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Na tomto misté bych chtél podékovat predevsim mé rodiné, kte-
ra mi vytvorila podminky ke studiu a vlastni realizaci tohoto dila.
Déle pak viem kolegiim z Ustavu mechatroniky a technické infor-
matiky a Katedry vozidel a motort Technické univerzity v Liberci,
ktefi se mnou spolupracovali na Teseni projektu experimentalniho
elektromobilu. Mij dik patii i studentiim studijnich programt obou
fakult, se kterymi jsem mél moznost na projektu spolupracovat jako
vedouci jejich zavérecnych praci, ¢i jako konzultant.

Tato prace byla podpofena z projektu SGS 21065/7821 — Progre-
sivni mechatronické, ridici a mérici systémy s aplikaci vyspélych
simula¢nich metod.



Disertacni prace je vénovana vzajemné provazané problematice
navrhu optimalné fizenych trakénich pohont elektrickych vozidel
a vyuziti modernich lozist elektrické energie v elektrické trakci.

Prvni oblast feseni se zabyva teoretickym rozborem a simulaci vy-
branych koncepci hnacich tstroji s vysokou celkovou ucinnosti pri
soucasném respektovani dynamiky jizdy vozidla. Déle pak ndvrhem
trakéni baterie vozidla, vyuzivajici novych poznatki a technologii.
Pro experimentalni ovéreni vybranych metod byl na Technické uni-
verzité v Liberci realizovan koncept lehkého bateriového elektro-
mobilu. Ten je ve své druhé generaci vybaven prototypem hnaciho
ustroji moderni koncepce. Jedna se o tistroji s jednorychlostni prevo-
dovkou a dvéma odlisnymi sttidavymi elektromotory s oddélenym
fizenim momentu. Tento typ hnaciho tstroji charakterizuje dosaze-
ni maximalni G¢innosti pohonu ve vsech provoznich rezimech s ohle-
dem na co mozné nejnizsi technologickou a vyrobni naroc¢nost. Pro
experimentalni elektromobil byl také realizovan prototyp trakéni
baterie s moznosti osazeni hybridnim termalnim managementem.

Druhé oblast feseni popisuje metody pro optimalni vyuziti rekupe-
rované energie u vozidel zavislé trakce za pomoci tlozist elektrické
energie. Diskutovana jsou jak mobilni, tak stacionarni feSeni pro
realnd data, ziskana dlouhodobym métfenim tramvajového provozu
v Liberci. Prace se zaméruje predevsim na navrh lozisté na bazi
setrvacniku pro tuto konkrétni aplikaci.

Klicova slova

elektromobilita, hnaci ustroji, trakéni elektromotor, tlozisté ener-
gie, lithiové akumulatory, superkapacitory, setrvacnik, métici sys-
tém, tramvaj



Dissertation is focused on the interconnected issue of designing
optimally controlled electric drives in electric vehicles and the use
of modern energy storage systems in the electric traction.

The first area of solution deals with theoretical analysis
and simulation of chosen concepts of powertrain with high
overall efficiency while respecting the vehicle driving dynamics;
consequently the design of vehicle traction battery, using new
findings and technologies. At the Technical University of Liberec
a concept of lightweight battery electric vehicle was realized in
order to experimentally verify chosen methods. Being its second
generation, the vehicle is equipped with powertrain prototype of
modern conception. The device itself consists of a single-speed
transmission and two separate AC electric drives with joint
torque control algorithm. This type of powertrain characterizes the
achievement of maximum efficiency in all operational modes with
regards to minimal technological and manufacturing complexity.
For experimental electric vehicle a prototype of traction battery
was implemented, with the option of being enhanced by hybrid
thermal management.

The second area of solution describes methods for optimal use
of recuperated energy in the rail vehicles of dependent traction
using energy storage systems. Mobile and stationary solutions
are discussed with respect to data, obtained by a long term
measurements of tram traffic in Liberec. The thesis is focused
mostly on the design of the storage system based on flywheel for
this particular application.

Key words

Electric mobility, Powertrain, Electric Traction Motor, Energy
Storage System, Lithium Battery, Supercapacitor, Flywheel,
Measuring System, Tram
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ACIM
BEV
BESS
BLDC
BMS
CAN
CcvVT
DCT
DMDS
DoD
EUDC
EVSE
ESS
FCEV
FESS
FTP 75
HEV
HSM
IPM
IWM
LCD
Li-Ton
Li-S
LFP
LMO
LTO
MST
NCA
NEDC
NMC
PMSM
PWM
SCESS
SED
SepExSM
SoC
SST
UDC
VCU
WLTP

xWD

AC Induction Motor; asynchronni motor s kotvou na kratko

Battery Electric Vehicle; elektromobil pohanény vyluéné bateriemi
Battery ESS; bateriovy systém ukladani energie

Brushless Direct Current motor; bezkartacovy DC elektromotor
Battery Management System; management trakéni baterie
Controller Area Network; komunikac¢ni sbérnice

