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NAVRH PROJEKTU ZAIV{iZENi’PRO DOBIJENI
AKUMULATORU SINLNICNICH VOZIDEL
FOTOVOLTAICKYMI CLANKY

PROPOSAL OF A PROJECT FOR VEHICLE BATTERY
CHARGING USING PHOTOVOLTAIC CELLS

Michal Juraéekl, Zdengk Sustr?

Anotace: Holisticky pohled na pohony a energetické zdroje - paliva pohonii predevsim
silnicnich vozidel individualni a hromadné dopravy osob a jejich vliv na Zivotni
prostiedi tj. enviromentalni pohled je zakladem navrZené osnovy projektu na vyuziti
solarni energie ziskané z fotovoltaickych clankii. Uvedeny pohled zmeni i metodiku
ekonomického hodnoceni dopravnich prostredkit s ohledem na naklady, na budovani
parkovist, na léceni chorob zpuisobovanych emisemi a imisemi pohonit na klasicka
paliva na bazi fosilnich paliv. Preference biopaliv neni rFesenim nebot zpusobuje
problémy s potravinami a mize ovlivnit zménu klimatu.

Klicova slova: emise, environmentalni, fotovoltaicky clanek, palivo pohony, trolejbus.

Summary: A scheme is presented of a project for the use of solar energy (obtained via
photovoltaic cells) for propulsion of road vehicles, especially for public transport.
The motivation is based on the holistic view on driving systems and fuels for road
vehicles, and on their environmental influence. This new view will also change a
methodology for economic evaluation of transport means, with respect to the costs
related to building of parking places and curing of the diseases caused by immisions
from traditional driving systems. Biofuels are not the suitable solution, as they can
cause the change of climate and food problems.

Key words: emissions, environment, photovoltaic cells, fuel, traction, trolleybus, propulsion
systems, public transport

1. UVOD

Soucasné dopravni prostiedky vyuzivaji, téméef vyhradné, spalovaci motory spalujici
ropné produkty. Vozidla se vznétovymi a zazehovymi motory produkuji sklenikové plyny
a dalsi latky ve spalinach, které ohrozuji zivotni prostfedi. V predkladaném c¢lanku se
zabyvame hodnocenim alternativnich pohonti a zdroji pro sniZzeni produkce spalin
dopravnimi prostiedky. Navrhujeme duasledné vyuzivat trolejbusy a autobusy, piestoze
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autobusy produkuji emise a imise 1 pii stani na zastavkach a pii pferuSované jizdé v méstském
provozu.

2. SNIiZENi PRODUKCE SPALIN LZE DOSAHNOUT NEKOLIKA POSTUPY

2.1. Omezeni individualni dopravy

Navrhujeme omezit individualni dopravu a nahradit ji hromadnou dopravou
slevnym jizdnym. Zdrazovani jizdného plsobi kontraproduktivné. Zpusobuje odliv
cestujicich z hromadné dopravy. Nékterda mésta (napf. v USA) fesi problém omezeni
individudlni dopravy formou bezplatné jizdenky MHD.

Vysledny efekt, co do mnozstvi nezddoucich emisi spalin, bude stejny nebo nozna
1 horS$i. Divodem navrhu je environmentilni feSeni zahlceni ulic atim snizeni pfepravni
kapacity méstskych komunikaci velkym poctem vozidel individualni dopravy a déle vysokou
potfebou parkovacich mist. Dopravni obsluznost pro cestujici vefejnost bude zachovana.
Nésledkem opatfeni budou snizené ndklady na vystavbu, provoz, Udrzbu a obnovu
komunikaci a parkovacich stani. Soucasné stoupne plynulost a bezpe¢nost dopravy.

Zvysené mnozstvi spalin se projevuje ve zvySené nemocnosti a predasnymi umrtimi
obyvatel. [17] [cituji Kevin Brown 2001, 17: ,, Hospitalization of young children in Canada
for asthma increased by 28% among males and 18% among females between 1980 and 1990.
The City of Toronto Environmental Task Force estimates that health care costs resulting from
vehicle emissions in the greater Toronto area total over $5 billion dollars annually, with
about 1,800 premature deaths directly attributable to air pollution. A comparison of the
mortality figures from pollution with traffic fatality data indicates that air pollution is
responsible for more annual deaths in the GVRD than traffic accidents. ]

