeného stroje — P-n (vlevo), M-n (vpravo)
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4.5 Varianta pomocného pohonu s FVE a bateriovym tloZistém

Pro tucely lepsiho vyuziti solarni energie byla navrzena dalSi varianta pomocného
pohonu s FVE, konkrétné varianta s trak¢ni baterii o kapacité 10 kWh. Rozsifeni pohonu
0 baterii se nabizi vzhledem k charakteru provozu kamionové piepravy, kdy fidici dle
platné legislativy museji po 4,5 hodinach jizdy dodrzovat stanovenou piestavku o délce 45
minut. Pfestavka pfitom velmi Casto probiha v dennich hodinach, kdy je k dispozici
slunecni zafeni, které nelze ve variant¢ pomocného pohonu bez baterie vyuzit.

Byla navrzena baterie s uchovatelnou energii 10 kWh. K tomuto ¢islu jsem dosel
z pfedbézného zkoumani G€innostni mapy pomocného pohonu. V zimé se bude pohon
pohybovat ve velice nizkych u¢innostech a tim padem bude potfebovat pro optimalni
vyuziti dostupné soldrni energie povzbudit. Rovnéz hréla roli délka tras, kdy trasy, které
byly zkoumany maji délku 5 a 9 hodin a tim padem je zaddno, aby baterie vydrzela
po celou dobu jizdy. Pro jiz zminéné dosaZeni optimalni u¢innosti je nutné v zimnich
mesicich podpofit solarni zdroj pfiblizné 1 kW vykonu. Z téchto kritérii bylo tedy
vychdzeno a pfi 9-ti hodinové jizdé¢ a kontinudlnim uvaZzovaném odbéru 1 kW bylo

dosazeno ¢islo 9 kWh, nasledné byla jesté ptidana rezerva 1 kWh.
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5 Matematicky model nakladniho vozidla s navésem

5.1 Kompletni matematicky model

0
v d
L Moment_d + Moment_ICE_d
Jizdni cyklus = =
Ah
ipodet ickich v_rpm -
WDDC:Eram et LA Vznétowy motor
>
Moment_el
! —
Moment_ICE
W Moment_el
Pomocny elektricky -
pohon
Prevodovka
t
Vypoéty vychozich parametrt simulace
Moment_ICE_p

N
Obr. 5.1 Blokovy diagram MATLAB modelu

Blokovy diagram modelu v programu MATLAB je zobrazen na obr. 5.1. Pro dalsi popis
je matematicky model rozdélen do chronologicky navazujicich ¢asti. Podkapitola 5.2 bude
pojednavat o vstupni vypoctové casti, do které je zahrnut jizdni cyklus a vypocet
dynamickych parametrti. Podkapitola 5.3 se zabyvda matematickym modelem
implementovaného vznétového motoru a pfevodovky. Podkapitoly 5.4 a 5.5 se zabyvaji
implementaci FVE na nédvésu kamionu, elektrického pohonu a nasledné i rozSifenim
0 bateriové tllozisté. Podkapitola 5.6 se nakonec zabyva vychozimi vypocty pro dalsi krok

jizdniho cyklu. Kompletni kod simulace je uveden v piiloze 4.
5.2  Vstupni vypo¢tova ¢ast

Blok jizdniho cyklu je vyhodnocovan na zakladé tabulky ve formé rychlostniho
a vyskového profilu nasnimané trasy. Jednotlivé nasnimané ¢asové body jsou rovnomérné
rozlozeny podle simulacniho kroku dk = 0,1. Poté je interpolovan nasnimany rychlostni
a vyskovy profil pfes vypocteny krok simulace z diivodu rozlozeni podle simulaéniho
kroku. Vystupem tohoto bloku je pozadovana rychlost vg, ktera je limitovana na hodnoté
90 km/h z divodu omezeni rychlosti kamionové dopravy. Vystupem bloku je rovnéz

zmeéna v nadmoftské vysce Ah, vychazejici z vyskového profilu trasy.
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Vstupem do bloku ,,vypocet dynamickych parametri® jsou kromé zminéné rychlosti
azmény nadmotské vysky rovnéz parametry samotného kamionu, které jsou zahrnuty
v inicializaci modelu. VSechny inicializacni parametry byly vybirany na zaklad¢ dat
audajii ke vzndtovému motoru, zejména jeho vykonu (345 kW), které poskytl Ustav
automobilti, spalovacich motorti a kolejovych vozidel, spadajici pod Fakultu strojni

CVUT. Parametry poskytnutého motoru jsou uvedeny niZe v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 Parametry poskytnutého vznétového motoru.

Zdvihovy objem motoru (cm?3) 11118
Jmenovity vykon (kW) 345
Maximalni toc¢ivy moment (Nm) 2280
Maximalni povolené otacky (ot/min) 2800

Inicializaéni parametry: - Cy4 = 0,589 — Koeficient aerodynamického odporu
- g = 9,81 m/s — Gravita¢ni zrychleni
- m; = 8,5t — Hmotnost tahac¢e kamionu
- Mp = 31 t — Hmotnost navésu kamionu s nakladem
- rk = 0,5475 m — Polomér kola kamionu
- A = 7,9655 m? — Narazova plocha kamionu
- pv = 1,29 kg/m?® — Hustota vzduchu

- fro = 0,008 — Koeficient valivého odporu pneumatik

Koeficient aerodynamického odporu se u kamiont spojenymi s navésem podle [31]
a [32] pohybuje v rozmezi 0,5-0,7. Hodnota 0,589 byla ptevzata z [33], [6] potvrzuje jeji
spravnost a reprezentuje kamion s piidavnymi aerodynamickymi prvky ve formé
deflektoru a lopatek na stranach kabiny. Hmotnost taha¢e kamionu byla odvozena
od maximalnich povolenych hmotnosti [33], konkrétni provozni hmotnost byla ptevzata
z [35] a nasledné navySena na 8,5 t. Polomér kola kamionu rkeo byl pievzat z [36].
Narazova plocha kamionu byla vypoctena z rozmérta kabiny Globetrotter [37]. Koeficient
valivého odporu pneumatik se podle [38] a [39] v pfipadé pneumatik kamionové dopravy
v dotyku s asfaltem pohybuje v rozmezi 0,006-0,01. Byla zvolena hodnota 0,008 jako
pramér uvedenych okrajovych hodnot.

Na zakladé uvazovanych parametrii nakladniho vozu jsou jizdni odpory vypocteny

podle vzorci uvedenych v kapitole 1. Odpor zrychleni nebyl uvazovan z diuvodu
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narocnosti a nejasnosti uréeni soucinitele rotacnich ¢asti. Tyto odpory se nasledné uplatni
pro vypocet nutné tazné sily a momentu pro dosazeni pozadované rychlosti v pfistim
kroku. Tazna sila je dana jako:
Fr g =(ag-m)+R, (5.1)
kde Fia (N) je pozadovana tazna sila, ag (m/s?) je pozadované zrychleni, m (kg)
je celkova hmotnost kamionu i s navésem a Rc (N) je celkovy jizdni odpor ptisobici proti
kamionu.
Pozadovany moment na kolo je nasledné vypocten jako:
Mg = Fy q -1y, (5.2)
kde Mg (Nm) je pozadovany to¢ivy moment na kole, Fi ¢ (N) je pozadovana tazna sila
a rc (m) je polomér kola.

Nasledné se piepocte aktualni rychlost na otacky motoru za minutu podle:
- %

T (27 Teoto) * 60°

kde n (ot/min) je rychlost otaceni kola a v (m/s) je rychlost vozidla.

n (5.3)

Pozadovany moment Mg a rychlost otaceni kola n tvoii vystupy z bloku ,,vypocet

dynamickych parametri‘.

5.3 Matematicky model vznétového motoru a prevodovky

Blok vznétového motoru ma 2 vstupy, pozadovany moment od motoru a otacky Kkola.
Utinnostni mapa vznétového motoru je zobrazena na obr. 5.2. Lze pozorovat vyssi
ucinnost v oblasti maximalniho momentu. Optimalni bod provozu tohoto motoru se jevi
v rozmezi otacek 1000-1500 ot/min, kde 1ze dosdhnout maximalniho momentu a vysoké

uéinnosti.

Uginnostni mapa vznétového motoru

0.2

Obr. 5.2 U¢innostni mapa vznétového pouzitého vznétového motoru

Vyse zminény optimalni rozsah otacek je vyuZit v implementaci pievodovky.

Pfi navrhu modelu 12-ti stupniové prevodovky byla snaha optimalizace pro dosazeni
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vysledki blizici se chovani realné ptevodovky. Z iteraci feseni vyslo, Ze nejlepsi z hlediska
ucinnosti je, aby se otacky vznétového motoru pohybovaly v okoli 1100 ot/min, proto byl
implementovan jednoduchy algoritmus, ktery pfepind zafazeny stupenn na zaklad¢é tohoto
poznatku.

Samotné hodnoty ptevodovych stupit byly prevzaty z dokumentu IVECO STRALLIS,

uvedeného v piiloze 5. Hodnoty jsou vypsany nize v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Pfevodové stupné a pfevodové poméry pouzité v modelu.

1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12
15,86112,33|9,57(7,44(5,87|4,5713,47| 2,7| 2,1|1,63(1,29 1

Nejprve se piepoctou otacky ng na nice pomoci ptevodového pomeéru zafazeného stupné

pouhym vynasobenim. Nasledné¢ se vybere podle pozadovaného momentu pomoci
interpolace na kolo moment od vznétového motoru. Moment, ktery je vznétovy motor
schopen dodat je limitovany ohrani¢enim uCinnostni mapy. Pfes pievodovy pomér
je nasledné vypoéten moment na kolo, rovnéz pouhym vynasobenim pievodovym

pomeérem.

5.4 Matematicky model pomocného elektrického pohonu a FVE

V této ¢asti jsou do modelu pfidany bloky FVE a pomocného pohonu. Model FVE
na zakladé¢ c¢asu vyhodnocuje vyuzitelny vykon ze solarniho zdroje, a to pomoci

interpolace bodu z charakteristiky GHI.

Uginnostni mapa pomocného pohonu

)

'\’/i‘\_f-/"'i—_\\_’;::‘\-_f_ o5 —~ .
_fo, ﬁ\,. S | o

n {rpm)

Obr. 5.3 Utinnostni mapa pomocného pohonu s vyznagenou optimalni oblasti provozu.

Na obr. 5.3 je vidét ucinnostni mapa navrzeného PMSM, na jejimz zakladé je urCen

pfevodovy pomér, za ucelu maximalizovani u¢innosti systému. V kazdém ptipad¢ je
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zapotiebi se pohybovat v oblasti vysoké G¢innosti. Z G¢innostni mapy je patrné, ze oblast
nejvyssi ucinnost nastava priblizné mezi 2000 a 3500 ot/min. Zaroven byl pfi navrhu
pfevodového pomeéru uvazovan charakter kamionové dopravy. Predpokladame, Ze se
kamion bude pohybovat nejcastéji po dalnici konstantni rychlosti 90 km/h. Pro tuto
rychlost je tedy optimdlni navrhnout pravé oblast maximalni ucinnosti. Na zakladé téchto

skute¢nosti byl prevodovy pomér stanoven jako:

G, =Tove = 3900 _ o049 (5.4)
el — ngo - 441 — O, ] .

kde Gei (-) je pievodovy pomér pro pomocny elektricky stroj, Nopt (Ot/min) je stanoveny
horni limit pro dosazeni optimalni G¢innosti a ngo (Ot/min) jsou otacky pii rychlosti
90 km/h.

Nésledné stanoveni momentu z pomocného elektrického stroje je provedeno znovu
pomoci interpolace G&innostni mapy. Uinnostni mapa byla pfepoétena pies uéinnost
na elektricky vykon, aby bylo mozné interpolovat pfes vykon solarniho zdroje. Vykon
solarniho zdroje je ptepocteny pies koeficient ucinnosti 0,98, typicky pro solarni stfidace
[40]. Samotné vyhledavani momentu je tedy koncipovano opaénym zpusobem neZ
u vznétového motoru, kde byla pomoci aktudlnich otacek motoru a pozadovaného
momentu vyhledavana ucinnost pro vypocet paliva. V piipadé pomocného elektrického
pohonu je znam dostupny vykon a je hledin moment, ktery jsme pii danych otackach
schopni dodat. Posléze je moment piepoéten pies pievodovy pomér a odeéten od

poZadavku na moment od vznétového motoru.

5.5 Matematicky model rozsireny o baterii

Rozsiteni o bateriové tlozisté je implementovano jednoduchym zpusobem. Model byl
rozSifen o trakcni baterii disponujici kapacitou 10 kWh. Vykon odebirany z baterie je
v simulacich implementovan ve formé proménné. Na zdkladé aktudlni rychlosti vozidla je
velikost odebiraného vykonu nastavovana, v piipadé nizSich rychlosti je poZadovany
vykon nejvyssi. Vykon z baterie se v téchto nizSich rychlostech pohybuje po kiivce
maximalniho vykonu, od kterého je odecten aktualni vykon Ppy. Baterie se pouze nevybiji,
v dobé¢ prestavek nebo pred zahajenim a po ukonceni jizdy se baterie dobiji. Je tedy rovnéz
implementovano nabijeni, ale pouze jednoduchym zpiisobem. Je uvazovan DC - DC step
up méni¢ pro nabijeni baterie, ktery je opatfen MPPT pro co nejvyssi G¢innost. Uginnost
solarnich DC - DC ménicu se podle [41] pohybuje v dobé vypracovani v rozmezi 90-95%,
podle [42] se MPPT DC - DC méni¢ s vyuzitim mékkého spinani Géinnost dostava
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na 92,8%. Nejmoderngjsi ménice [43] se jiz dokazi dostat az na 95%. Byla uvazovana jiz
zminéna ucinnost 92,8%, pouzil jsem tedy koeficient 0,928, kterym byl vynasoben
vystupni vykon FVE. Toto nabijeni baterie, jak jiz bylo zminéno, se aktivuje pii prestavce
nebo v ptipad¢ pied zacatkem a po ukonceni jizdy, coz je zaroven znazornéné v blokovém

schématu rozhodujicim blokem ,,Dobijeni.