Continuous Variable Drive; variatorova prevodovka

Dual Clutch Transmission; dvouspojkové prevodové ustroji

Dual Motor Drive System; hnaci ustroji se dvéma motory

Depth of Discharge; vyraz popisujici hloubku vybiti ¢lanku
Extra—Urban Driving Cycle; evropsky mimomeéstsky jizdni cyklus
Electric Vehicle Supply Equipment; nabijeci rozhrani elektromobili
Energy Storage System; systém pro ukladani energie

Fuel Cell Electric Vehicle; elektromobil pohdnény palivovym c¢lankem
Flywheel ESS; setrvacnikovy systém ukladani energie

Federal Test Procedure; standardizovany jizdni cyklus USA

Hybrid Electric Vehicle; vozidlo s vice druhy pohonu

Hybrid Synchronous Machine; hybridni synchronni stroj

Interior Permanent magnet; rotor stroje s pohtbenym magnety
In—-Wheel Motor; motor ulozeny primo v kole vozidla

Liquid Crystal Display; zobrazovaci jednotka s tekutymi krystaly
Lithium—Ion technology; lithium—iontova technologie elchem. ¢lanki
Lithium—Sulphur technology; lithium—sira technologie elchem. ¢lankt
Lithium Iron Phosphate; aktivni material katody Li—Ion ¢lanku
Lithium Manganese Oxide; aktivni material katody Li—Ion ¢lanku
Lithium Titanium Oxide; aktivni materiadl anody Li-Ion ¢lanku
Multi-Speed Transmission; vicerychlostni prevodovka

Nickel Cobalt Aluminium; aktivni material katody Li—Ion ¢lanku
New European Driving Cycle; standardizovany evropsky jizdni cyklus
Nickel Manganese Cobalt; aktivni material katody Li-Ion ¢lanku
Permanent Magnet Synchronous Machine; synchronni stroj s PM
Pulse Width Modulation; pulzné sitkova modulace

Supercapacitor ESS; superkapacitorovy systém ukladani energie
Seamless Electric Drive; hnaci dstroji s plynulym prenosem momentu
Separate Excited Synchronous Machine; synchronni cize buzeny motor
State of Charge; vyraz popisujici stupen nabiti ¢lanku

Single-Speed Transmission; jednorychlostni prevodovka

Urban Driving Cycle (ECE 15); evropsky méstsky jizdni cyklus
Vehicle Control Unit; fidici jednotka vozidla

Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures; celosvétoveé uni-
fikovany soubor jizdnich cykli

A-all, R—rear, F—front Wheel Drive; pohon predni, zadni a obou naprav
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symbol  jednotka popis veliciny

a ms> okamZité zrychleni vozidla

C, — koeficient aerodynamického odporu vozidla

F, N ekvivalentni tazna sila na kolech vozidla

f — soucinitel valivého odporu

g ms> gravitacni zrychleni

G N tiha vozidla

h m geometrickd vyska tézisté vozidla

H, N obvodova sila ptisobici na kolech vozidla

nC A n je jmenovity proud, ktery vybije danou baterii za 1 h
1 — prevodovy pomeér

I kg m? hmotnostni moment setrvacnosti motoru

Ip kg m? hmotnostni moment setrvac¢nosti prevodového tstroji
kmm NmA~! momentova konstanta tocivého stroje

l, m rozvor naprav

Ly m geometricka vzdéalenost predni napravy od tézisté
l, m geometricka vzdalenost zadni napravy od tézisté
m kg hmotnost

M, Nm toc¢ivy moment na hiideli motoru

M, Nm moment plisobici podél svislé osy vozidla

N ot.min~!  otacky na hiideli motoru

O, N odporova sila zptisobena zrychlenim vozidla

Oy N odporova sila zptusobena suchym a valivym trenim
O, N odporova sila zptsobena naklonem trati