Cesta vyty€end ekologickymi iniciativami smétujici k samozéasobeni palivy z vlastnich
obnovitelnych zdroji je cestou do zdhuby. RozSifené osevni plochy energetickych plodin
omezuji plochy pro péstovani potravin k zasobovani obyvatel. K obhospodatovéani
a zpracovani energetickych plodin je nutno dodavat dalsi energii ziskanou z fosilnich paliv.
Ziskané palivo z energetickych plodin je draz$i nez ropné produkty. JiZ dnes pocitujeme
zdrazovani paliv pro motorova vozidla, potravin a daldich produkti. Ubytek potravin
v Evropé bude feSen dovozem potravin z rozvojovych zemi, kde pro ziskani péstebnich ploch
budou myceny lesy a pralesy. Tim vznikaji 1 klimatické zmény. Jako perspektivni se jevi
vyroba bioplynu a té¢Zba tzv. skladkovych plynt pro lokdlni energetickou sobéstacnost obci
a pohoni uzitkovych vozidel [10, 12].

Neptiznivé plsobi také naptiklad regulacni zasahy EU do péstovani zemédélskych
produktl, omezeni samozdsobeni oblasti potravinami a nasledné pfevazeni potravin od
producenta k velmi vzdalenému spotiebiteli. Stejny problém nalezneme 1 u primyslovych
komodit.

Snizeni piimé zavislosti na fosilnich palivech je moZno dosdhnout organiza¢nimi
a predevsim technickymi prostfedky zaméfenymi na zvyseni u¢innosti pfemén forem energie,
zdokonaleni vyuZzivané solarni energie [14, 19, 23] a odbouranim piimé zavislosti na fosilnich
palivech.

Mezi technickd opatieni je mozno zatadit perspektivni systémy pohanécich soustav vozidel.
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2.2. Zménou pohonnych jednotek silni¢nich dopravnich prostredki

1.2.1.

Piehled soustav pohont silni¢nich dopravnich prostiedki

Piehled variant pohonti vozidel, smétujici k napéjeni z alternativnich zdroj.

a)

individualni

Ptfednostné u dopravnich prostiredkii
dopravy nahradit dosud
vyhradné pouzivany spalovaci motor

hybridnim pohonem HSD
(Hybrid Synergy Drive).
Hybridni pohon mize byt sestaven
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Obr. 1
Pohonna jednotka vozidla
Toyota Prius [24]

vzdalenosti a jednotku pfepravované hmotnosti. Vyhodou je sniZeni mnozstvi

nezadoucich spalin a emisi.

Hybridni pohon plné vyuziva sou€asnych technickych poznatki a konstrukénich

znalosti. Jeho zavedeni vyzaduje minimélni naklady, minimélni vyvoj a vyuZije

stavajici sit’ Cerpacich stanic na fosilni paliva (benzin, nafta, LPG, metan). Vozidla

tohoto typu by méla byt cenové zvyhodnéna.

Napiiklad pro vozidlo Toyota Prius je udavano: Pfi normovaném jizdnim cyklu

obsahuji emise o 87 % méné oxidl dusiku a o 80 % méné uhlovodikili, neZ dovoluje

norma EURO IV pro benzinové motory. To vSe pii kombinované spotiebe

4,3 1/100 km [24].
b)
bazi

Pohon vozidla zhotovit vyhradné na
elektromotoru, ktery Ize napajet
z palivovych ¢lanki

akumulitorem energie na vzidle. Vozidla

s malym
je nutno vybavit tlakovymi nadobami
a elektrickym pohonem. Energii je moZzno
Cerpat z Cistétho vodiku, propan-butanu
(LPG) apod. Palivo je nutno ziskat z
fosilnich nebo

energie paliv,

z ptebyte¢ného vykonu jadernych

elektraren v dobé malé spotieby. Pro

silni¢ni vozidla hromadné dopravy osob se

hydrogene
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Obr. 2
Schematické vyjadieni d&ji

v palivovém c¢lanku [26]

pti zkouskéch prototypil se projevily nevyhody feSeni spocivajici:
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o V dlouhé¢ dobé& pnéni tlakovych nédrzi vodikem (az 7 hodin).

J Néro¢né bezpe€nostni podminky.