5.6 Vypocty vychozich parametria simulace

Jak jiz bylo zminéno vyse, tak tato ¢ast se zabyva zejména vypocty pro dalsi simula¢ni
kroky. Nejprve je proveden soucet momenti od vznétového motoru a pomocného
elektrického pohonu, vypoctena tazna sila a celkové zrychleni vozidla. Nasledné je
ze zrychleni vypoctena rychlost a ujeta draha podle:

V) = Vk-1) + Qi) dk, (5.5)
kde v (m/s) je aktualni rychlost, V1) (m/s) je rychlost v minulém kroku, ag) (m/s?)

je zrychleni a dk (s) je simula¢ni krok. Ujeta draha se vypocte jako:
1
S(k) = S(k—l) + U(k) -dk + E . a(k) . dkz, (56)
kde sk (m) je ujeta draha a Si-1) (m) je ujeta draha v minulém simula¢nim kroku.
Nasleduje vypocet spotieby paliva, ktery je proveden na zakladé bodu

aktudlni G¢innosti v ucinnostni mapé vznétového motoru. Nejprve je nutné vypocitat

mechanicky vykon jako:

2.1
Bn = Micg - Nycg - (_60 ), (5.7)

kde Pm (W) je mechanicky vykon vznétového motoru, Mice (Nm) je to¢ivy moment
vznétového motoru a nice (ot/min) jsou otacky vznétového motoru.
Po vypoctu mechanického vykonu je proveden piepocCet na energii jednoduchym

vynasobenim simula¢nim krokem.
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Pro vypocet celkové spotieby paliva je nutné brat v Givahu jiz zminénou Uc€innost

v aktudlnim pracovnim bod¢, vypoctenou energii a energetickou hustotu paliva. Spotieba
paliva se vypocte podle:

E, +-%®

_ n

Vo=t m (5.8)
Pto 38600000’

kde Vpk (1) je objem celkové spotiebovaného paliva, E: (J) je celkova spotiebovana
energie po dobu jizdy, Ex (J) je energie nutna pro vytvofeni zadaného momentu a 7 (-) je
ucinnost aktualniho pracovniho bodu motoru.

Ve vypoctu paliva figuruje energeticka hustota dieselu, vycCislena na 38,6 MJ/I, podle
[44].
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6 Simulace a analyzy

6.1 Vybrana dalni¢ni trasa a cyklus

6.1.1 WHVC

World Harmonized Vehicle Cycle (WHVC) je standardizovany jizdni cyklus
pro testovani spotfeby paliva a emisi CO2 vozidel [45]. Cyklus simuluje 3 rtzné rezimy
jizdy, vyznacené v rychlostnim profilu na obr. 6.1. Prvnim je meéstsky provoz s nizsi
rychlosti, astym rozjizdénim a zastdvkami. Dal§i ¢ast reprezentuje venkovsky provoz
S vyS88imi rychlostmi a méné Castymi zastavkami. Posledni ¢ast reprezentuje dalnicni
provoz, kde se rychlost pfili§ neméni a blizi se k90 km/h. Podle zdrojového textu se
jednotlivym tseklim udéava rtizné vaha, ktera je souctové pro vSechny useky rovna 1. Podle
vahy téchto useki se urcuje typ vozidla, pro ktery je cyklus ur¢en. [45]

20 I

80

. Méstsky provoz H Venkovsky provoz | ' 3 Dalnicni provoz

0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800
tis)

Obr. 6.1 Rychlostni profil cyklu WHVC
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6.1.2 Ostrava — Plzen
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Obr. 6.2 Dalni¢ni trasa Ostrava — Plzeni

Na obr. 6.2 1ze vidét vybranou dalni¢ni trasu Ostrava - Plzen. Trasa ma délku 469,5 km
a byla nasnimdna pomoci bézného osobniho automobilu. Automobil nemél omezeni
na rychlost, které mivaji kamiony. Bylo tedy nutné nasnimana data, ve kterych rychlosti
dosahovaly az 120 km/h upravit do podoby, ktera by mohla odpovidat realité v piipadé
jizdy kamionu. VSechny zaznamenané rychlostni body byly vynasobeny koeficientem
0,79, ¢imz byla redukovana jak maximalni rychlost na 90 km/h, tak rychlost v tsecich
se stoupanim. Data z automobilu byla pfevzorkovéna tak, aby bylo dosazeno rovnomérné

vzorkovaci periody. Rychlostni a vy$kovy profil je uvedeny na obr. 6.3 a obr. 6.4.

Rychlostni profil Ostrava - Plzefi
I I f
o0 — prasen [ -- TR T W W ] W AT T e MTA A ey oy —
r v | W il AR NP -
il ! VL 1 | L —
v ol LI i) L e
! ‘ | I (v f

= | | |

| | | | | ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
s (km)

Obr. 6.3 Rychlostni profil vybrané dalni¢ni trasy Ostrava — Plzen
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Vyskovy profil Ostrava - Plzefi
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Obr. 6.4 Vyskovy profil vybrané dalniéni trasy Ostrava — Plzen

6.1.3 Dalkova trasa

Kromé¢ testovaciho cyklu WHVC a vybrané dalnicni trasy Ostrava - Plzen, se 45
minutovou piestadvkou byla jeSte¢ syntetizovana tieti trasa zaloZzend na tuseku trasy
Ostrava - Plzen. Trasa je prodlouzena tak, aby se zapoctenou povinnou piestavkou fidica
kamionu trvala 9 hodin, coz je bézny denni limit pro fidice v EU. Tato tieti trasa byla

vytvofena z ditvodu analyzy déalkovych mezinarodnich cest, primarné pro detailni analyzu

variant s FVE a FVE + baterie.

6.2 Zhodnoceni piesnosti simulace

Hlavnim zptisobem, kterym byla funkénost a divéryhodnost simulace posuzovana,
je sledovani jizdniho cyklu S porovnanim s aktudlni rychlosti. NiZze na obr. 6.5 je

zobrazeno porovnani rychlostniho profilu trasy se simulaci.

Porovnani rychlostniho profilu trasy se simulaci

R WA AT TIT T T e
2 TR Rl

1 LA RIIF]

d |

80— | I all

v (km/h})

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t(s)

Obr. 6.5 Porovnani rychlostniho profilu a trasy
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Na obrazku jsou modrou barvou zobrazeny nasnimané body rychlostniho profilu
a oranzovou barvou aktudlni rychlost simulace. Z prubéhu je patrné, ze se kiivky
piekryvaji, v ptipadé¢ detailniho pohledu, ktery je vyobrazen nize na obr. 6.6 Ize pozorovat,
7ze se v nékterych bodech simulace s nasnimanou trasou mirné 1i§i. To je zptsobeno
zejména v bodech, kde jsou vyzadovany vysoké hodnoty tazné sily, napt. v piipade

prudkych akceleraci nebo velkého stoupani.

Porovnani rychlostniho profilu trasy se simulaci

v (kmih)

4380 2400 4450 4800 2850 4800 4850 4700 4750 4800 4850

t(s)

Obr. 6.6 Priblizeny pohled porovnani rychlostniho profilu trasy se simulaci

Pribéhy jizdnich odpord jsou zobrazeny nize na obr. 6.7. Z prubéhu lze pozorovat
odpor aerodynamicky, valivy a odpor navésu. Z divodu nepiehlednosti nebyl v grafu
zahrnut odpor stoupani. Pribéh valivého odporu tahace je viceméné konstantni, coz
odpovidad vzorci (1.3), ve kterém nefiguruje zavislost na rychlosti. K stejnému zavéru
dochazi u odporu navésu, ktery je rovnéz viceméné konstantni, kromé obc¢asnych spada
zpusobenych nepiesnostmi nasnimaného vyskového profilu. Aerodynamicky odpor
kopiruje samotny rychlostni profil, coz odpovidd vyskytu rychlosti ve vzorci (1.2).
Z prubehii 1ze rovnéz odvodit vlivy na spotiebu paliva kamionu. Vliv hmotnosti nakladu je
v kapitole 1.6 vyzdvizen jako hlavni vliv na spotiebu kamionu, to potvrzuje i velikost
odporu navésu, ktery je v tomto piipadé nejvyznamnéjsi. Rovnéz vliv aerodynamického
odporu je velice vyznamny, vsimulaci byl uvazovdn kamion s pfidavnymi
aerodynamickymi prvky. V ptipad¢ absence téchto prvka se soucinitel aerodynamického
odporu Cq vyznamné zvySuje, coZz ma nasledné vyrazny vliv na zvySeni celkového odporu

a s tim 1 spotfebu paliva.
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2500 Vybrané jizdni odpory
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Obr. 6.7 — Prtibéhy vybranych jizdnich odport
Pribéh otacek hnaciho ustroji Ize pozorovat na obr. 6.8. Modie zobrazené otacky
vznétového motoru demonstruji funkci implementované ptevodovky, lze vidét kmiténi
kolem hodnoty 1100 ot/min. Oranzové zobrazené otacky pomocného pohonu kopiruji

rychlostni profil z ddvodu pevného ptevodového poméru.

o Oty na motorech v prisbdhu jizdy

a0 e 4 . e AN A

Obr. 6.8 Pribéh otacek hnaciho ustroji

6.3  Vysledky simulace samostatného pohonu se vznétovym motorem

Tab. 6.1 Porovnani spotieby paliva modelu vznétového motoru

WHVC 20,00 7,27 36,37
Ostrava-Plzen 454,70 156,27 34,37
Dalkova trasa 697,40 239,85 34,39

Ve varianté¢ samostatného pohonu se vznétovym motorem nebyly zahrnuty bloky
pomocného pohonu, FVE a baterie. Byly provedeny simulace na vSech tfech zminénych
trasach. Vysledky simulaci, konkrétné¢ porovnani vysledné spotieby paliva na urcitych
trasach ukazuje tab. 6.1. Na trase Ostrava—Plzen vysla spotieba 34,37 1/100km, v ptipadé
dalkové 34,39 1/100km, oboji odpovida definovanému rozmezi 30-35 1/100km, které bylo
stanoveno Vv kapitole tykajici se spotteby paliva.
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Rovnéz lze pozorovat rozdily v spotiebé na nasnimanych trasach a cyklu WHVC, kde
spotieba na 100 km u cyklu vychazi o néco vyssi. Rozdily jsou pravdépodobné zplisobeny
hlavn¢ rozdilnosti samotnych rychlostnich profila, kde u cyklu WHVC jsou v praméru
niz8i rychlosti, ale zaroven jsou Castéjsi rozjezdy a pohyb v nizSich u¢innostech oproti trase

Ostrava - Plzeni. Toto zjiSténi rovnéZz odpovida diskutovanym vliviim na spotiebu paliva.

6.4 Simulace pri rozSireni o pomocny elektricky pohon a solarni zdroj

Pro objektivni analyzu uspory paliva je nutné zahrnout vSechna ro¢ni obdobi. Jelikoz
jsou evropské ekonomiky pevné propojené a kamiony se pohybuji po celém kontinentu,
je vhodné v ramci Evropy provést analyzu pro hodnoty intenzity osvitu v zavislosti
na zemépisné poloze. Pro tyto ucely byl kontinent rozdélen na 3 ¢asti (severni, stfedni a
jizni), jak ukazuje obr. 6.9. Zaroven byly zvoleny 4 scénare zohlediujici jednotliva ro¢ni
obdobi.

Pro co nejptesnéjsi simulace byl vyuzit jiz zminény nastroj PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System) [27]. Diky tomuto nastroji bylo umoznéno ziskat data
v urcitych geografickych bodech pro jednotlivé mésice V ptesnosti hodin. RovnéZz byla
moznost nastavit thel natoceni panelt, byl tedy nastaven na 0°, reprezentujici vodorovné
umisténi na navésu. Podle [46] byla z vybéru ze 3 databazi urcena vychozi databaze
SARAH 2, ktera je nejptesnéjsi pro piipad Evropy. Pro vSechny 3 geografické lokace, tedy
stfedni, severni a jizni Evropu byl vybran jeden bod. V piipad¢ stiedni Evropy - zelena, byl
zvolen bod v Ceské republice, v p¥ipadé severni - modra, na jihu Svédska a v piipadé jizni
Evropy - Cervena, byl zvolen bod piiblizné ve stiedu Italie. Pro co nejpiesnéjsi vysledky

byly referen¢ni body vybrany v pfiblizné stejnych zemépisnych délkach.

Uxembourg Gz hiath Ukraine

S, . O
Obr. 6.9 Vybrané geografické zony a zvolené body pro zisk dat.
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V ptipad¢ vsech simulaci byl uvazovan start jizdy v 8:00, pouze v ptipadé¢ WHVC byl
start jizdy uvazovan v 10:00 zdavodu kratsi délky trasy za ucelem dosazeni
porovnatelnych vysledkii. Hodnoty uvedené v grafech intenzity osvitu reprezentuji

hodnoty zprimérované za cely mésic.

6.4.1 Vysledky simulace v zimnich mésicich
Hodnoty intenzity osvitu v zimnich mésicich v jednotlivych geografickych lokacich

jsou vyobrazené na obr. 6.10.

Stfedni Evropa - Zima Jizni Evropa - Zima
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Obr 6.10 — Porovnani intenzity osvitu a vykonu FVE v pribéhu dne v zimé.