0O, N odporova sila zplisobena odporem vzduchu

O, N odporova sila zplisobena jizdou v oblouku

Ovyoner N odporova sila zptusobena jizdou v tunelu

Ox,.., N redukovany tratovy odpor

P, W vykon na hrideli motoru

rq m dynamicky polomér kola

s % stoupani trati/vozovky

Sy m? ¢elni plocha vozidla

t s cas

v ms! okamzité rychlost vozidla

w Wh energie ulozend v akumulatoru

Z, N radialni reakce napravy

o ° sklon trati/vozovky

n — mechanickd ucinnost

Ly — soucinitel rotacnich ¢asti vozidla

Do kgm™3 mérnd hmotnost vzduchu
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V podstaté jiz od prvniho ndvrhu profesora Sibranda Acker Stratingha (Holandsko),
z roku 1835, pouzit elektricky motor pro pohon vozidla, se o elektropohonu mluvi
jako o pohonu budoucnosti. A to jak pro elektrickou trakci neoddélitelné svazanou
s trolejovym vedenim, tak pro oblast osobni a nékladni prepravy realizované sil-
nicnimi vozidly. Na pocatku dvacatého stoleti byl olovénymi bateriemi pohanény
elektromobil ve svété jiz pomérné hojné rozsiten. Nicméné je tieba dodat, ze vozidla
se spalovacim motorem se v této dobé stale jesté potykala s neuspokojivym uziva-
telskym komfortem v podobé problémového razeni a predevsim fyzicky naroéného
a nebezpecného startovani motoru pomoci kliky. Uspokojiva technicka feseni téchto
problémii na sebe sice nenechala dlouho ¢ekat a automobil se spalovacim motorem
se stal dostatecné spolehlivym a jednoduse ovladatelnym dopravnim prostiedkem,
presto mnoha principiadlni omezeni pretrvala dodnes. Proti elektrickému pohonu ale
pohon spalovacim motorem vzdy nabizel jednu zasadni vyhodu v podobé témeér
neomezeného dojezdu diky vysoké specifické hustoté energie ulozené ve fosilnich
palivech. Vozidlo se spalovacim motorem tak urazi na jednu napln nadrze fadoveé
stovky kilometrii, pricemz proces opétovného doplnéni palivové nadrze nevyzaduje
zvlasté technicky naroc¢nou infrastrukturu a trva jen nékolik méalo minut. Tomuto
stavu se vozy nezavislé trakce s ¢isté elektrickym pohonem nedokazaly az do konce
dvacatého stoleti dostatecné priblizit.

Hlavni vyhodou elektromotoru vi¢i spalovacim motoriim v trakénich aplikacich
je prubéh momentové charakteristiky. Elektrické motory obecné dosahuji ve srovna-
ni s vykonové ekvivalentnim spalovacim motorem vyssiho to¢ivého momentu, ktery
je k dispozici jiz od nulovych otacek. Dalsi vyhodou trakénich elektromotort, je
moznost je kratkodobé' pretiZit a takto ziskany tocivy moment vyuzivat pii akce-
leraci vozidla. Zminéné aspekty pak umoznuji realizaci vozidel, jejichz hnaci tstroji
obsahuje pouze jeden staly mechanicky prevod nebo i zcela bezptevodové tustroji.
I presto vozidlo s takovym typem hnaciho tustroji disponuje zajimavou dynamikou
jizdy v bézném silni¢nim nebo zZelezniénim provozu. S tim je tzce spjata i celkova
kompaktnost hnaci soustavy a jeji vysoka spolehlivost. Nepochybnou uzivatelskou
vyhodou je i komfort pri ovladani vozidla, kdy ridi¢ za jizdy obsluhuje pouze dva
pedaly (akcelerdtor a provozni mechanickou brzdu). Diky silnému uc¢inku rekupe-
racniho brzdéni, lze rychlost jizdy vozidla ¢asto ovladat pouze pedalem akceleratoru.

' Trakéni elektromotory jsou obvykle dimenzovany na 2 aZ 3nasobné pietizeni po dobu aZ dvou
minut. U osobnich elektromobili se v technickych tdajich udava pouze tento kratkodoby vykon.
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Neustavajici pokrok ve vyvoji mikrokontrolérii a vykonovych polovodicovych spi-
nacil, umoznuje realizovat vykonné elektronické reguldtory otacek motorii s velmi
vysokou tc¢innosti a pokrocilymi algoritmy pro fizeni libovolného principu toc¢ivého
stroje. Moderni osobni elektromobily kategorie M1? pracuji obvykle s jmenovitym
napétim baterie v rozsahu 340-380V a maximalnim nabijecim napétim cca 400 V.
V této oblasti dnes stdle dominuje technologie spinacti IGBT. I kdyz v posledni do-
bé, zejména u vozidel zavislé trakce, lze sledovat pocinajici konfrontaci s technologii
SiC MOSFET [1][2]. Ta diky mnohem nizsim spinacim ztratdm umoznuje mimo jiné
snadnéjsi migraci spinaci frekvence ménice vysoko nad 20 kHz, zejména pro splné-
ni zprisnujicich se akustickych pozadavka na trakéni vyzbroj u vozidel hromadné
dopravy. U vozidel osobni méstské mobility” je obvykle nasazen pohon s maximal-
nim napéti baterie do 60V. Pravé tato hodnota dle normy IEC 60364-4-41 tvori
hranici bezpe¢ného malého napéti a ve vozidle pak neni tfeba realizovat dodate¢na
technicka opatteni pro zvyseni ochrany ptfed trazem elektrickym proudem.

Elektricka trakce tak diky rozvoji polovodi¢ovych ménicu prechézi témér vylucéné
na strfidavé pohony. Vyhody, které nabizeji, jsou nesporné. Jsou to témér bezudrz-
bové stroje, a pri vyuziti modernich algoritmt fizeni dosahuji Spickovych parametri,
jak v oblasti ui¢innosti, tak predevsim dynamiky. St¥idavy motor spolu s jednorych-
lostni prevodovkou dnes predstavuje nejrozsitenéjsi typ hnaciho tstroji u moderni
produkce silniénich i kolejovych vozidel. Jedna se o univerzalni reseni, které nedis-
ponuje zasadnimi nedostatky. Na druhou stranu vsak s timto typem hnaciho ustroji
obvykle nelze zkombinovat Spickovou dynamiku jizdy vozidla pii zachovani vysoké
ucinnosti pohonu v celém rozsahu provoznich rychlosti a zatizeni. Tato vlastnost
je dnes vyzadovana zejména u vozidel nezavislé trakce, ktera disponuji omezenou
kapacitou ulozisté elektrické energie. V tomto pripadé se nabizi posouzeni piino-
su specialniho hnaciho ustroji, které disponuje v tomto ohledu lepsimi parametry,
ovsem za cenu vyssi technologické narocnosti. Jedna se o tstroji s vice prevody,
motory nebo jejich kombinaci s plné automatizovanou c¢innosti.