. Znacna hmotnost tlakovych nadrzi apohonné jednotky na vozidle je
kompenzovana snizenou uzitecnou nosnosti, to je poctem piepravovanych osob
[3, 13,21, 22].

c) Vozidla vyrobit jako elektromobily s velkym akumulatorem elektrické

energie na vozidle. Tento typ vozidel "

-

byva oznacovan jako PLUG IN

[ f I
: s e
. o, coa ]
»automobil  napajeny z elektrlicke | — |
zasuvky“. K ziskani energie pro vozidlo : =
je nutno Cerpat energii zb&né | I
distribucni sité, ktera je k dispozici ve |
= ¥ m‘

vSech domacnostech a prtimyslovych
objektech. Za predniho nositele vyrobce
této technologie je mozno oznacit firmu
TESLA MOTORS (USA) [5], ktera
udavd nasledujici  technickd data

vozidla: Induk¢éni motor 375V, AC Obr. 3

s frekvenénim méni¢em,; Roadster fy TESLA MOTORS [5]
Max vykon 185 kW, 4500-8500 min";

Max. otaky 14 000 min™; Stiedni ucinnost 92% a 85% pfi SpiCkovém vykonu;

Kroutici moment 375 Nm pfi 0 az 4500 min.
d) Vyuziti fotovoltaickych ¢lanki. Individudlni dopravni prostiedky jsou

vétSinou provozovany jen po nepatrny
zlomek Casu zdoby Zivotnosti
vozidla. Ujetd vzdalenost je velmi
casto men$i nez 100 km za tyden,
nebo je tato ujeta vzdalenost jen malo
pirekroCena. Vozidla ve méstech
parkuji témét vyhradné na otevienych

prostranstvich, na které dopada Obr. 4

slune¢ni zéfeni anavic jsou 1 v noci Fotovoltaicky ¢lanek [26]

osvétlena vefejnym osvétlenim [11].
Této skutecnosti je mozno vyuzivat pro napdjeni akumulatoru elektrické energie na
vozidle. Pozadovana dojezdova vzdalenost vozidla ziistane zachovana 1 pfi snizené
kapacité zasobniku energie na vozidle. Navic odleh¢ené vozidlo ma mensi spotiebu
energie na jednotku ujeté vzdalenosti.
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2.3. Zavér k bodu a) az d)

Uvazujeme-li  segment vozidel pro
méstskou a piiméstskou hromadnou dopravu
osob s velkou hustotou ptepravy, vychazi jako
velmi vyhodny trolejbus. Z uvedenych variant
je mozné pro pohon trolejbusu vybrat a zvazit
vyuziti  nékteré  zuvedenych  variant.
Vyhodnost trolejbusu spociva v konstrukénim,
ekonomickém a ekologickém  hledisku.
Trolejbusy splituji environmentdlni kritéria
amaji schopnost okamzit¢ konat sluzbu, tj.

prepravu osob i nékladii. Z hlediska zivotnosti
jsou schopny bézné najezdit vzdalenost

Obr. 5
Pohonna jednotka trolejbusu

1500 000 km v meéstském  provozu! Ve
statistikdch dopravnich nehod se trolejbusy
takika neuvadéji [1, 2, 4, 8, 15 16, 17, 20].

Pro napdjeni trolejbusii se nabizi feSeni s vyuzitim fotovoltaickych ¢lanka podle varianty ,,d*.

umisténa v pojezdovém kole [27]

Je mozné mobilni umisténi solarnich ¢lankd na stfeSe vozidla, respektive jejich stabilni
ulozeni na napdjeci stanici. V obou ptipadech bude sehravat rozhodujici ulohu otdzka investic
a moznost odebirané velikosti velkosti vykonu, ktery je odvozen od velikosti, sklonu a poloze
vyuzitelnych ploch stiech, stén i oken budov.

V segmentu mobilnich zafizeni na vozidlech individudlni dopravy osob a nakladl na kratké
vzdalenosti vychazi dle dostupnych zdrojii nejvyhodnéji elektromobil s fotovoltaickymi
clanky na povrchu karoserie, doplnény konvertorem energie PLUG IN. V pfipadé
trolejbusové dopravy se jevi vyhodnéji varianta s centralnim ulozenim fotovoltaickych
¢lanka. Ptikladem je feSeni napdjeni tramvajové trati v Kirnitzschském udoli u Bad Schandau,
kde jsou fotovoltaické ¢lanky umistény na stfeSe vozovny[6]. Ziskana elektrickd energie je
dodavéna ptes frekvenéni ménice a transformator do trakéniho obvodu, vlastni spotfeby nebo
do nadfazené napéjeci rozvodné sité vysokého napéti.