Lze pozorovat rozdily ve vSech tfech lokacich, v severni Evropé v prosinci a lednu
hodnoty GHI nedosahuji ani 100 W/m?, vrcholy kivek, se kolem poledne pohybuji mezi
60-80 W/m?. Oproti tomu jsou vrcholy kfivek ve stfedni Evropé na dvojnasobku hodnot
ze severni Evropy, konkrétné v okoli 130-150 W/m?. Kdyz se ale podiviame na obr. 6.10
b), lze pozorovat hodnoty pro jizni Evropu, které dosahuji skoro trojndsobku hodnot
ze stredni Evropy a dokonce 5 az 6 ti nasobku hodnot ze Severni Evropy S vrcholy mezi
350 a 400 W/m?. Rovnéz lze z grafii vidét, ze délka dni v prosinci a lednu je velice
podobna. V ptipad¢ stiedni Evropy V prosinci nastava nejkratS$i den v roce, kdy vidime,
ze den trva néco kolem 8 hodin, v ptipad¢ severni Evropy jsou dny jesté kratsi a v prosinci
délka dne dosahuje pfiblizn¢ 7 hodin. Oproti tomu v Evropé jizni, specificky v Italii, kde

byl umistén referencni bod, je den o néco delsi, dosahuje okolo 9 hodin. V tnoru jiz
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ve vSech zkoumanych lokacich GHI postupné stoupa a dny se prodluzuji. Z téchto grafi je
patrné, ze v zim¢ nebude FVE na navésu kamionu produkovat velké mnozstvi elektrické
energie a s vyjimkou jizni Evropy nelze o¢ekavat procentualné podstatné uspory paliva. V

tabulkach jsou uspory reprezentovany symbolem A.

Tabulka 6.2 — Vysledky simulaci: Gspory paliva v zimnich mésicich.

Mésic Trasa Spotteba (I/100km) | A (%) | Spotfeba (I/100km) | A (%) | Spotreba (I/100km) | A (%)
WHVC 36,10 | 0,74 36,26 | 0,31 3581 | 1,56
Prosinec Ostrava-Plzen 34,24 0,38 34,32 0,13 34,06 0,90
Dalkova trasa 34,29 0,28 34,36 0,08 34,16 0,67
WHVC 36,09 0,79 36,22 0,41 35,78 1,62
Leden Ostrava-Plzen 34,22 0,41 34,31 0,18 34,04 0,95
Dalkova trasa 34,28 0,31 34,35 0,12 34,13 0,75
WHVC 35,91 1,28 36,08 0,80 35,59 2,17
Unor Ostrava-Plzeri 34,11 0,76 34,22| 0,43 3391 | 1,32
Dalkova trasa 34,18 0,62 34,28 0,33 34,01 1,12

Podle vysledki pro zimni mésice uvedenych v tabulce 6.2 Ize potvrdit nizké tGspory
paliva, zejména v piipadé severni Evropy, kde tspory paliva dosahuji hodnot kolem 0,1-
0,2 %, v ptipad¢ prosince a ledna jsou velice nizké az zanedbatelné. V piipad¢ stiedni
Evropy jiz Gspory paliva vychazi ponékud ptiznivéji, v prosinci a lednu mezi 0,3 az 0,4 %.
V jizni Evropé se jiZ jednd o ¢isla mnohem podstatnéjsi. V rdmci prosince a ledna
se pohybuji v rozmezi 0,67-0,95 %. V Unoru Ize jiZ vidét narlst uspor paliva ve vSech tfech
zkoumanych piipadech, zejména zplsobeny naristem primérné GHI a prodluzujicimi
sedny. V piipadé cyklu WHVC lze pozorovat vys$si procentualni uspory, zejména
z diivodu malé délky cyklu a startu v 10:00. Uspory paliva lze rovnéz pozorovat na obr.
6.11. Z grafu na obrazku lze vidét uspory na trase Ostrava-Plzen v 1/100km a K¢/100km.
Cena paliva byla stanovena na 32,54 K¢. Bylo vychdzeno z primérné ceny nafty za

poslednich 10 let [47].

Porownani Gspory paliva v pribéhu zimy

Uspara (IM00km)
5
Uspora (c2xi100km)

01 -

Prosinec Leden Unor Biazen

Obr. 6.11 Porovnani uspor paliva zimnich mésict v 1/100km a K¢&/100km
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Nize na obr. 6.12 lze pozorovat pracovni body pro mésice prosinec a tnor ve vSech 3
pfipadech. Pracovni body v prosinci ve stfedni Evropé jsou nejvice koncentrované
V rozmezi G¢innosti 70-85 %, coz ma krom¢ nizsich hodnot GHI rovnéz podstatny vliv
na uspory paliva. V ptipadé severni Evropy se vliv nizké G¢innosti jesté vice zvyraziiuje,
jelikoz v tomto ptipad¢ ucinnost neptesahne 75 %, coz zpisobuje velkou propast mezi
severni a stfedni Evropou. V jizni Evropé tento problém ale jiz nenastdva a pracovni body
jsou vice rozhdzené s rozsahem ucinnosti 90-93 % V nejvice koncentrované ¢asti. V unoru
se jiz vptipad¢ stfedni a severni Evropy ucinnost vyrazné¢ zlepSuje, dostavame
se do oblasti vysSich G¢innosti. V severni Evropé se jiz dostavame na rozmezi 80-90 %.

V ptipad¢ jizni Evropy se situace z hlediska ucinnosti rovnéz zlepsila, ne ale tak razantné

jako u zbylych dvou piipadi.
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Obr. 6.12 Pracovni body pomocného elektrického stroje na Gi¢innostni mapé v zimnich mésicich.
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6.4.2 Vysledky simulace v jarnich mésicich
Hodnoty GHI typické pro jarni mésice ve vSech 3 zkoumanych lokacich jsou zobrazené

na obr. 6.13.
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Obr 6.13 Porovnani intenzity osvitu a vykonu FVE v prubéhu dne na jate.

Na jednotlivych grafech lze pozorovat postupny riast hodnot GHI. Rovnéz 1ze pozorovat
prodluzovani délky trvani dni. Vrcholy kiivek, které se znovu vyskytuji v poledne,
se ve stfedni Evropé v jarnich mésicich pohybuji v rozmezi 350-600 W/m?, v severni
Evropé 300-550 W/m? a v jizni Evropé& 550-800 W/m?. Znovu se tedy opakuje scénét, kdy
v severni Evropé podle ocekavani je GHI nejnizsi, a V jizni nejvyssi. Oproti ostatnim
lokacim v zimnich mésicich nedochéazelo v severni Evropé€ k podstatnym tspordm, na jate

Ize ale i v severni Evropé ocekavat uspory podstatnéjsi.
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Tabulka 6.3 — Vysledky simulaci: spotieba paliva v jarnich mésicich.

Meésic Trasa Spotfeba (I/100km) | A (%) | Spotteba (I/100km) | A (%) | Spotieba (I/100km) | A (%)
WHVC 35,65 1,98 35,75 1,72 35,38 2,75
Brezen | Ostrava-Plzen 33,95 1,22 34,01 1,04 33,76 1,77
Délkova trasa 34,03 1,05 34,09 0,88 33,86 1,53
WHVC 3534 2,85 3544 | 2,56 3514 | 3,39
Duben | Ostrava-Plzen 33,73 1,85 33,80 1,65 33,58 2,28
Dalkova trasa 33,84 1,61 33,90 1,43 33,71 2,00
WHVC 35,27 | 3,03 3531 2,92 3502 | 3,72
Kvéten | Ostrava-Plzefi 33,68 2,00 33,71 1,91 33,49 2,56
Délkova trasa 33,80 1,73 33,82 1,66 33,61 2,26

Vysledky simulace pro jarni mésice jsou uvedeny v tabulce 6.3. Uspory v jednotlivych
meésicich jsou jiz podstatnéjsi, hlavné v ptipad¢ severni Evropy, kterd se jiz s usporou
0,88-1,91% blizi k uspoie paliva simulované ve stfedni Evropé. Pozitivni vliv na dalkové
trase ma rovnéz délka dne, jiz zobr 7.8 bylo patrné, Ze oproti zimnim mésicim
uz nebudeme dojizdét skoro 10-ti hodinovou trasu za tmy. Nejvetsi aspory ma znovu podle
o¢ekavani jizni Evropa, dosahujici az 2,56% na trase Ostrava - Plzeii v kvétnu. Uspory
v piipad¢ cyklu WHVC jsou znovu vyssi, zjiz zminénych divoda. Postupné snizovani
rozdilnosti tspor v 1/100km a K¢/100km 1ze pozorovat nize na obr. 6.14.

e Porovnani iispory paliva v pribéhu jara
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Obr. 6.14 Porovnani uspor paliva jarnich mésicti v 1/100km a K¢/100km

Nize na obr. 6.15 lze znovu pozorovat pracovni body, tentokrat v jarnich mésicich
bfeznu a kvétnu. V bfeznu se pracovni body vsech 3 zkoumanych ptipadt nachazi v oblasti
vysokych ucinnosti, rozsah uc¢innosti se pohybuje mezi 91-93%, coz ma kromé zvysujici
se GHI rovnéz podstatny vliv na skoky v Gspofe paliva, zejména v ptipadé severni Evropy.
V kvétnu se pracovni body v severni a stfedni Evropé pohybuji v upln€ nejpiiznivéjSim

rozsahu U¢innosti, jsou velice koncentrované v okoli 92 a 93 % uc¢innosti. Oproti tomu
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ve zkoumaném ptipad¢ jizni Evropy jsou pracovni body mnohem fid¢eji rozmisténé
v §irSim rozsahu G¢innosti. 1 pfesto se ale ucinnost pohybuje v rozmezi

90-92 % a mnohem vétsi vliv nez ucinnost na vysledky ma rast vykonu a GHI.
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Obr. 6.15 Pracovni body pomocného elektrického stroje na i¢innostni mapé v jarnich mésicich.
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6.4.3 Vysledky simulace v letnich mésicich

Hodnoty intenzity osvitu v letnich mésicich v jednotlivych geografickych lokacich jsou

uvedeny na obr. 6.16.
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Obr 6.16 — Hodnoty intenzity osvitu a vyroby FVE v pribéhu dne v zimé.

Pro stiedni a jizni Evropu je spole¢né, ze vSechny 3 mésice pro danou lokaci jsou si

s celkovymi hodnotami GHI a vykonem P velice podobné. Pro severni Evropu to plati

pouze V piipadé Cervna a Cervence. To je zejména zplsobeno tim, Ze koncem cervna

nastava nejdelsi den v roce, coZ lze rovnéZ pozorovat i na grafech, kde dosahuje délka dne

15-16 hodin. Je zaroven i vidét, Ze se od Cervence jiz dny ve vSech 3 ptipadech zkracuji.

RovnéZ 1ze pozorovat vrcholy kiivek severni a stfedni Evropy, které se 1i8i malo. V ptipadé

sttedni Evropy se vrcholy nachézeji kolem 500-600 W/m?, v piipadé severni Evropy

se nachazeji v ¢ervenci a ervnu kolem 550 W/m? jedinou vyjimkou je srpen, ktery jiz

zaostava podstatnéji. V piipad¢ jizni Evropy se hodnoty GHI a P pohybuji v rozmezi

800-900 W/m?, respektive 5000-5500 W, to je piiblizné o polovinu vice nez vysledky

stiedni a severni Evropy.
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Tabulka 6.4 — Vysledky simulaci: spotieba paliva v letnich mésicich.

Mésic Trasa Spotteba (I/100km) | A (%) | Spotieba (I/100km) | A (%) | Spotfeba (I/100km) | A (%)
WHVC 3523 3,14 3532 2,89 34,91 | 4,02
Cerven Ostrava-Plzen 33,64 2,11 33,70 1,95 33,40 2,83
Dalkova trasa 33,74 1,89 33,79 1,74 33,52 2,53
WHVC 35,23 3,16 35,3 2,89 34,88 4,11
Cervenec Ostrava-Plzen 33,64 2,12 33,72 1,89 33,37 2,91
Délkové trasa 33,74 1,88 33,81 1,68 33,49 | 2,63
WHVC 353| 2,95 35,49 | 2,44 34,99 | 3,81
Srpen Ostrava-Plzen 33,71 1,92 33,83 1,57 33,46 2,64
Délkové trasa 33,81 1,69 33,91 1,39 33,58 | 2,35

Vysledky simulaci pro letni mésice uvedeny v tabulce 6.4 jasné ukazuji podstatné
uspory v tomto obdobi. Po celé 1éto se uspory paliva pohybuji ve stiedni Evropé v okoli
2 %. V ptipadé severni Evropy jsou Uspory mensi, béhem cervna a Cervence jsou Uspory
na trase Ostrava - Plzen v okoli 1,95 %. Vlivem kraticich se dni a zaroven poklesu GHI
se jiz uspory dle ocekavani snizuji. Absolutné nejvyssi uspory nastavaji v jizni Evropé, kde
se celé 1éto pohybuji v okoli 2,5%, Vv Cervenci na trase Ostrava - Plzen dokonce atakuji
hranici 3%. Piiblizn¢ konstantni hodnoty spor v ramci letnich mésicti zobrazuje obr. 6.17.
Pozorovat rovnéz lze, Ze v rdmci procent Uspory pfili§ vyznamné nejsou, ale pfi pohledu

v 1/2100km se v ptipad¢ jizni Evropy dosahlo tspor 1 1/100km, oz jiz vyznamné je.