Nejvice problematickou soucésti cisté elektrickych vozidel nezavislé trakce tak
dodnes zistava systém ulozeni elektrické energie. V posledni dobé je hlavni smér
vyvoje orientovan na dva perspektivni principy jeho realizace. Témi jsou elektroche-
mické akumulatorové clanky v kategorii vozidel BEV a pak elektrochemické palivové
clanky v kategorii FCEV. Kategorie FCEV, preferujici vodik jako palivo, vzdy sli-
a rychlost dobijeni. To, Ze je dnes problematika provozu technologie elektrochemic-
kych palivovych ¢lankt ve vozidlech jiz uspokojivé vyfesena, demonstruje malosério-
vé vyrabény viz Hyundai ix35 FCEV kategorie M1 a funkéni prototyp vozu Toyota
Mirai téze kategorie, ktery bude zarazen do malosériové produkce letos na podzim.
Hlavni prekazkou pro masové rozsiteni FCEV pro individudlni pfepravu se nyni
zda byt enormné vysoka cena vodikové technologie a predevsim v podstaté neexis-
tujici infrastruktura vysokotlakych precerpavacich stanic. Danou problematikou se
podrobné zabyvaji prace [3][4][5][6].

2 Dle Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2007/46/ES jde o osobni a uzitkova vozidla do 3,5t.
3 Typicky se jedné o dvoustopd vozidla a lehké vozidla kategorie L7e
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Tato prace se palivovymi ¢lanky nezabyva. Divodem jsou vlastnosti této tech-
nologie, které jsou, zejména pro provoz zavislé trakce omezujici. Moderni palivové
clanky sice disponuji dostateénym vykonem pro danou aplikaci, nicméné pri skokové
zméneé zatizeni a pii samotném startu stale vykazuji signifikantni prodlevu v dodév-
ce vykonu [7]. Problematicky je i vysoky vnitini odpor samotnych ¢lanki a potieba
intenzivniho chlazeni pro udrzeni optimélni provozni teploty [8][9]. Aby u vozidel
nebyl narusen dojem z dynamiky jizdy, je pro vykryti prechodovych stavi vyuzit
pridavny zdroj elektrické energie. Kupt. u vozu ix35 FCEV slouzi k tomuto ucelu
Li-Ton akumuldtor 0,95kWh o maximéalnim vykonu 24 kW [10]. Sekundarni funkci
tohoto akumulatoru je pak také zuzitkovani rekuperované energie elektrického poho-
nu. Pravé principidlni nemoznost ukladat energii je nejvétsim omezenim technologie
palivovych ¢lanki, zejména pii porovnani s modernimi elektrochemickymi ¢lanky:.

Kategorie BEV dnes vyuziva témér vyhradné lithiovych elektrochemickych ¢lan-
ki technologie Li-Ton. Zivotnost modernich bateriovych systémt dnes jiz piekracuje
bézny zivotni cyklus vozidla nebo staciondrniho lozisté energie. To doklada dnes jiz
standardni zéruka 6-8let / 100-160 tisic km na trakéni baterie a 10let, s moznosti
rozsifeni aZz na 20let, pro stacionarni tloZisté!. Oznaceni Li-Ion zastituje oprav-
du mnoho chemickych struktur ¢lankt. Kazdou charakterizuje soubor specifickych
vlastnosti, kde bohuzel minimélné jedna z nich byva vyslovené negativni. Moderni
¢lanky tak 1ze obecné délit na kategorie ¢lanku s vysokou specifickou hustotou uloze-
né energie, a kategorie ¢lankt s vysokym specifickym vykonem. Od téchto vlastnosti
se odviji nasazeni clank v dané aplikaci. Béhem prezentaci experimentalniho elek-
trického vozidla na pidé Ustavu pro nanomaterily, pokroéilé technologie a inovace
jsem mél moznost vyslechnout mnoho nazort na problematiku bateriovych elektro-
mobili. Mezi nejcastéjsi dotazy pattila doba dobijeni baterii. V tomto ohledu je
mozné konstatovat, ze vétsinu modernich primyslovych Li—Ion ¢lanka lze jiz trvale
dobijet proudem o nasobku 1C bez vyznamného vlivu na jejich zivotnost. To odpo-
vida nabiti z 0-80 % kapacity za cca 1hod. Tuto vlastnost potvrzuje i pritomnost
zasuvky pro rychlé dobijeni DC proudem témér u vSsech modernich vozidel. Pritom
cetnost rychlého dobijeni neni vyrobci obvykle nijak omezovana. V ptipadé poza-
davku na jesté rychlejsi dobijeni lze nasadit ¢lanky s vysokym specifickym vykonem.
Ty lze trvale dobijet proudy 5-8C, tedy dobiti 0-80 % kapacity probéhne za méné
nez 10 minut, opét bez vyznamného vlivu na jejich zivotnost. Nevyhodou je obvykle
2-3x nizsi specifickd hustota ulozené energie.