3. NAVRH PROJEKTU

Ve spolupraci s Dopravnim podnikem mésta Pardubic (DPmP), byla k dané
problematice zaddna bakaléiska prace, kterd bude mapovat vyuziti solarni energie v arealu
DPmP. Ptedpokladanymi vystupy bude inventarizace vhodnych ploch a navrh zplsobu
vyuziti ziskané tepelné ¢i elektrické energie. Predpokladame, Ze na bakalatrskou praci navazou
jiné prace, které budou konkrétnég fesit jednotlivé moznosti vyuziti a ptimou aplikaci zatizeni.

Prvni ¢asti projektu bude zdrojova ¢&ast, sestavend ze soldrnich paneli
s fotovoltaickymi ¢lanky. Fotovoltaické ¢lanky budou umistény na pevné nebo pohyblivé
konstrukeci pro sledovani polohy Slunce. Vystupni vykon bude pfiveden na akumulatory
energie a vybijeci rezistor nebo rozvodnou sit’. Zatizeni umozni sledovat a analyzovat vykon
elektrické energie dodavané z fotovoltaickych ¢lankd.
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Druhou ¢asti bude spotiebicova €ast, ktera umozni modelovat provozni stavy pohonu
vozidla tj. rozjezdy, jizdu vykonem, vyb¢h a rekuperaci energie. UmoZzni stanovit energetické
vztahy mezi zdrojovou a spotiebiCovou casti. Energetické vztahy mezi pouzitelnou plochou
a tvarem karoserie vozidla pokrytou fotovoltaickymi ¢lanky vici kapacit€¢ akumulatoru
energetické energie na vozidle a dojezdové vzdalenosti vozidla.

3.1 Hlavni soucasti zdrojové ¢asti modelu:

vAg
< > f) 2 |R
% €)
e) %) e)
€)
b) e) -
C) m
d) k zatézi
Obr. 6
Schéma zdrojové ¢asti modelu

a)  Panel fotovoltaickych ¢lanki.

b)  Nataciva nosna konstrukce fotovoltaickych ¢lankd.

c)  Meg¢nic parametrt ziskaného vykonu.

d)  Akumulétor energie.

e) Propojovaci vedeni pro ptenos vykonu a informaci.

f)  Zarizeni pro méfeni a registrace toku energie, stavu akumulatoru a ptredavani
namétenych hodnot.

g)  Vybijeci rezistor.
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3.2 Hlavni souéasti spotiebicové ¢asti modelu:

i) i)
n) h k)

n) .
k akumulatoru

energie . n)

Obr. 7
Spottebi¢ova ¢ast modelu

h)  Elektromotor.
i)  Ridici vykonovy ¢len - ménig, ktery s elektromotorem vytvafi fizeny pohon.
j) Setrvacnik.
k)  Brzda setrva¢niku.
1)  Vybijeci rezistor.
m) PC pro sledovani, fizeni, regulaci a zapisovani ziskanych dat.
n)  Propojovaci vedeni pro pfenos vykonu a informaci.

Vystupnim cilem piispévku bude navrh projektu. Cilem projektu bude ziskdni dat
z méfeni a analyzy dodavaného vykonu z fotovoltaickych ¢lankd vyuzivajici nanotechnologii
ajejich vyuziti. Ziskanou energii bude mozno uklddat do akumulatoru energie na vozidle,
akumulétoru energie v budové, piimo napajet rozvod tfifdzové distribucni soustavy nebo
napéjet trolejové vedeni [6].

Uvazovanym vysledkem navrhovaného projektu je snizeni spotieby energie
z neobnovitelnych zdroji, u nékterych vozidel. Tak bude umoznéna uplnd nebo
alespon ¢aste¢na nezavislost vozidla na vnéjSich zdrojich energie z fosilnich paliv.