Porovnani ispory paliva v pribéhu léta

Uspora (1/100km)
Uspora (czk/100km)

Obr. 6.17 Porovnani tspor paliva letnich mésicti v 1/100km a K¢&/100km

Pracovni body pro vSechny zkoumané piipady pro meésice Cerven a srpen lze vidét

na obr. 6.18. Pro stiedni a severni Evropu se pracovni body pohybuji ve velice ptiznivém

v

rozsahu Gcinnosti, tedy 92-93%, v pripade severni Evropy se vétSinu casu dokonce nachazi

v

V nejvyssi ucinnosti stroje 93%. Jizni Evropa se naopak vyznaCuje SirSim rozpétim
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pracovnich bodl a s tim i vét§im rozsahem ucinnosti, pohybujici se mezi 89-93%. Tyto
rozdily ucinnosti nejsou v tomto piipadé pfili§ podstatné, jelikoz nejvetsi podil na uspoie
paliva nese vysoky vykon FVE. U vSech 3 geografickych lokaci si Ize vSimnout rozdilu
rozpéti pracovnich bodd, v ervnu jsou body vice koncentrované a pravdépodobné vlivem

zkracujicich se dni a strméjsiho nartstu GHI se v pribéhu dne postupné rozpéti zvétsuje.
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Obr. 6.18 Pracovni body pomocného elektrického stroje na G¢innostni mapé v letnich mésicich.
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6.4.4 Vysledky simulace v podzimnich mésicich
Hodnoty intenzity osvitu v podzimnich mésicich v jednotlivych geografickych lokacich

jsou vyobrazené na obr. 6.19.
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Obr 6.19 — Hodnoty intenzity osvitu a vykonu FVE v pribéhu dne v zimé.

Ve vsech tech ptipadech 1ze pozorovat postupny pokles GHI spolu se zkracovanim dni,
znovu se tedy jedna o pfechodné obdobi. V ptipadé stiedni Evropy se snizuji vrcholy GHI
ze 450 W/m? v zafi na 175 W/m? v listopadu, postupné se tedy dostavame na zimni
hodnoty. V piipad¢ jizni Evropy se jedna o pokles ze 650 W/m2 na 400 W/m2, pro Evropu
severni se zkracuji dny nejdramati¢téji a vrcholy GHI klesaji ze 350 W/m2 az

pod 100 W/m2. Lze tedy o¢ekavat postupné sniZzovani tispory paliva.

-48 -



Simulace a analyzy

Tabulka 6.5 — Vysledky simulaci: spotieba paliva v podzimnich mésicich.

Mésic Trasa Spotteba (I/100km) | A (%) | Spotieba (I/100km) | A (%) | Spotfeba (I/100km) | A (%)
WHVC 3550 | 2,42 3567 | 1,93 3519 | 3,25
Z4H Ostrava-Plzefi 33,84| 1,53 33,96 | 1,20 33,63 2,15
Dalkova trasa 33,95 1,29 34,05 1,00 33,76 1,83
WHVC 35,80 1,57 35,95 1,16 35,44 2,57
ﬁijen Ostrava-Plzen 34,03 0,97 34,14 0,66 33,81 1,61
Dalkova trasa 34,13 0,76 34,22 0,49 33,95 1,28
WHVC 36,03| 094 36,19 0,51 3567| 1,93
Listopad | Ostrava-Plzen 34,19| 0,52 3428 0,24 33,98 | 1,12
Dalkova trasa 34,26 | 0,37 3434| 0,16 34,10| 0,84

Vysledky simulace v podzimnich mésicich, zobrazeny v tabulce 6.5 potvrzuji snizujici
se usporu paliva s klesajici GHI a zkracujicimi se dny. Ve vSech tfech piipadech
se postupné dostadvame na hodnoty typické pro zimni mésice. V zafi a fijnu jsou jeSté
hodnoty ve stiedni Evropé uchazejici, ale v listopadu jiz nastava velky propad. V severni
Evropé nastava vyrazny propad jiz v fijnu, kdy se uspory snizi na polovinu uspor paliva
v zafi. V jizni Evrop€ rovnéz nastavd propad, hodnoty Uspory paliva jsou ale potad

ptiznivé. Popsané trendy rovnéz znazoriuje graf na obr. 6.20.
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Obr. 6.20 Porovnani tspor paliva podzimnich mésicti v 1/100km a K¢/100km

Z pracovnich bodu, které 1ze opét sledovat niZze na obr. 6.21 je vidét, Ze pro severni
a stfedni Evropu se v zafi u¢innost stale pohybuje ve velice pfiznivych hodnotach, kolem
92-93%, kdezto v ptipad¢ jizni Evropy lze pozorovat jiz typicky pro tuto oblast Siroky
rozptyl ucinnosti. Opacény trend, nez nastaval V jarnich mésicich, sledujeme nyni
Vv piechodu na konec podzimu. V listopadu se ve stiedni Evrope dostdvame do oblasti nizsi
ucinnosti, kde se po vétSinu Casu pohybujeme v Gcinnosti pod 90%. Jesté¢ vyraznéjsi

je tento trend v severni Evropé¢, kde se piechazi do ucinnosti, ktera je jiz velmi nizka

=49 -



Simulace a analyzy

a pohybuje se pod hranici 80%. Tento piechod do niz$i G¢innosti ma jiz velky vliv
na spotfebu paliva, coz potvrzuji i vysledky. Jizni Evropa, diky svému Sirokému rozpéti
pracovnich bodi tomuto pfili§ nepodléha a v listopadu se naopak dostava castéji

do nejvyssi ucinnosti 93%.
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Obr. 6.21 Pracovni body pomocného elektrického stroje na Gi¢innostni mapé v podzimnich mésicich.
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6.5 Simulace varianty pomocného pohonu s FVE rozsifeného o trakéni baterii

V této ¢asti je primarné zkouman vliv rozsifeni pomocného pohonu s FVE o0 trakéni
baterii s kapacitou 10 kWh na spotfebu paliva. Zaroven je zkoumano vyuziti solarni
energie pro nabijeni baterie v dob¢ piestavek a odstaveni kamionu.

Pro ptipad varianty s trakéni baterii bylo zkoumano nekolik ptipadd, byla ale uvazovana
pouze varianta stfedni Evropy. Prvni tii pfipady jsou zkoumany na trase Ostrava - Plzen
a z divodu vyhodnoceni vlivu pocatku a konce jizdy na dobijeni baterie jsou uvazovany
rizné scénare. Studie jsou znaceny pismeny OP, piipad oznaceni OP1 reprezentuje zacatek
jizdy v 6:00, OP2 zagatek v 8:00 a OP3 v 10:00. Ctvrta piipadova studie je zaméfena
na definovanou dalkovou trasu, kde je zkoumana pouze Uroven nabiti neboli State of
Charge (dale jiz jen SoC) a efekt na spotifebu paliva. Na dalkové trase neni uvazovéan
rozdilny zacatek jizdy z divodu délky trasy, zejména v zimnich a podzimnich mésicich,
kde je vyuzita dostupna solarni energie v celé své vysSi samotnou jizdou. Vybrané

startovaci body znézoriiuje obr. 6.22.

0 Startovaci body

100

[l 8 10 12 14 18 18 20
oP1 oP2 oP3 1(h)

Obr. 6.22 Zacatky jizdy 3 zkoumanych ptipadi na trase Ostrava — Plzen

V ptipadé¢ dalkové trasy byl uvazovan konstantni vykon doddvany baterii 1 kW,
v pfipad€¢ trasy Ostrava-Plzen, diky své krat§i délce byl uvazovan vykon 2 kW
pro maximalizaci vyuziti kapacity baterie. V praktickém provedeni by tento odebirany

vykon byl kontrolovany a fizeny algoritmem pro dosazeni co nejvétsi optimalizace.
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Tabulka 6.6 — Vysledky simulaci pfi rozsifeni o bateriové tloziste.

Mésic Dalkova trasa | OP1 OP2 0oP3

Prosinec |SPotreba (1/100km) 34,09| 33,93| 33,87 33,88

A (%) 0,88 1,26 1,45] 1,42

Leden Spotieba (I/100km) 34,07 33,93 33,86] 33,85

A (%) 0,92 1,27 1,48 1,50

Unor Spotfeba (I/100km) 33,99 33,86 | 33,75| 33,72

A (%) 1,18 1,48 1,80 1,87

BFezen Spotieba (I/100km) 33,86 33,74 | 33,60] 33,58

A (%) 1,55 1,82 2,24] 2,30

— Spotieba (I/100km) 33,67 | 33,56| 33,40 33,38

A (%) 2,09 2,35] 2,82] 2,86

. Spotfeba (I/100km) 33,62 33,49 33,35] 33,36
Kvéten

A (%) 2,24 2,55 2,96 2,93

" Spotfeba (I/100km) 33,58 33,45 33,31] 33,32
Cerven

A (%) 2,37 2,66 3,07 3,06

Eervenec Spotfeba (I/100km) 33,58 33,46 | 33,31] 33,32

A (%) 2,36 2,64 3,07 3,06

Sroen Spotfeba (I/100km) 33,65 33,53 | 33,37| 33,37

o A (%) 2,17 2,43| 2,89 291

74¥ Spotfeba (I/100km) 33,77 33,65| 33,50] 33,49

A (%) 1,81 2,09 2,53 2,54

Kien Spotfeba (I/100km) 33,93 33,79 | 33,68 | 33,67

. A (%) 1,35 1,66 2,00 2,01

. Spotfeba (I/100km) 34,05 33,90 33,82 | 33,83
Listopad

A (%) 1,00 1,36 1,58 1,57

V tabulce 6.6 jsou uvedeny vysledky pro vSechny zkoumané pitipady. V piipadé
dalkové trasy lze pozorovat pro jednotlivé meésice zlepSeni spotfeby paliva vétSinou
0 0,5%. Podstatngjs$i zlepSeni nastdva zejména v zimnich mésicich a jejich okoli, tedy
mésice listopad - biezen, kde napt. v prosinci a lednu nastava zlepSeni o 0,6 %, které se
s rostouci GHI snizuje smérem k 0,5%.

Pribéh SoC baterie pro dalkovou trasu je zobrazen nize na obr. 6.23 a lze zngj
pozorovat zprimérovany prabéh pro jednotliva ro¢ni obdobi. V grafu mlizeme vidét dva
dobijeci okamziky, prvni nastava kolem 10. hodiny a trva asi 45 minut. To je zplsobeno
povinnou piestavkou vloZzenou do simulaci po 4,5 hodinach jizdy pro fidi¢e. Tento
okamzik nastava blizko vrcholu GHI a energie, ktera by se jinak ztratila bez pouziti baterie
nyni mize putovat do baterie samotné a Ize ji vyuzit pozdé€ji. Druhy dobijeci okamzik
nastava az po ukonceni jizdy.

V zimé& a na podzim je patrné, ze zejména z diivodu délky dne se baterie nedokaze nabit
na podstatné hodnoty SoC a bude tedy nutné dobijeni nejen ze solarniho zdroje, ale rovnéz

Zjinych zdroji, napf. regenerativni brzdy elektrického stroje nebo dobijeni stylem

plug - in.
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Jiny piipad nastdva pro letni a jarni mésice, kdy jiz dokdZeme dobit podstatnou Cast
baterie. Na jafe je to v pruméru 55% a v letnich mésicich dokonce 75%. V kombinaci
S regenerativnim brzdénim pomoci elektrického stroje to jiz davd podstatnou Cast

a dobijeni systémem plug — in nemusi byt vzdy nutné.

SoC - Dalkova trasa

SoC (%)

i 6 8 10 12 1 6 18 20
t(h)

Obr. 6.23 SoC baterie dalkové trasy.

Na trase Ostrava - Plzen je navySeni Uspory paliva v priméru pro vSechny meésice
Vv testovanych piipadech OP2 a OP3 okolo 1% oproti piipadu bez baterie a v letnich
mésicich je dokonce prekondna hranice 3 % uspory paliva. V piipadé¢ OP1, tedy zacatku
trasy v 6:00 jsou uspory oproti ptipadu OP2 a OP3 jiz nizsi, ale stile jde o navySeni
0 0,5 az 0,9% oproti situaci bez baterie. Tento rozdil v ptipadech OP2, OP3 a ptipadu OP1
je zpisobeny zejména samotnym brzkym zacitkem jizdy, kdy v mnoha mésicich jeste
vibec nevyslo slunce nebo jsou hodnoty GHI potad nizké. Pro porovnani se situaci bez
baterie je nejvhodnéjsi pripad OP2, kdy je uvazovan zacatek jizdy v 8 hodin, jelikoz v tuto
dobu byl uvazovan zacatek iV ptipadé solarniho zdroje bez baterie. Z porovnani trasy
Ostrava - Plzen s baterii a bez baterie, vyobrazené na obr. 6.24 1ze pozorovat jiz zminény

narlst, zejména v zimnich mésicich.

12 Porovnani uspory paliva bez baterie a s baterii
T T T T

T T T
w w @
] 8 &

Uspora (1100km)
°
=
T
4
b1
Uspora (czk/100km)

Prosinec  Leden Unor  Bfezen  Duben  Kvélen  Cerven Cervenec  Srpen zaii Rilen  Listopad

Obr. 6.24 Porovnani uspory paliva na trase Ostrava — Plzen s baterii a bez baterie
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Ve vyhodnocovéni vysledkll na trase Ostrava — Plzeil neni pfili§ dalezity samotny
prubéh SoC, ale mnozstvi energie, které mizeme do baterie dobit pfed pocatkem
a po ukonceni jizdy.