Moderni ulozisté elektrické energie, zejména pak technologie Li-Ion, dosahly za
poslednich 101let vyznamného pokroku ve zlepSovani parametri a trendu snizovani
jejich ceny. Tento pokrok dokresluje i srovnani s vice ¢i méné stagnujici technologii
superkapacitorti. Pro stacionarni tlozisté elektrické energie je dnes jiz v podstaté je-
dinym omezenim cena technologie. Pro mobilni ilozisté je trvale nejproblematictéjsi
otazka limitované specifické hustoty energie téchto technologii. Pravé tato omezeni,
jejichz uplné odstranéni v blizké budoucnosti neni pravdépodobné, vedou k potiebé
optimalniho Fizeni pohonti a vyuziti energetickych tlozist v elektromobilité.

*Zaruka kryje pouze totalni selhan{ baterie. Na pozvolnou ztratu kapacity (obvykle do 70 % jme-
novité kapacity) vlivem cyklického opotiebeni a véku se nevztahuje.
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Tato disertacni prace si klade za cil nalézt a ovérit nova reseni navrhu a optimalniho
fizeni modernich pohonti a tlozist elektrické energie s cilem prodlouzit dojezd elek-
trickych vozidel nezavislé trakce a maximalizovat zuzitkovani rekuperované energie
u vozidel zavislé trakce. Toho lze dosdhnout tremi zdkladnimi pristupy.

Prvni pristup je zalozen na optimalizaci celkové spotteby vozidla pomoci snizo-
vani jizdnich odport a hmotnosti, omezenim jizdni dynamiky, zvysenim celkové
ucinnosti hnaciho stroji a snizenim spotieby povinnych i komfortnich palubnich
spotfebicii elektrické energie.

Druhy pristup spociva v navysovani kapacity energetického tlozisté. U mobil-
nich tlozist energie plati obecné za nejvétsi prekazku konecny instalacni prostor
pro danou kategorii kolejovych a zejména pak silni¢nich vozidel. Signifikantniho
navyseni kapacity mobilniho tlozisté tak lze dosahnout pouze vyuzitim elektro-
chemickych c¢lanki s nejvyssi dostupnou specifickou objemovou hustotou energie.
Omezeného, avsak stale zajimavého priinosu lze dosdhnout i vhodnou upravou
konstrukce vozidla, za tcelem maximalizace instala¢niho objemu, vyhrazeného
pro trakéni baterii.

Treti pristup je platny predevsim pro provoz zavislé trakce, kde lze vyuzit sta-
cionarnich ulozist energie. Tato tlozisté obvykle nejsou omezena instala¢nim pro-
storem a také jejich kapacita se omezuje na pokryti pouze urcité ¢asti z celkového
mnozstvi energie ziskané rekuperaci, ktera nemohla byt v daném okamziku spo-
trebovana jinym vozem na trati. Avsak tato musi byt schopna pokryt vykonové
Spicky celého provozu v radu stovek kW az jednotek MW.

Prvni dva zminéné pristupy tvori zdkladni smér vyzkumu interniho projektu
elektromobilita®, YeSeného na Technické univerzité v Liberci (TUL) ve spolupréci
Fakulty mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii (FMIMS) a Fakulty
strojni (FS). Ziskané poznatky jsou sméfovany pro budouci nasazeni a praktické
otestovani v experimentalnim elektromobilu TUL. Treti pristup pak byl dusledné
zkoumén v rdmci mezindrodniho projektu Ziel 3|Cil 3 CR-SAS 100127565/PP1 —
Vijvoj komponent a metod vedouci ke zlepseni energetické ticinnosti trakce z hlediska
vyuziti energetického setrvacniku®, jehoz vystupem je posouzeni moznosti imple-
mentace energetického 1lozisté na bazi setrvacniku pro provoz méstského okruhu
tramvajové traté v Liberci.

Disertacni prace shrnuje dosazené vysledky vyzkumu v uvedenych oblastech.

5 Autor této prace je hlavnim fesitelem a koordindtorem projektu za FMIMS. Resi problematiku
trakéniho pohonu, trakéni baterie a jejtho managementu, dobijeni a ostatnich elektrickych zarizeni.

6 Autor této prace byl spolufesitelem projektu. Resil oblast ziskani a zpracovani dat energetické
bilance provozu a nasledného navrhu energetického tlozisté na bazi setrvacniku.
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Tato préace je ¢lenéna do sedmi kapitol.

Kapitola 1 obsahuje obecny tivod do problematiky elektromobility a technologie
modernich energetickych tlozist. Jsou zde nastinény hlavni cile feseni této prace
a struény obsah jednotlivych kapitol.

Kapitola2 se zabyva optimalnim navrhem hnaciho tstroji elektrického vozidla
s ohledem na vysokou dynamiku jizdy pti zachovani maximélni ii¢innosti. Jsou zde
popsany perspektivni koncepce hnacich tstroji a popsan smeér vyvoje modernich
trakénich elektromotort. V této kapitole jsou uvedeny fundamentélni zakonitosti
dynamiky jizdy motorovych vozidel a moznosti jeji simulace. Navrzené simulac-
ni prostiedi pak demonstruje vysledky vlivu jednotlivych koncepci hnaciho tstroji
na dynamiku jizdy a uc¢innost virtualniho vozidla.