4. MOZNE SROVNANI TROLEJBUSU DRIVE A V BUDOUCNOSTI

Jedna z vizi roku 2020 fesi budoucnost vozidel pro hromadnou dopravu osob a nakladni
dopravu i na velké vzdalenosti. ReSeni vidi v budovani samostatnych dalni¢nich pruht
s nadzemnim vedenim zavislé trakce. Porovnani historického ohlednuti a vize do budoucnosti
je na obrazcich 8 a 9 [27].
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Obr. 9
Prvni trolejbus — konstrukce Dalni¢ni naklada tahac a trolejbus
Ernst Werner von Siemens [27] budoucnosti [27]

5. POZNAMKA K REGIONALNI HISTORII MHD

Jiz v prvnich letech dvacétého stoleti bylo uvazovano o tramvajovém provozu mezi
Chlumcem nad Cidlinou, Bohdanc¢i, Pardubicemi, Chrudimi a Slatinany. Vyprojektovana byla
tramvajova trat’ Pardubice — Sezemice [25].

Pardubice se pravdépodobné¢ mohou
pochlubit prvnim trolejbusem. Na
Vychodoceské vystavé v roce 1903, konané na
vystavisti Na OlSinkach, ve stanku firmy Kfizik,
byl provozovan maly elektromobil, ktery
odebiral stejnosmérny proud o napéti 440 V ze
dvou vodici pomoci tyCovych sbéract -

trolejbus. Svédectvi o tomto pocinu podal syn

profesora Vladimira Lista, konstruktéra tohoto, Obr. 10

jak doslova uvadi, ,loveckého voziku“. Lze Maketa tramvajového vozu na
sméle tvrdit, Ze to byl prvni trolejbus na uzemi nakladnim automobilu pfed nadrazim
Cech. Po skondeni slavné vystavy bylo vesker¢ =~V Pardubicich. Dvacata léta dvacateho
zatizeni odvezeno [25]. stoleti. [25]

6. ZAVER

Navrhovany projekt pro sledovani vyuziti solarni energie je inspirovdan provozem
tramvaji v Kirnitzschském udoli u Bad Schandau a vhodnou orientaci budov vozovny DPmP.
Technické a provozni zatizeni vozovny s ménirnou umozni Siroké spektrum vyuziti solarni
energie. Ziskanou obnovitelnou energii bude moZzno vyuzivat na ohfev vody, dobijeni
akumulatort vozidel, napdjeni vlastni spotfeby vozovny i napajeni trakéni soustavy MHD.
Nap4jeci zafizeni solarni energii je perspektivnim feSenim pro budoucnost. Na zpracovani
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studie je zaddna bakalarska prace s nazvem ,,Navrh vyuzivani solarni energie v DPmP*, ktera
bude zpracovavana ve spolupraci s Dopravnim podnikem mésta Pardubic.

Trolejbusova doprava bude mit perspektivu na zavedeni i v tvrdé konkurenci s vlakovou
a autobusovou dopravou. V porovnani s vlakem je operativn€j$i, umoziuje provoz v kratSich
intervalech a zasahuje pfimo az do obytnych z6n. Trolejbus piijede za cestujicim, ale cestujici
musi dojit k vlaku. Porovnanim trolejbus / autobus vychazi vyhodnéji autobus piedev§im na
fidce obsluhovanych trasach. V obcich, na kratkych vzdalenostech mezi zastdvkami, se
neptizniveé projevi predevsim nizsi dynamika rozjezdu, spotieba paliva pti chodu motoru na
volnobéh béhem ¢Eekani, hlu¢nost a exhalace autobusu.

Néklady zfizeni trolejbusovych linek jsou pomérné vysoké. Zohlednénim nasledkti na
zdravi, nékladii na lécCeni plicnich onemocnéni, zohlednénim poctu zranénych a mrtvych,
zohlednénim sekundarnich nakladt na budovani silnic a parkovist’ pro prostfedky individualni
dopravy, zohlednénim zvyseni bezpec¢nosti a plynulosti silni¢ni dopravy jsou zvySené naklady
na zfizeni trolejbusové drahy pro trolejbus plné akceptovatelné. Napiiklad jiz uvazovana
propojeni MHD soumésti (Slatinany) - Chrudim - Pardubice - Hradec Kralové - Jaromét
a Pardubice - Sezemice vytla¢i ze silnic mnoho dopravnich prostfedkti individualni dopravy.
Dopravni situace se zklidni a nenaroste mnozstvi exhalaci vypousSténych v intravilanu
lidskych obydli a nedojde k ni¢eni extravilanu obci.

Prispévek vznikl za podpory Instituciondlniho vyzkumu MSM 0021627505 ,, Teorie
dopravnich systemu*“ Univerzity Pardubice.
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