Nabijeni baterie - Pred jizdou Nabijeni baterie - Po jizde - 1
T

a0 o 90 o
Padzim —— Pordzim
80 80
70 ™
~ 60 — 60
9
50 G 50
9 g
P 40 ? 40
30- 30
20 20
10 - _ 10
0 e e 04
4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 7 18 19 20
t(h) t(h)
- .y cr 1w
a) Pred jizdou b) Po jizdé - OP1
100 Nabijeni baterie - Po jizde - 2 — 100 . Nabijeni batrie - Po jizde - 3
90 e 9%
Facsm -
80 80
70 70
~ 60 . 60
& £
o 50 =
uu% % 50
40 ? 0
30- o — - 30 -
20 T 20
10 10 . I -
0 i e
14 15 18 7 18 19 20 155 16 165 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20
t(h) t(h)
1w cr 1w
¢) Po jizd¢ - OP2 d) Po jizdé - OP3

Obr. 6.20 Pribéh SoC pied zac¢atkem a po ukonceni jizdy na trase Ostrava - Plzen

Pribéhy SoC na trase Ostrava — Plzen jsou vyobrazeny na obr. 6.20. Pokud sec¢teme
prib&hy SoC pii zahdjeni jizdy a urovné na které se baterie nabije po ukonceni jizdy,
je patrné, Ze na jafe a v 1ét€ jsme schopni dobit celou nebo vétSinu kapacity baterie bez
nutnosti dobijeni jinymi zdroji. Na podzim jiz dokdzeme dobit podle pfipadli baterii
na rizné trovné SoC, v ptipadé¢ OP1 jsme schopni dobit na piiblizné 60% po ukonceni
jizdy av ptipadé OP2 a OP3 kombinaci nabijeni pfed zaCatkem a po ukonceni jizdy
priblizné 40%. Zima je ve vSech tfech uvazovanych ptipadech kvili své nizké primérné
GHI a kratkym dniim nejneptiznivéjsi, dobijeni baterie pomoci solarniho zdroje nebude
hrat hlavni roli. V ptipadé¢ OP1 jsme schopni v zimé po ukonceni jizdy dobit pfiblizné
35%, v ptipadé¢ OP2 po ukonceni jizdy asi 15% a v piipadé OP3 pievazn€ rannim

dobijenim kolem 10%.
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Celkové lze zhodnotit, ze pfidanim baterie vyrazné zlepSime moznosti pomocného
elektrického pohonu a tim i jeho vliv na sporu paliva. Diky baterii jsme schopni, zejména
Vv letnich a jarnich mésicich uloZit solarni energii v dobé ptestavek nebo odstaveni navésu
a nasledné ji vyuzit pro vyssi Gspory. Zejména v zim¢ jsme schopni eliminovat vliv nizké
ucinnosti na usporu paliva. Hlavné diky tomuto posunu pracovnich bodl V zimnich
meésicich pozorujeme nejvyraznéjsi zlepseni. Porovnani pracovnich boda v prosinci situace
bez baterie a s baterii je nize na obr. 6.25. Na tomto obrazku lze pozorovat piitomnost
pracovnich bodl v u¢innostech 92-93%, oproti sestavé bez baterie, pii které se ucinnost

pohybuje mezi 60-85%.

Prosinec Prosinec - s baterii
; T T

P(w)

e 0 Lo
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 000 2000 5000
n (rpm)
n (rpm)

a) Varianta bez trakéni baterie b) Varianta s trakéni baterii

a

Obr. 6.25 Pracovni body pomocného elektrického stroje na Gi¢innostni mapé v prosinci
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Zavér

Pro zhodnoceni pfinosu této diplomové prace jsou shrnuty jednotlivé ¢asti.

Spotieba paliva bézného kamionu dle vysledki reserSe byla stanovena jako proménliva
Vv zavislosti na hmotnosti ndkladu kamionu v rozmezi 30-35 1/100km. Rovnéz je slozité
jednoznacné urcit primérnou spotiebu, jelikoz jak je zdiraznéno v textu rovnéz zavisi
na dané trase a rychlosti v jednotlivych tusecich. Jizdni odpory byly popsany a vyhledany.
Z hlediska vyznamnosti na spottebu paliva ma nejvétsi vliv odpor aerodynamicky a valivy,
nelze ale zanedbavat odpor stoupani a odpor navésu, které tvofi rovnéz podstatnou cast
za predpokladu nalozeni navésu a vySkového profilu trasy.

Sestaveny matematicky model vozidla se jevi jako vérohodny, v uvaZovaném piipadé
téméf plného naloZeni kamionu se spotieba paliva dosazena v simulaci (34,36 1/100 km)
na trase Ostrava - Plzen blizi horni hranici stanoveného rozmezi. Toto zjisténi odpovida
uvazované hmotnosti navésu v simulaci, kde byla stanovena celkova hmotnost soupravy
na39t.

Jsou popsany trendy a nové technologie fotovoltaickych ¢lankl, které maji vliv
na zajem o téma osazeni navést solarnimi panely. Vliv na toto téma ma zejména snizovani
ceny solarnich paneli za jednotku vykonu nebo napi. technologie perovskitd, ktera
disponuje potencialem mit velky vliv na cely sektor solarni energie a zejména na téma
VIPV.

Prace rovnéZz popisuje realizaci méfeni na vzorku solarniho panelu v rdmci mésicti
prosinec - kvéten na ptechodu let 2022 - 2023. Nasledné jsou dosazené vysledky
porovnany s daty, které jsou dostupné znastroji Evropské komise na internetu.
Z porovnani je vyvozena podobnost a vérohodnost obou souborti dat.

Nasledny navrh vykonu solarniho zdroje jiz pocita s daty od Evropské komise z divodu
pokryti trvani celého roku napfi¢ Evropskym kontinentem. Vykon fotovoltaického zdroje
je navrzen na rozmezi 6,4 - 7,4 KW a zavisi zejména na zvolené technologii solarnich
panelt, jejich ucinnosti a efektivnim vyuziti limitované plochy na stieSe naveésu. Jako
optimalni feSeni se jevi vyuziti integrace solarniho zdroje s vysokou ucinnosti do stfechy
navésu. Pro piipad simulaci byl ale uvazovan piipad osazeni 16-ti panely s tucinnosti

konverze energie 22,6 % a vykonem 6400 Wp.
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Zakladni parametry pomocného elektrického pohonu byly navrzeny s ohledem
na limitace vykonu solarniho zdroje a regulaci kamionové dopravy. Navrzeny stroj
disponuje maximalnim mechanickym vykonem 6,5 kW a maximalnim momentem 33 Nm.
Ohled byl bran na nejlepsi vyuziti vykonu ze solarniho zdroje a bylo vyvozeno optimalni
umisténi jmenovitého bodu. Nasledné byl stanoven pievodovy pomér, ktery byl odvozen
z limitace maximalni rychlosti kamionové dopravy, stanovené na 90 km/h. Rovnéz byl
navrzen zakladni parametr baterie s uchovatelnou energii 10 kWh.

V posledni casti prace jsou popsany simulované trasy a samotné vysledky simulaci
celého systému. Pro ucely simulace byly zvoleny 3 riizné trasy. Prvni trasou je cyklus
WHVC, ktery se pouziva pro urceni spotieby paliva a emisi CO2 vozidel. Nasledn¢ byla
zkoumana dalni¢ni trasa Ostrava - Plzen, u které byl nasniman i vySkovy profil.
Pro posouzeni dalkové mezinarodni dopravy byla uméle vytvorena trasa, ktera zahrnovala
9 hodin jizdy spolu se 45-ti minutovou piestavkou predepsanou zakonem.

Samotné simulace byly provedeny na vSech trasach pro pfipady jednotlivych mésici
roku. Zkoumany byly rovnéz 3 geografické lokace, stfedni, severni a jizni Evropa,
pro piesné posouzeni celého Evropského kontinentu.

Dosazené uspory ve stiedni Evropé dosahovaly v prubéhu roku 0,38-2,12 % na trase
Ostrava - Plzen pro posuzovany systém bez pridané baterie. Dolni hranice uspor byla
Vv pribéhu zimnich mésicii zpisobena zejména nizkou intenzitou osvitu, kratkymi dny
a pohybu pracovnich bodi v oblastech nizké ucinnosti. V ramci mésict jara, léta
a podzimu byly uspory podstatnéjsi, zejména z divodu pohybu pracovnich bodu v oblasti
vysoké UcCinnosti, na kterou byl pohon navrzen. V rdmci severni a jizni Evropy se
dle o¢ekavani vysledky ménily, v ptipadé severni Evropy sniz$i intenzitou osvitu
v pribe¢hu roku byly uspory, zejména v zimé€ horsi, téméi zanedbatelné pro piipad

prosince, ato z divodu pohybu pracovnich bodi v oblasti minimalni u¢innosti. V tomto

N4

v

kamionu. Naopak v ptipad¢ jizni Evropy byly vysledky rovnéz dle ocekavani ptiznivejsi. I
Vv zimnim obdobi byly uspory podstatné a v letnich mésicich se dostaly ke 3%. Pfi zahrnuti
navrzené baterie do simulaci se vysledky v pribéhu roku vyrazné zlepsily, ve vSech
ptipadech pfiblizn€ o procento. Diky baterii je systém schopen zachytit veskerou solarni
energii v prab¢hu dne, kterd by v ptipadé bez baterie byla ztracena. Uchovanou energii je
mozno nasledné vyuzit pro podporu vykonu dostupného ze solarniho zdroje, coz umoziuje

optimalizaci pracovnich bodu.
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Pii simulacich nebyl uvazovan zadny pokrocily zpisob fizeni, zejména z divodu
rozsahlosti a slozitosti jeho implementace. V ptipadé vyuziti tohoto systému v praxi by
bylo optimalizované fizeni celého systému vyzadovano a lze podle dosazenych poznatkt
predpokladat podstatné vyssi uspory, nez byly dosazeny v této praci. Toto tvrzeni rovnéz
podporuji podobné projekty, které byly zminény v ivodu, kde se predpokladaji Gspory
paliva dosahujici 5-10% Vv pribéhu roku.

Navrzeny systém se jevi jako dobré feSeni pro dal$i snizovani uspory paliva a s nim
i emisi CO2, které je piedepsano v Evropské legislativé. Lze tedy ocekavat, Ze v blizké
budoucnosti bude toto feSeni nebo jemu podobné stale vice diskutovdano a nasledné
nasazeno v praxi i diky zdjmu vyrobci kamionovych souprav a inovacim v solarni

energetice.
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Piiloha 1 — Katalogovy list solarniho panelu CanadianSolar

HiKué Mono PERC

525 W ~ 550 W

CS6W-525|530 535|540 | 545 | 550MS

VY33f VYKON

Vykon panelu az 550 W
Ucinnost panelu az 21,5 %

AZ o 4.5 % nizsi LCOE
AZ 0 5.6 % nizsi pofizovaci cena

Komplexni technologie zmirfiovani LID /
LeTID, az o 50% nizsi degradace

Kompatibilni s béZnymi trackery, nakladové
efektivni produkt pro uzitnou elektrarnu

Vyssi tolerance zastinéni

VY33f SPOLEHLIVOST

Minimalizuje dopad mikro prasklin

Vysoké zatizeni snéhem az 5400 Pa,
vétrem az do 2400 Pa*

*podrobné informace majdete v Instalaénim manuélu

CSI Solar Co., Ltd.

" i
> CanadianSolar

Rozsifend produktova zaruka na material
a zpracovani*

Linearni vykonova zaruka*

Degradace vykonu v prvnim roce ne vice nez 2%
Nésledna ro¢ni degradace vykonu nejvyse 0,55%
*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

1SO 9001:2015 / Systém managementu kvality

1SO 14001:2015 / Standardy pro systém enviromentalniho managementu
1SO 45001: 2018 / Mezinarodni standardy pro bezpe¢nost a ochranu
zdravi pfi praci

PRODUKTOVE CERTIFIKACE*

IEC61215/IEC 61730 / INMETRO
UL 61730 /IEC 61701 /IEC 62716
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ Take-e-way

&€ 04

* Specifické certifikaty platné pro r(izné typy panell a trhy se budou li3it, a proto ne
v3echny zde uvedené certifikace budou platit sou¢asné pro produkty, které si objednate
nebo pouZivate. Obratte se na mistniho obchodniho zastupce spolegnosti Canadian Solar
a zjistéte, které konkrétni certifikaty jsou dostupné pro vas produkt a platné v regionech,
ve kterych budou produkty pouZity.

CSI Solar Co., Ltd. je zavazana poskytovat vysoce kvalitni solarnf
produkty, feSeni solarnich systému a sluzby zakaznikiim po
celém svété. Spole¢nost je hodnocena jako svétova jednicka v
pomeéru cena/vykon podle IHS Module Customer Insight Survey.
Jako lidr v projektovém vyvoji a vyrobce solarnich systému s
celkovym objemem instalovaného vykonu 50GW po celém svété
od roku 2001.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com
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VYKRES PANELU (mm) CS6W-530MS / I-V KRIVKY
A A
Zadni pohled ez ramem A-A " »
. 1 13 13
[ 1 12 12
M o5 32 1 11
Zemeiciofvor T T 10 10
_| " 9 9
\ T + 8 8
| endironer | - - D © 7 7
810x7 L L ) € 6
&+ Montani otvor 1 , b — 5 5
{tracker) — ) 4 4
- =888 % 3 3
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1 X
e I . B 1000W/m? sc M
4 n 800 W/m? 25°c W
[ S T 1 Ed | 600 W/m? 4s°c @
1L CE | | B a00wm: es°c W
' - 200 W/m?
3 L 134 | ) 7
ELEKTRICKE SPEC. | STC*
csew 525MS 530MS 535MS 540Ms 545Ms 550ms  MECHANICKA DATA
Nomindini Max. vykon (Pmpp)525 W 530 W 535W 540 W 545W 550W  Typ &lank( Mono-krystalické
Nominalni napéti (Ump) 407V 409V 411V 413V 415V 417V RozloZeni clanki  144[2x(12x6)]
Nominalni proud (Imp) 12.90 A12.96 A13.02A13.08 A13.14A13.20 A Rozméry 2261 x 113435 mm
Napéti naprézdno (Uoc) 48.6V 48.8V 490V 49.2V 49.4V 496V y/ (89.0x44.6x1.38 in)
Proud nakratko (Isc) 13.75A13.80 A13.85A13.90 A13.95A14.00A Hmotnost 27.8 kg (61.3 Ibs)
Utinnost panelu 20.5% 20.7% 20.9% 21.1% 213% 215% Sklo ~_3.2mm tvrzené sklo
Provozni teplota _40°C ~ +85°C Ram Anodizovana hlinikov4 slitina
Max. systémové nap&ti 1500V (IEC/UL) &i 1000V (IEC/UL) J-Box 1P68, 3 bypass diody
7 KabeldZ 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)
U TYPE 1 (UL 61730 1500V) & TYPE 2 (UL 61730 oo — -
Pozarni certifikace ; Délka pfivodniho vodice 410 mm (16.1 in) (+) / 290 mm
1000V & C% 617?&7 _A (vEetng konektoru) (11.4in) (-) nebo délka na miru*
Maximalni zpétny proud 25A Konektor T4 série & H4 UTX & MC4-EVO2
Aplika¢ni klasifikace Trida A Panelil na paleté 30 ks
Vykonova tolerance 0~+10W V kontejneru (40' HQ) 600 ks