Kapitola 3 popisuje vysledky realizace projektu elektromobilita v podobé dvou ge-
neraci experimentalniho elektrického vozidla. Zejména druha generace vyuziva no-
vych pristupt k feseni trakéni baterie véetné jejtho managementu a ulozeni ve voze.
Dale popisuje nové vyvinuté hnaci tstroji pro viiz druhé generace, vyuzivajici kon-
cepce Dual Motor Drive System.

Kapitola 4 pojednava o energetické bilanci v méstské stejnosmérné trakei. Jsou zde
uvedeny vysledky dlouhodobého sledovani provozu na vybrané trati tramvajového
provozu dopravniho podniku meést Liberce a Jablonce nad Nisou. Hodnocena jsou
data ziskana z meéreni v trakénich ménirnach i primo ve voze na trati. Je zde
popsana implementace nového mériciho zafizeni pro vybrané zarizeni provozu.

Kapitola 5 je vénovana aplikaci modernich energetickych tlozist pro méstskou tram-
vajovou trakci v Liberci. Déle definuje vlastnosti vybranych technologii tlozist spo-
lu s metodami jejich implementace do realného provozu.

Kapitola 6 popisuje navrh energetického tlozisté na bazi setrvacniku. Rozebira né-
vrh dvou vyznamnych komponent zafizeni, a to ideovy navrh vlastni setrvacné
hmoty a vlastnosti vhodného tocivého stroje ve funkci motor—generatoru. Je zde
diskutovan i pristup k simulaci energetické bilance tlozisté a jeho implementace do
stavajici technologie tramvajové trakce.

Kapitola 7 obsahuje zavérecné shrnuti dosazenych vysledki a prinosy této disertac¢ni
prace. Jsou zde obsazeny i ndméty na budouci vyzkum v dané problematice.
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V této kapitole jsou diskutovana hnaci tstroji, koncipovana primarné pro nasazeni
v osobnich vozidlech kategorie BEV. Nicméné lze je analogicky pouzit i u trolejbu-
si, elektrobusti, ¢i ndkladnich vozidel téze kategorie. Principialné pak tyto koncepce
s nékolika specifiky vyuzivaji i tramvajové vozy. Mezi tato specifika patii zejména
pozadavek na pohon vsSech naprav pro dosazeni pozadovaného prenosu trakénich
sil na kolejnici. Druhé specifikum souvisi s pozadavkem na kompletni nizkopodlaz-
nost u modernich tramvajovych souprav. Zde prevladaji koncepce trakénich pohont
s podélné orientovanymi trakénimi motory pohanéjici dvojkoli s mensimi koly, nebo
volné otofné kola po jedné strané podvozku [11]. V pripadé volné otocnych kol je
zadané elektronicky simulovat vinivy pohyb dvojkoli pti jizdé, ktery jinak zajistuje
pricné vazba kol [12].

U osobnich BEV lze volit z vice typt usporadani hnaciho tustroji s témér libo-
volnym principem tocivého stroje [13][14]. Tato lze pouzit pro pohon predni (FWD)
nebo zadni napravy (RWD) automobilu, pfipadné pro pohon vsech ¢tyt kol (AWD).
Spolec¢nou vlastnosti vétsiny sériové vyrabénych hnacich ustroji pro BEV je vyuziti
moznosti pevného spojeni motoru s prevodovkou. Vlastni pritomnost spojky neni
pro ¢innost elektrického pohonu podstatnd, a diky tomu, lze hnaci tstroji znacné
zjednodusit a predevsim zmensit. Nicméné absence moznosti odpojit motor od kol
sebou nasledné prinasi i nékteré nevyhody. Napriklad v soucasné dobé nejcastéji
nasazovany typ synchronniho stroje s permanentnimi magnety (PMSM) v rtznych
modifikacich [15] pfi volném protaceni generuje elektromotorické napéti (BEMF),
které pilisobi ztraty v magnetickém obvodu, trvale nabuzeného tocivého stroje, bé-
hem ,plachténi vozidla. S timto jevem souvisi také problematika tazeni vozidla
s bezspojkovym hnacim tustrojim s PMSM, kde vyrobci ¢asto dovoluji pouze pomalé
odtlacen{ vozidla do rychlosti 5kmh™! [16].

Dalsi vlastnost, kterou je tireba pri konstrukci hnaciho tstroji brat na zretel
je, ze bézné pouzivana provedeni trakcénich elektromotorti maji pifi necinnosti jen
velmi omezeny brzdny ucinek. Proto je nezbytné, aby hnaci ustroji EV obsahovalo
mechanismus umoznujici zablokovani nékteré své ¢asti tak, aby mohlo byt vozidlo
zajisténo proti pohybu pti zastaveni i bez pouziti ruéni brzdy.
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Volba konkrétniho usporadani hnaciho tustroji tak ma zasadni vliv na oceka-
vané pozadavky, jak na dynamiku jizdy vozidla, tak i celkovou tc¢innost hnaciho
ustroji a tim i na dojezd vozidla dle definovaného jizdniho cyklu. V soucasné do-
bé je maximalni rychlost elektromobilii obvykle elektronicky omezovana a hranice
byvé stanovena okolo rychlosti 150kmh™! (vyjma sportovnich vozi). To zname-
na pro dnes bézné uzivané celkové prevodové poméry jednorychlostnich prevodo-
vek v rozsahu ¢=8-10 maximalni otacky elektromotoru a tedy i prevodovky cca
10000-12 000 ot. min~! viz tabulka 2.1. Pro bezpievodova hnaci tstroji jsou pak za-
potfebi maximdlni otdcky pomalobé&zného elektromotoru cca 1000-1200 ot. min~!.
Hlavnim divodem omezeni max. rychlosti, bez ohledu na zvoleny typ hnaciho ustroji,
je stale jesté znacné omezend specificka hustota energie v lithiovych bateriich a tedy
velmi omezeny dojezd vozidla pri vysokych konstantnich rychlostech.

Tabulka 2.1: Prehled parametri hnacich tstroji modernich BEV

Vozidlo Parametry hnaciho tstroji®

max. max. max. max. princip prev.

moment  vykon otacky rychlost  motoru  pomér

[Nm] kW]  [ot.min™!'] [kmh™!] ] -]
VW e-Golf 270 85 12000 140 PMSM 9,76
VW e-Up! 210 60 12000 130 PMSM 8,16
BMW i3 250 125 11400 150 HSM? 9,70
Nissan Leaf 280 80 10400 145 PMSM 7,94
Renault Zoe 220 65 11 300 135 SepExSM 8,20
Chevrolet 542 105 5000 145 PMSM 3,18
Spark EV 3,87¢
Kia Soul EV 285 81,4 10000 145 PMSM 8,20
Tesla 600 350 16 000 225 ACIM 9,73
Model S P85D 331 165 18000 250 ACIM 9,73¢
Audi R8 e-tron  2x460 2x170 - 200 PMSM 6,00

*Uvedené hodnoty v nékterych piipadech podléhaji zaokrouhleni

b Principialné se jednd o specialné upraveny typ PMSM

¢Zména ve vyrobé zavedena od modelového roku 2015

?Hodnoty v tomto fadku plati pro pfedni asistenéni pohon vozidla

Tocivé stroje, pouzivané v modernich BEV, obvykle predstavuji vrchol souc¢asného
stavu poznani védy a techniky v této oblasti. Kazdy princip disponuje specifickymi
vlastnostmi a tudiz volba konkrétniho toc¢ivého stroje neni vzdy jednoznacna a je
vzdy vhodné ji podminit konkrétnimu typu vozidla, respektive jeho hnacimu tstro-
ji. Vyrobci modernich BEV vyzaduji stroje, kombinujici velmi vysokou specifickou
hustotu vykonu a trvaly provoz v Sirokém pasmu provoznich otacek pri zachovani
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vysoké ucinnosti. Aby bylo mozno témto pozadavkim vyhovét, byva motor navr-
Zen pro praci v rezimu hlubokého odbuzeni. Nomindlni otacky' tocivého stroje tak
byvaji 1/3 az /s maximdalnich provoznich otacek, viz nasledujici tabulka 2.2.

Tabulka 2.2: Prehled parametri trakénich pohont modernich BEV

Vozidlo Parametry traké¢niho pohonu*

nom. nom. pocet hmotnost nom.  princip

otacky vykon poli  motoru  napéti chlazeni

lot. min~"]  [kW] [ [kg] Vi -

VW e-Golf 3000 50° 4 74 374 kapalina
VW e-Up! 2750 40¢ 4 61 324  kapalina
BMW i3 4800 75 6 50 360  kapalina
Nissan Leaf 3000 - 4 58 365  kapalina
Renault Zoe 2800 50 4 - 345 vzduch
Chevrolet 2000 - 5 - 369  kapalina
Spark EV
Kia Soul EV 2800 - 4 - 355  kapalina
Tesla 5600 - 4 - 345  kapalina
Model S P85D 11000 - 4 - 345  kapalina
Audi R8 e-tron 3500 - 4 - 374  kapalina

*Uvedené hodnoty v nékterych pripadech podléhaji zaokrouhleni
b Ve voze je dlouhodoby vykon motoru pouze 40 kW kviili omezeni vykonem baterie
¢Ve voze je dlouhodoby vykon motoru pouze 35 kW kvuli omezeni vykonem baterie

Z vyse uvedenych tabulek vyplyva, Zze majorita modernich BEV kategorie M1
vyuziva moderni synchronni tocivé stroje se sinusovym pribéhem BEMF. Nicmé-
né automobilka Tesla Motors dokazuje, ze i navrh asynchronniho stroje muze byt
konkurenceschopny ve vétsiné sledovanych parametrech. Stejnosmérné komutatoro-
vé stroje v této kategorii vozidel jiz pouzivany nejsou a v poslednim desetileti se
upousti i od vyuzivani bezkartacového provedeni BLDC zcela ve prospéch PMSM.
Reluktanc¢ni stroje se sice diky zna¢nému usili, vénovanému jejich vyvoji v poslednich
letech?, zna¢né priblizily vlastnostem PMSM [17], avSak principidlné nikdy nemohou
zcela dosdhnout vsech jejich vlastnosti. Z tohoto divodu jejich masovéjsi rozsiteni
zavisi pravé na nedostatku materidlii pro vyrobu PM.