* Mé&Feno za standardnich testovacich podminek (STC), osvit 1OODTN/mZ, AM15a (eplolé_tlé_nku 25°C * Pro detailngjsi informace kontaktujte svého obchodniho zastupce

ELEKTRICKE SPEC. | NMOT*

csew 525MS 530MS 535MS 540MS 545MS 550MS

Nominaini Max. vykon (Pmpp)392 W 396 W 400W 403W 407 W 411W  Tep|oTN SPECIFIKACE
Nominalni napéti (Ump) 38.0V 38.2V 384V 38.6V 38.8V39.0V

inalnf proud (Imp 1033A1037 A10.42 A10.45A1049A10.54 A JkoNOW teplotni koeficient (Pmpp) __ -0.34%/°C
E_om'n:_a o pn:o_; ("S o 45‘8 V746'0V 46'2 v 46'4\/ 46.6V 46.8 v Napétovy teplotni koeficient (Uoc) 0.26 %/ °C
2PEL Daprazano (Uoc) e : : : : Proudovy teplotni koeficient (Isc) 0.05 % / °C
Proud nakratko (Isc) 11.09A11.13A11.17A11.21A11.25A11.30 A Nominalni - | | 421 3°C
* MéFeno za normalnich provoznich podminek (NMOT), osvit 800 W/m2, AM 1,5, teplota 20°C, ominaini_provozni teplota panelu =
rychlost vétru 1 m/s.

PARTNERSKA SEKCE

SOLSOL s.r.o0.

Kralova 298/4
* Specifikace a klitové viastnosti uvedené v tomto datasheetu se mohou lehce lisit : S@ %O L g:;ﬁ.'é ?’lgl.?glika
od skute€nych parametr( a to pfedev3im z ddvodu neustalych inovaci a : !
zdokonalovani nasich produktd. Canadian Solar Inc. si v pfipad& nutnosti vyhrazuje : Tel: +420 773 576 737
pravo na zmény uvedenych parametru a to bez pfedchoziho oznameni. i
Vezmeéte prosim na védomi, Ze s fotovoltaickymi panely by méla zachazet a instalovat je H

kvalifikovana osoba s odbornymi znalostmi. PFed pouZitim nasich fotovoltaickych moduld si peclivé
prettéte bezpetnostn a instalagni pokyny.

Mail: sales@solsol.cz
www.solsol.cz

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

January 2021. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V1.4_EN



Ptilohy

Priloha 2 — Katalogovy list solarniho panelu SunPower Maxeon 3

SUNPOWER | MAXEON

Fundamentally different, and better Back Contact W et Residential

MAXEON 3

POWER RANGE: 390-400 W | EFFICIENCY: Up to 22.6%

Part of the record-setting SunPower Maxeon
product line, the SunPower Maxeon 3 solar panel
offers homeowners the highest efficiency available
in the market today, maximising long-term energy
production, as well as savings potential per
available space.’

SunPower Maxeon panels are world-renowned for their energy
production and savings advantages that combine unmatched efficiency
and reliability with an industry-leading warranty and an estimated 40-
year useful life.23*

Maximum Lifetime Energy and Savings

The SunPower Maxeon 3 solar panel is designed to deliver 35% more
SunPower Maxeon Solar energy in the same space over 25 years in real-world conditions such as
partial shade and high temperatures.>®”

Cell Technology
A Better Product. A Better Warranty.

The 25-year SunPower Complete Confidence Panel Warranty is
backed by testing and field data from more than 30 million
SunPower Maxeon panels deployed—and a demonstrated warranty
return rate of .005%.%

+ Proven technology across 3.5
billion cells shipped

- Most efficient commercialized
solar technology’

- Only solar cell with a solid-metal

foundation, providing patented + Year 1 Minimum Warranted Power Output 98.0%
protection from breakage and + Maximum Annual Degradation 0.25%
corrosion

+ Year 25 Warranted Power Output 92.0%

Leadership in Sustainable Manufacturing

SunPower Maxeon panels—and the facilities in which they are
produced—raise the bar for environmental and social responsibility.
Included below are highlights of the certifications and recognition
received by some of our products and manufacturing sites.

prmscine
Landfill-Free Facilit AWARD |
Declare. @ VE)
e

sunpower.maxeon.com
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MAXEON 3 POWER: 390-400 W |

EFFICIENCY: Up to 22.6%

SPR-MAX3-400 SPR-MAX3-395 SPR-MAX3-390 Temperature _40°C to +85°C
Nominal Power (Pnom)® 400w 395W 390w Impact Resistance 25 mm diameter hail at 23 m/s
Power Tolerance 0% /0% +o/0% Solar Cells 104 Monocrystalline Maxeon Gen Il
Panel Efficienc 22.6% 22.3% 22.1%
wceney Tempered Glass High-transmission tempered anti-reflective

Rated Voltage (Vmpp) 65.8V 651V 64.5V . ;

Junction Box 1P-68, Staubli (MC4), 3 bypass diodes
Rated Current (Impp) 6.08 A 6.07 A 6.05A

Weight 19 kg
Open-Circuit Voltage (Voc) (+/-3%) 756V 754V 753V Wing: 2400 Pa, 244 kg Front & back

. ind: 3, m? front & bac

Short-Circuit Current (1sc) (+/-3%) 6.58 A 6.56 A 6.55A Max. Load Snow: 5400 Pa, 550 kg/m? front
Max. System Voltage 1000V IEC Frame Class 1 black anodized (highest AAMA rating)
Maximum Series Fuse 20A
Power Temp Coef. -0.27%/°C

Voltage Temp Coef. -0.236% mV / °C

Current Temp Coef 0.058% mA / °C

Standard Tests ™

IEC 61215, IEC 61730

Quality Management Certs 1S0 9001:2015, 1SO 14001:2015

Ammonia Test IEC 62716

Desert Test IEC 60068-2-68, MIL-STD-810G

Salt Spray Test IEC 61701 (maximum severity)

PID Test 1000 V: IEC 62804

Available Listings TUV

First solar panel labeled for ingredient transparency and
LBC-compliance.'?

IFLI Declare Label

First solar panel line certified for material health, water
stewardship, material reutilization, renewable energy &
carbon management, and social fairness.'

Cradle to Cradle Certified™
Bronze

Green Building Certification
Contribution

Panels can contribute additional points toward LEED and
BREEAM certifications.™

RoHS, OHSAS 18001:2007, lead free, REACH SVHC-163

EHS Compliance

1 Based on datasheet review of websites of top 20 manufacturers per IHS, as of Jan, 2020.

2 Jordan, et. al. Robust PV Degradation Methodology and Application. PVSC 2018,

3 Based on Oct. 2019 review of warranties on manufacturer websites for top 20 manufacturers per IHS
20178,

4 'SunPower Module 40-Year Useful Life,” SunPower whitepaper. 2013.

5 SunPower 370 W, 22.7% efficient, compared to a Conventional Panel on same-sized arrays (310 W
mano PERC, 19% efficient, approx. 1.64 m?)

6 PV Evolution Labs "SunPower Shading Study," 2013. Compared to a conventional front contact panel

7 Based on temperature coefficients provided in manufacturer datasheets 2020.

8 SunPower panels are less than 50 dppm, or 0.005%, on over 15 million panels shipped - Source:
SunPower White Paper, 2019.

9 Standard Test Conditions (1000 W/m2 irradiance, AM 1.5, 25° C). NREL calibration Standard: SOMS
current, LACCS FF and Voltage.

10 Class C fire rating per IEC 61730.

11 Safety factor 1.5 included.

12 SunPower Maxeon DC panels first received the International Living Future Institute Declare Label in
2016.

13 SunPower Maxeon DC panels are Cradle to Cradle Certified™ Bronze
www.c2ccertified org/products/scorecardfe-series_x-series_solar_panels_-_sunpower_corporation. Cradle
to Cradle Certified™ Bronze. Cradle to Cradle Certified™ is a certification mark licensed by the Cradle to
Cradle Products Innovation Institute.

14 Maxeon panels can contribute to LEED Materials and Resources categories and BREEAM certification.

Designed in U.SA. by SunPower Corporation
Made in Philippines (Cells)
Assembled in Mexico (Module)

Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

©2020 Maxeon Solar Technologies. All Rights Reserved.
View warranty, patent and trademark information at maxeon.com/legal.

sunpower.maxeon.com

‘4—‘\046 mm——»

1690 mm

Please read the safety and installation guide

40 mm

FRAME PROFILE

.40 mm —|

(B)

A. Cable Length:
1000 mm +/-10 mm

@

. LONG SIDE: 32 mm
SHORT SIDE: 24 mm

SUNPOWER

FROM MAXEON SOLAR TECHNOLOGIES

536423 REVB /A4 AU
Publication Date: July 2020
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Priloha 3 — Charakteristiky pomocného elektrického stroje
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Piiloha 4 — Kompletni kod simulace

24/05/23 12:42 C:\Users\tomas...\Diplomka Simulace.m 1 of 10

1 clear all; close all;

2 load EPA Cycle; load ICE; load PMSM; load PlzenOstrava; load P_Geo; loadw¥
P_Geo_M; load PlzenOstrava; load PlzenOstrava m

3 load WHVC;

4 Diplomka parametry;

5 PV_Geo = P_Geo_M.P_Central;

6 prestavka = 0;

7

8 %%Jizdni cyklus

9 figure(1l)

10 plot (WHVC(:,1),WHVC (:,2))

11 hold on

12 plot([1 1]1*900, ylim, '--k','LineWidth', 1)
13 hold on

14 plot([1 1]1*1381, ylim, '--k','LineWidth', 1)

15 title('WHVC'")

16 xlabel ("t (s)")

17 ylabel ("v (km/h)")

18

19 for g = 1:13

20 %$%Simulace

21 t hodiny = 0;

22 t = 0;

23 dtl = 0.040033419;%dtl = 0.040033419; t%Simulacni krok
24 dt2 =0.1;

25 indprofil = 1; 3%index do matice jizdniho profilu

26 gear(l,1)=1;
27 v = 0;

28 a = 0;

29 v_km=0; $%Aktualni rychlost v km

30 v_dkm = 0;

31 F_tazna = 0; moment kolo = O;moment d = 0; P_motor = 0; P_kolo = 0; eta motor =«
0; power PMSM d = 0; moment motor PMSM = 0;

32 V_rpm=0;

33 v_rpm ICE=0;

34 v_rpm PMSM=0;

35 ind = 1;

36 rpm_index = 1;

37 index_gear = 1;

38 R alfa = 0;

39 alfa = 0;

$%Aktualni rychlost

ktualni zrychleni

40 s = 0; %$%Ujeta draha

41 E = 0;

42 E total = 0y

43 P el = 0; $%Elektricka energie dostupna - PV + baterie

44 SoC = 0; %State of charge
45 bat C = 07

46 palivo = 0;

47 m_total = m_truck+m_naves;
48 neutral = 0;

49 moment motor ICE = 0;

50 altitude = 225.7;

51 start = 8;

Vil
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52 hodiny = 8;

53 bat_P = 0;

54 pv=0;

55 prestavka = 0; konecjizdy=0; startjizdy =0;

56

57

58 %%Jizdni a vyskovy profil

59 jizdni profil = PrahaOstrava; %%Ve skutecnosti PlzenOstrava, akorat se mi¥¢
nechce prejmenovat ta tabulka

60 vyskovy profil = PrahaOstrava;

61 jizdni profil(:,2) = jizdni profil(:,2)/3.6; %km/h -> m/s

62

63 %$%interpolace profilu - Definice hodnot podle kroku simulace dt

64 t_jp = jizdni_profil(l,1):dtl:jizdni_profil(end,1); %%Cas

65 v_Jjp = interpl(jizdni_profil(:,1),jizdni_profil(:,2),t_jp); S%%Rychlost
66 jizdni_profil = [t_jp' v_jp'l;

67

68 t vp = vyskovy profil(l,1):dtl:vyskovy profil(end,1);

69 h vp = interpl (vyskovy profil(:,1),vyskovy profil(:,4),t _Jjp);

70 hh _vp =interpl (vyskovy profil(:,1),vyskovy profil(:,3),t_Jjp):

71 vyskovy profil = [t_vp' h vp' hh vp'];

72

73 data_rpm = zeros(1,21);

74 data_gear = zeros(1,12);

75 hodnoty rpm(1,1:21) = [0 550 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600«
1700 1800 1900 2000 2100 2225 2300 2800];

76 %gear(l,1:12) = [14.94 11.73 9.04 7.09 5.54 4.35 3.44 2.7 2.08 1.63 1.27 1];
77 gear(l,1:12) = [15.86 12.33 9.57 7.44 5.87 4.57 3.47 2.7 2.1 1.63 1.29 1];
78 n = ceil(jizdni profil(end,1)/dtl);

79 vystupy = zeros(n,25); $%Definice datoveho vektoru 576001 nebo 216001
B0 S8 ——mm 4
Simulacnismycka——=—————==—=——— = -8 %

81 while t<jizdni_profil(end, 1) $t<jizdni_profil (end, 1) %hodiny<20

82 $%Pozadavek na rychlost

83 % if (konecjizdy~=0)

84 if ((hodiny-start)>5.4566) %%dalkova 9.75 %$%Lokalni 5.4566

85 konecjizdy = 1;

86 prestavka = 0;

87 end

88 if ((hodiny>=start) && (startjizdy == 0))

89 t=0;

90 startjizdy = 1;

91 indprofil = 1;

92 end

93 if ((t<=jizdni profil(end,1))&é& (startjizdy==1))

94 if t >= jizdni profil (indprofil, 1)

95 v_d = jizdni profil (indprofil,2)*0.79; %--Limitovat na max 90«
km/h - 25m/s

96 if v _d>25

97 v_d=25;

98 end

99 indprofil= indprofil+l;

100 end

Vil
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101 if (((hodiny-start)>4.5) &&( (hodiny-start)<5.25)

102 prestavka = 1;

103 else

104 prestavka = 0;

105 end

106

107 v_delta = v.d - v; %%0dchylka

108 a d = v_delta/dt2; $%Pozadavek na zrychleni

109 F tazna d = a d*(m_total); %%Pozadavek na silu F=m*a

110 $%Vypocet odporu

111 if (t>10)

112 $%Vypocet sklonu

113 if ((ind>1) && (ind< (length (vystupy))))

114 delka = v*dt2 + 0.5*a*dt272; %v*dt2 + 0.5%a*dt2”72;%vystupy(ind,4)-¥¢
vystupy (ind-1,4) ;

115 vyska = vyskovy_profil (indprofil,2)*0.0167;

116 altitude = vyskovy profil (indprofil, 3);

117 alfa = atan(vyska/delka): $%Uhel stoupani

118 % if (alfa>0.10)

119 % alfa = 0.10;

120 % elseif (alfa<-0.10)

121 % alfa = -0.10;

122 % end

123 R_alfa = m_total * g * sin(alfa)*0.4;

124 if((v_d < 0) || (v<0))

125 R alfa = 0;

126 end

127

128 end

129 end

130 R aero = 0.5*rho vzduch*A*Cd* (v"2);

131 R rol truck = f rol truck*m truck*g*cos(alfa);

132 R rol naves = f_rol_truck*m_naves*g*cos(alfa);

133 R naves = R_rol naves;

134 %indprofil= indprofil+l;

135 R celk = R aero + R rol truck + R naves + R alfa; $%Dodat odporw
sklonu + odpor navesu

136

137 F tazna d = F tazna d + R celk; %%Nutna sila + kompenzace odporu

138 moment d = F tazna d * r kolo; %¥%Pozadovany moment

139 S=-—--mmm s Prevodovka-——--—==—-——-——-mm—mmm e mmmm %
140 % if ((v_rpm>=1100) && (a_d>=0)) %%Povoleni preradit nahoru, az priw
rpm>1100, zde je nejlepsi radit, protoze tam je best ucinnost

141 % if ((moment d<=(ICE.Torque acc tr(rpm index,1)*eta prevod*gear (1, ¥
index gear+1))) || (v_rpm>=1500)) %%Mas povoleni preradit, pokud se s vyssim prevodem¥
dostaneme na pozadovanej moment nebo kdyz je rpm>1500 - znovu z duvodu ucinnosti, ¥
ma vliv hlavne pri rozjezdu to 1500

142 % index gear=index gear+l; %%Prerad nahoru

143 % end

144 % elseif (a d<0) %V pripade ze se brzdi - vyrad do neutralu

145 % neutral = 1;

146 % end

147 % (neutral==1)&&(a_d>0)
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148 %%Omylem jsem vymyslel jeste lepsi razeni - O trosku mensi spotreba paliva,
149 %%hodne mizive mensi, ale je mensi, ale co je podstatnejsi je to, ze je to
150 %$%jde lip podle simulovaneho cyklu - je to tighter a tolikrat se

151 %%neprerazuje

152 for k=1:12

153 data gear(l,k)= v/ (2*pi*r kolo)*60*gear (1,k); $%Vypocti pro¥
vsechny mozne prevody pri aktualni rychlosti rpm motoru

154 data_gear(1l,k)= abs(data gear(1l,k)-1100); %%0decti ode vsech¥
vypoctenych rpm 1100

155 end

156 [trash,index gear] = min(data gear); %%Vyber index, ktery Jje nejbliz 1100, ¥
tim padem nejlepsi pro zarazeni z hlediska ucinnosti a realistickeho chovani radici ¥
paky

157

158 $——-—-——-mmm e e Prevodovka-—-—----——----——-—-—————-——————————— %
159 if (v<1) $%Tohle je tu jen proto, ze ve grafech se to obcas bilow
navzajem a hazela se tam 12 tka, kdyz byla rychlost 0, zakmity

160 index gear = 1;

16l end

162 %rychlost

163 v_rpm = v/ (2*pi*r kolo) *60;

164 v_rpm ICE = v_rpm*gear (l,index gear); %$%Rychlost motoru

165 v_rpm_ PMSM = v_rpm*gear PMSM;

166 if ((v_rpm ICE<O0) || (v_rpm PMSM<O0))

167 v_rpm_ICE=0;

168 v_rpm_ PMSM=0;

169 end

170 if (g~=13)

171 PV = interpl (PV_Geo(:,1),PV_Geo(:,g+l),hodiny, "pchip");

172 if (PV<O0)

173 PV=0;

174 end

175 if ((v_d<12)&& (prestavka == 0))

176 bat_P = interpl (PMSM.rpm tr(:,1),PMSM.Power_tr,v_rpm_PMSM)-PV;

177 if ((bat P+PV)>5000)

178 kat P = 5000-PV;

179 end

180 elseif ((prestavka == 1) || (konecjizdy == 1) || (startjizdy == 0))

181 bat P = 0y

182 else

183 bat P = 2000;

184 end

185

186 if ((SoC<=0) || (bat C<=0))

187 bat P = 0;

188 end

189 bat P = 0;

190 P el = PV + bat P; %%PV + energie z baterky

191 end

192 e R e it Retezec ¥
ucinnosti------——------—-—-———-——————————— %

193 if moment d > 0 $%Pridavame

194 gm——m e PMSM+ICE-—-————=———————————— %
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195 power PMSM d=min (P_el,interpl (PMSM.rpm tr(:,1),PMSM.Power tr(:,1), ¢
v_rpm_ PMSM)); %$%Podle charky urci, kolik je maximalni wvykon, ktery se dax
vyuzit pohonem pri danych otackach

196 moment _motor PMSM=interp2 (PMSM.rpm, PMSM.Power, PMSM.Torque,v_rpm PMSM, «
power PMSM d); %%Podle dostupneho vykonu najdi moment, co muzes dodat - Momenty ¥
jiz prepocitany pres ucinnost

197 % if((momentid—momentimotoriPMSM)>O)

198 % moment motor d ICE = (momentid)/gear(l,indexigear)/etaiprevod; % ¢
Pozadovanej moment od motoru

199 % moment motor ICE = min(momentimotoridilCE, interpl(ICE.rpmitr(:,K
1) ,ICE.Torque_acc_tr(:,1),v_rpm ICE)); $%Najdi minimalni moment v charce

200 % G m e Rozhodnuti ucinnosti-----—-------------——- %
201 % for i = 1:21 $%Ktere rpm podle ¥
tabulky jsem nejbliz??

202 % data_rpm(l,1i)= abs(hodnoty_ rpm(l,i)-v_rpm_ICE);

203 % end

204 % [closest rpm, rpm index] = min(data_ rpm); %$%Zjisti nam na ¥«
jakym indexu mame nejblizsi rpm

205 % if (moment motor ICE>ICE.Torque acc_tr(rpm_index, 1)) 5 ¥
Presahli jsme max moment??

206 % eta motor = ICE.Torque_acc_tr(rpm index,2); $%Hodi se¥
ucinnost max. momentu

207 % else

208 % eta motor = interp2(ICE.rpm,ICE.Torque, ICE.eta,v_rpm ICE, ¥
moment _motor ICE); %%Najdi ucinnost motoru v tomhle bode

209 % end

210 % Gmm e Rozhodnuti ucinnosti-----—--------------—- %
211 % P motor = momentimotoriICE*(virpmiICE*O.1047198); %$%To cislo ¥
je prevod z rpm do rads

212 % E motor = P _motor*dt; W -> J

213 % moment kolo = (momentimotoriICE*etaiprevod*gear(1,index7gear))+¢
(moment motor PMSM*eta prevod*gear PMSM) ; %%Moment na kolo - prepocteno pres¥
prevod a ucinnost prevodu

214 % else

215 % moment kolo = moment motor PMSM*eta prevod*gear PMSM;

216 % end

217 if (g==13)

218 moment motor PMSM = 0;

219 end

220 moment motor d ICE = (moment d-(moment motor PMSM*gear PMSM))/gear ¥
(1,indexfgear)/etaiprevod; %%Pozadovanej moment od motoru

221 moment motor ICE = min(moment motor d ICE, interpl (ICE.rpm tr(:,1), ¢
ICE.Torque acc tr(:,1),v _rpm ICE)); %%Najdi minimalni moment v charce

222 % if (moment motor ICE>2285.16992)

223 % moment motor ICE = 2285.16992;

224 % end

225 G Rozhodnuti ucinnosti-------—----------————- %
226 for i = 1:21 $%Ktere rpm podlew
tabulky jsem nejbliz??

227 data rpm(1l,i)= abs(hodnoty rpm(1l,i)-v_rpm ICE);

228 end

229 [closest rpm,rpm index] = min(data rpm); $%Zjisti nam na¥

jakym indexu mame nejblizsi rpm

Xl
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230 if (moment motor ICE>ICE.Torque_acc_tr (rpm_index, 1)) 14
Presahli jsme max moment??

231 eta motor = ICE.Torque_acc_tr (rpm_index,2); %%Hodi se¥
ucinnost max. momentu

232 else

233 eta motor = interp2 (ICE.rpm,ICE.Torque,ICE.eta,v_rpm ICE, ¥
moment motor ICE); $%Najdi ucinnost motoru v tomhle bode

234 end

235 G—m Rozhodnuti ucinnosti-----------------———- %
236 P motor = moment motor ICE* (v_rpm ICE*0.1047198); %%To cislo Jev
prevod z rpm do rads

237 E_motor = P_motor*dt2; SEW > J

238 moment_kolo = (moment _motor ICE*eta prevod*gear (1, index_gear))+ «
(moment _motor_ PMSM*eta_ prevod*gear PMSM) ;

239 elseif moment_d<0 $%Brzdime

240 moment_kolo = moment_d; %%Neuvazovano regeneracni brzdeni

241 E _motor = 0;

242 else

243 moment_kolo=0;

244 E _motor = 0;

245 end

246 FEmm Retezec ¥
UCINNOSti————=——— e G

247 P_kolo = moment kolo* (v/r_kolo); $%Vykon na kole

248

249 F_tazna = moment kolo /r_kolo; %%Tazna sila, ktera tam bude

250 F tazna = F_tazna - R celk; %%0decet odporu

251 a = F_tazna / (m_total); %+ hmotnost rot); $%Dosazene zrychleni

252

253 s = s + v*dt2 + 0.5%a*dt2"2; $%Vypocet vzdalenosti ujete trasy

254 v = v + a*dt?2; %%Vypocet aktualni rychlost

255

256 v_dkm = v_d*3.6;

257 v_km = v*3.6;

258 Fmm e e Vypocet ¥
Paliva+Baterka--—--—--——---—"—--—————————————— %

259 E = E + E motor; $%Celkova spotrebovana energie v Joulech

260 E total = E total + (E motor/eta motor); %%spotreba celkove energie -¥¢
uz prepocteno pres ucinnost

261 palivo = (Eitotal/38000000);

262 else

263 % PV = interpl (PV Geo(:,1),PV Geo(:,g+l),hodiny, 'pchip');

264 end%%End toho pocatecniho ifu u baterek

265 %end%%Pro nabijeni/vybijeni

266 % PV = interpl (PV Geo(:,1),PV Geo(:,g+l),hodiny, 'pchip');

267 if ((prestavka==1) || (konecjizdy == 1) || (startjizdy == 0))

268 1if (50C<=100)

269 bat C = (bat C) + (((PV/3600)*dt2)*eta baterie);

270 SoC = (bat C/10000)*100; %%V % State of Charge baterky

271 end

272 else

273 if (bat C>0)

274 bat_C = (bat_C) - (((bat_P/3600)*dt2)/eta_baterie);

Xl
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275 SoC = (bat_C/10000)*100; %%V % State of Charge baterky

276 end

2717 end

278 G=mmmmm e m e Vypocet ¥
Palivat+Baterka--——--—-———---—-——--"-"—-"—-"—-"——————~—— %

279 vystupy(ind,1:31) = [t v_dkm v_km s F_tazna moment kolo moment d¥

moment motor ICE index gear v_rpm ICE P _motor P _kolo E total palivo eta motor ¢
neutral v_rpm v_rpm PMSM power PMSM d moment motor PMSM SoC bat P altitude PV ¥

hodiny alfa R alfa R rol truck R aero R _naves al; %%Ulozeni dat do matice
280 if (startjizdy==1)

281 t =t + dtl; $%Inkrementace casu podle kroku
282 end

283 hodiny=hodiny+ (dt2/3600) ;

284 ind = ind + 1; %%Inkrementace indexu matice
285 end

286 GH-—m e e Simulacniw
smycka----—--"""""-"-"-"—"—"-"-"-"—"—""-"—"—"—"—"—"—~—~—~\—~—~—~—(——— 5%
287 switch g

288 case 1

289 vystupy prosinec = vystupy;

290 palivol00km prosinec = (palivo*100)/(s/1000);
291 case 2

292 vystupy leden = vystupy;

293 palivol00km leden = (palivo*100)/(s/1000);
294 case 3

295 vystupy unor = vystupy;

296 palivol00km unor = (palivo*100)/(s/1000);

297 case 4

298 vystupy brezen = vystupy;

299 palivol00km brezen = (palivo*100)/(s/1000);
300 case 5

301 vystupy duben = vystupy;

302 palivol00km_duben = (palivo*100)/(s/1000);
303 case 6

304 vystupy kveten = vystupy;

305 palivolOO0km kveten = (palivo*100)/(s/1000);
306 case 7

307 vystupy cerven = vystupy;

308 palivolO0km cerven = (palivo*100)/(s/1000);
309 case 8

310 vystupy cervenec = vystupy;

311 palivol00km cervenec = (palivo*100)/(s/1000);
312 case 9

313 vystupy srpen = vystupy;

314 palivol00km srpen = (palivo*100)/(s/1000);
315 case 10

316 vystupy zari = vystupy;

317 palivol00km zari = (palivo*100)/(s/1000);

318 case 11

319 vystupy rijen = vystupy;

320 palivolO0km rijen = (palivo*100)/(s/1000);
321 case 12

322 vystupy_listopad = vystupy;

X1
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323
324
325
326
327
328
329
330
331
332

palivol00km_listopad = (palive*100)/(s/1000);
case 13
vystupy basic = vystupy;
palivol00km basic = (palivo*100)/(s/1000);
end
end
% figure (20)
% subplot(2,2,1)
% plot (vystupy prosinec(:,25),vystupy prosinec(:,24),vystupy leden(:,25), ¢

vystupy leden(:,24),vystupy unor(:,25),vystupy unor(:,24))

333
334
335
336
337
338

o® o° o o° od° o°

title ("Winter™)

xlabel ("t (h)")

ylabel ("P (W)")

legend ('December', 'January', 'February')

subplot(2,2,2)

plot (vystupy brezen(:,25),vystupy brezen(:,24),vystupy duben(:,25), ¥

vystupy duben(:,24),vystupy kveten(:,25),vystupy kveten(:,24))

339
340
341
342
343
344

o d° o° o° o° o

title ("Spring")

xlabel ("t (h)")

ylabel ("P (W)")

legend ('March', 'April', "May")

subplot (2,2, 3)

plot (vystupy cerven(:,25),vystupy cerven(:,24),vystupy cervenec(:,25), ¥

vystupy cervenec(:,24),vystupy srpen(:,25),vystupy srpen(:,24)

345
346
347
348
349
350
(z,2
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371

o° o° d° o° o o°

oo oo oo s

do de o de d° dP o° de e de de d° de o d° oo oP

o

title ("Summer")
xlabel ("t (h)")
ylabel ("P (W)")
legend ('June', '"July', 'August')
subplot(2,2,4)
plot (vystupy zari (:,25),vystupy zari(:,24),vystupy rijen(:,25),vystupy rijen¥
,vystupy listopad(:,25),vystupy listopad(:,24))
title ("Autumn™)
xlabel ("t (h)")
ylabel ("P (W) ")
legend ('September', 'October', "November')
figure (5)
subplot(3,1,1)
plot(vystupy(:,1),vystupy(:,2),vystupy(:,1),vystupy(:,3))
legend('v pozadavek','v sim')
xlabel ("t (s)")
ylabel ("v (km/h)")
subplot(3,1,2)
plot (vystupy(:,1),vystupy(:,9))
xlabel ("t (s)")
ylabel ("gear")
subplot (3,1, 3)
plot (vystupy (:,1),vystupy(:,10)
xlabel ("t (s)")
ylabel ("engine rpm")

figure (6)

5 subplot(2,1,1)

XV
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372
373
374
375
376
3717
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424

o de e de d° dP d° dP e d° de d° dP o0 d° o0 o d° oo d° d° d° d° d° o° df d° d° O° d° o° d° d° d° O° ¢ o o° d° d° d° d° d° d° d° d° d° d° o° d° ¢ o o

plot (vystupy (:,4),vystupy(:,13))
xlabel ("s (m)")

ylabel ("E_total (J)")
subplot(2,1,2)

plot (vystupy(:,4),vystupy(:,14))
xlabel ("s (m)")

ylabel ("spotreba (1)")

figure (7)

plot (vystupy (:,1),vystupy(:,15))
xlabel ("t (s)")

ylabel ("eta")

figure (8)

subplot(3,1,1)

plot (vystupy(:,1),vystupy(:,17))
xlabel ("t (s)")

ylabel ("rpm wheel™)

title ("Rpm na kole")
subplot(3,1,2)

plot (vystupy (:,1),vystupy(:,10))
xlabel ("t (s)")

ylabel ("rpm ICE"™)

title ("Rpm spalovaciho motoru")
subplot (3,1, 3)

plot (vystupy (:,1),vystupy(:,18))
xlabel ("t (s)")

ylabel ("rpmiPMSM")

title ("Rpm pomocného motoru")

figure (9)

subplot(2,1,1)

plot (vystupy(:,1),vystupy(:,21))
xlabel ("t (s)")

ylabel ("SoC (%)™)

subplot(2,1,2)

plot (vystupy(:,1),vystupy(:,22))
xlabel ("t (s)™)

ylabel ("P_bat")

figure (10)

subplot(2,1,1)

plot (vystupy (:,1),vystupy(:,20))

xlabel ("t (s)")

ylabel ("PMSM Torque (N/m)")

subplot(2,1,2)

plot (vystupy (:,1),vystupy(:,20) *gear PMSM)
xlabel ("t (s)")

ylabel ("PMSM Torque shaft (N/m)")

figure (11)

subplot(2,1,1)
plot (vystupy (:,4) /1000, vystupy(:,3))

XV
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425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443

444
445
446
447

o d° o o° o° d° o° o

o® o° d° o° d° o°

%
S
%
S

o

o d° o

xlabel ("s (km)"™)

ylabel ("v (km/h)™)

title ("Rychlostni profil Ostrava - Plzen")
subplot(2,1,2)

plot (vystupy (:,4) /1000, vystupy (:,23)
xlabel ("s (km)")

ylabel ("h (m n. m.)")

title ("Vyskovy profil Ostrava - Plzen")

figure (3)

plot (vystupy(:,1),vystupy(:,10),vystupy(:,1),vystupy(:,18)

xlabel ("t (s)")
ylabel ('n (ot/min) ")
title ('Otaé¢ky na motorech v prubéhu jizdy')

legend ('Otac¢ky vznétového motoru', 'Otacky pomocného elektrického pohonu')

figure (2)

plot (vystupy (:,1),vystupy(:,28),vystupy(:,1),vystupy(:,29),vystupy(:,1), ¥
vystupy (:,30))

legend ('R r o 1
xlabel ('t (s)")
ylabel ('R (N) ")
title('"Vybrané jizdni odpory"')

'y'R_.aero','Rn'")
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Piiloha 5 — Katalogovy list IVECO STRALLIS

HI-WAY (AS
SITIR/AALIS €6 A (8S)
F

- - F -

K

Plated/Design Weights (kg) GVW GTW  Front Axle 2nd Axle Rear Axle
Plated weights 24500 44000 7100 6700 11500
In use Authorised Weight Restrictions (AWR) 24500 44000 8000 6700 10500
Design weights 24500 44000 8000 6700 13000
(*) The GVW depends on the combination of axle loads and 5th wheel position
Kerb Weights (kg)
Weights are to standard specification and include water, oils, 5 litres of AdBlue and 20 litres of fuel but excludes driver.
Kerb weights are subject to a manufacturing tolerance of +/ -5%.
Options: Aluminium air reservoirs reduce kerb weight by -40kg. Alloy wheels reduce kerb weight by -158.4kg 8 x (22.5 x 9.00) wheels.
Wheelbase 2440 2640
Front 4925 4940
Rear 2775 2780
Total 7700 7720
Trailer/Payload @ GTW 36300 36280
Dimensions (mm)
A Wheelbase 2440 2640
B Overall length (over bumpers) 6258 6458
(o} Front overhang 1410 1410
D Rear overhang 1048 1048
E Cab width (aver front bumper) 2550 2550
F Clline f/axle to back of cab equip 840 840

Back of cab to end of frame 4008 4233
| Fifth wheel position (22.5") (") 710 910
K Cab height (unladen) 3774 3774
L Frame height (unladen) Centre of drive axle 959 959

Frame widtth (r.0.f.) 769.4 769.4
M Front track 2049 2049
N Rear track 1818 1818

Frame C section width 80 80

Frame thickness 6.7 6.7

Front ground clearance (bumper) Minimurmn 217 217

Rear ground clearence (drive axle) Minimum 227 227

Turning circle (wall to wally 13500 14000

Side members max height 302.4 302.4
(') 5th wheel position depends on axle plated weights
Tyres and Wheels Tyre Size Tread Wheels

Front  Pusher axle Drive axle  Front Pusher axle Drive axle Front  Pusher axle Drive axle

Standard 22,5 wheel size 315/70R22,5 315/70R2256  315/70R225 OnRoad OnRoad Traction 22,5x9.00 22,5x9.00 22.5x8.00

“Variety of optional tyres depending on axle loads and GVW

The information in this literature is intended to be of a general nature only. Iveco Ltd reserves the right to modify or change specification at any time. For further information please consuit your dealer. AS440S48TX/P 16/01/2014.
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=lIK/\LIS E 6 AS440S48TX/P 6x2 Tractor

Engine Cursor 11 (EURO VI) Axles

Standard: intercooled, over head camshaft, Front Ilveco 5876/4 |-beam with oil filled hubs,
4 valves per cylinder. Pusher axle Iveco 5876/4

Cylinders 6inline Drive Meritor MS13-175X Hypoid

Bore (mm) 128 Diff Lock Standard

Stroke (mm) 144 Standard Ratio 2.64:1

Total displacement cm? 11118 Type Lifting steering axle

Weight (without oil / water) Kg 1130 Wheels and tyres Single

Power (kW / Hp) 353/480

@ rpm 1500-1900

Torque (Nm) 2250 Chassis

@ rpm 950-1500 Type Ladder construction with rolled steel side members and

riveted and bolted cross members. C -section chassis rails

CURSOR | | Dimensions : 302.4 x 80 x 6.7mm
480 HP

520 2600
480 2250:Nm 2400 Fuel Tank
2200 Type wb 3800 340 / wb 4000 430 litres, aluminium
2000 Locking fuel cap
1800
1600 Adblue Tank
N Type 50 litres, plastic, locking cap
1400
1200 Suspension
1000 Drive axle Pneumatic ECAS (remote control in the cab)
800 Type 4 pneumatic air bags ( 13,000 kg )
600 Raiseflower (+140/-70 mm) height chassis
355 Pusher axle 2 pneumatic air bags on pusher axle (6,700 kg)
Lift 2 pneumatic air bags (dimeter 206mm)
200
0 Nm Electronics
= O B & B S Type 24v negative earth return
R B 22 8 B S 9 2 Rom Alternator 28v, 90A
= = = S e Starter 24v, 5.5kW
Notes Battery 2x 12v, 220Ah
Turbocharger Electronic EVG Turbo Intercooler Isolation switch Electronic controlled
Engine Brake power (kW / Hp) 465/632
@ rpm 2800 rpm
Electronic Common Rail Peak nozzle pressures up to 2200 bar
Compressor 630 cc Brakes
Type EBS + BAS
Clutch Front 432mm ventilated disc
Type: Single plate, pull type. Rear 432mm ventilated disc
Asbestos free Park Actuates spring brake chambers on
Outer diameter 17 inches Front axle and drive axle
Iveco turbo brake De-compression engine brake + Exhaust flap
Gearbox EuroTronic 12 AS 2330 TD  Heated air drier Standard
212 -speed fully automated with semi - automated function Air reservoirs Steel
Gear ratio’s ABS Standard
1st 15.86 ASR Traction Control  Standard
2nd 12.33
3rd 9.57
4th 7.44 Steering
5th 5.87 Type ZF 8098 power assisted
6th 4.57
7th 347 Steering wheel adjustn height and inclination
8th 27 Steering wheel lock.
9th 21
10th 1.63
11th 1.29
12th 1
Rev1 14.68
Rev2 11.41

Additonal available manual gearbox: ZF 1652320 TD

Equipment available includes:

Hi-Design & Aerodynamics: Redesigned front grille and air deflectors, new bumper profile, sun visor with LED lights, light assemblies with LED Daytime Running Lights (DRL) and Xenon headlights.
Interior space of more than 10 m, new ergonomic dashboard,designed with high quality non-reflective materials. Repositioned controls readily visible and accessible, ensuring maximum

safety, expanded storage compartments.New steering wheel with integrated phone controls. "High Comfort" lower bunk, 80cm wide and more than 2m long, with wooden slats, or

multi-section bed folding in the centre to become a useful table. Additional air conditioning system. Two spacious illuminated storage compartments, accessible from outside and inside.

Two additional external storage compartments. Fridge enhanced with handy bottle rack and, maxi-fridge with a capacity of more than 50 litres. The cabin has been treated with a thick
cataphoretic coating. Anti-abrasive wax coating for the underside of the chassis.

TPMS (Tyre Pressure Monitoring System).EBS + BAS Electronic Braking System (EBS) integrating ABS (Antilock Braking System), ASR (Acceleration Slip
Regulation) and EBL (Electronic Brake Limiter) functions, ESP (Electronic Stability Program), Hill holder, ACC (Adaptive Cruise Control), Downhill Cruise Control GAP, LDWS (Lane Departure

Warning System), Ecoswitch, Ecofleet, DSE (Driving Style Evaluation - DAS (Driving Attention System)
INFOTAINMENT TELEMATICS: IVECONNECT (touch screen radio) - Radio Blue Tooth - Truck Navigation Predisposition - New Telematic Box.

The information in this literature is intended to be of a general nature only. Iveco Ltd reserves the right to modify or change specification at any time. For further information please consult your dealer. AS440S48TX/P 16/01/2014.
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