Moderni tramvajové vozy a soupravy vyuzivaji jiz také vyhradné asynchronni
a synchronni tocivé stroje. Pomérné casto se lze stédle setkat i s repasovanymi sério-
vymi stejnosmérnymi motory vybavenymi moderni trakéni vyzbroji.

! Odpovidaji pracovnimu bodu stroje, kde dochézi k poklesu nominélniho to¢ivého momentu o 3 %.

2 Motivaci pro tento vyvoj byl i dramaticky nartist cen materialii pro vyrobu permanentnich magnetii
na bazi neodymu, zptisobeny cly uvalenymi CLR na jejich vivoz v podobé nezpracovanych surovin
na konci roku 2010 [18]. Po uvolnénf cel se situace znacné zlepsila, nicméné zejména cena dysprosia,
jehoz je CLR jedinym dodavatelem, se stéle jesté nevratila na tiroven pied jejich zavedenim.
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2.2.1 Synchronni stroje

Synchronni stroje lze ¢élenit do tii kategorii dle principu jejich buzeni, coz ovliviiuje
zejména konstrukei rotoru. Naopak konstrukce drazkovaného statoru je obdobna pro
vsechny stiidavé stroje. Dodnes stale prevazuje vinuti tvorené svazky izolovaného Cu
dratu. Lze se ale bézné setkat i s vinutim skladanym z izolovanych Cu profilti.

« stroje buzené permanentnimi magnety (PMSM)

Nejvetsi prednosti tohoto typu stroje je trvald pritomnost zdroje buzeni v perma-
nentnich magnetech. Z tohoto divodu se jedné o tocivy stroj s principialné nejvyssi
prakticky dosazitelnou tc¢innosti, nebot pro jeho provoz neni tieba generovat budi-
ci pole vice ¢i méné ztratovou cestou. Vyrobci téchto stroji pro EV dnes preferuji
témer vylucéné nejsilnéjsi PM na bazi prvki vzacnych zemin NdFeB. Vétsina pro-
blematickych vlastnosti tohoto materialu, jako kiehkost ¢i nachylnost ke korozi,
byla jiz uspokojivé technologicky vyteSena. Jedinym, o to vSak zdvaznéjsim nedo-
statkem tak ztstava Curieova teplota ptivodniho materidlu 80 °C, kterd jej v této
podobé ¢ini nepouzitelnym pro tocivé stroje. Problém je sice rovnéz resitelny do-
povanim materidlu NdFeB dysprosiem?, jehoz hlavnim piinosem je pravé navyseni
koercitivni sily magnetu a s tim spojené zvyseni Curieovy teploty spolu s odolnos-
t1 proti demagnetizaci pri hlubokém odbuzeni stroje. Dopovani umoznuje navysit
trvalou provozni teplotu i pies 200°C*. Nicméné pravé celosvétové velmi omezena
dostupnost dysprosia diktuje cenu PM na bazi NdFeB, které tak tvori majoritni
polozku z vyrobni ceny jinak materidlové nenaroéného PMSM [19]. Tyto stroje tak
dnes stale patii mezi vyrobné nejdrazsi a vétsina jejich vyrobceu hleda cesty, jak
snizit obsah dysprosia v magnetickém materidlu na nezbytné minimum [21], ¢ jeho
nahrazeni jinym prvkem s lepsi dostupnosti. Dalsi ptistup, ktery lze v poslednich
letech pozorovat, tkvi ve snaze o minimalizaci mnozstvi pouzitého magnetického
materialu jako takového, pri zachovani pozadovanych parametra toc¢ivého stroje.

Vétsinu PMSM pro BEV dnes tvori stroje s radidlnim magnetickym tokem a ro-
torem s pohfbenymi magnety (IPM). Tyto stroje nejlépe vyhovuji pozadavkim
na pohon s jednorychlostni prevodovkou. Optimalizace navrhu rotoru pak vede na
geometrii osazeni PM do tvaru pismene V, idedlné ve vice vrstvach’. Pravé diky
rozdilné hodnoté magnetickych reluktanci v d a g—ose tak lze vyuzivat i reluktan-
¢niho momentu, ktery je rovnéz zavisly na rozdilu indukénosti v d a ¢g-ose. Tato
slozka se pak spolu s magnetickym tokem ptsobenym PM podili na celkovém mo-
mentu stroje daného rovnici (2.1). Nejvétsi prinos mé tato slozka pravé v oblasti
hlubokého odbuzeni. Stroje s touto geometrii rotoru pak byvaji nazyvany hybridni.

3 ) .
My = §pp [Vpmiq + (La — Lg) idiq] (2.1)

3 Technologicky miiZe jit o proces difuze prasku Dy do rovnéZ praskového materidlu NdFeB za pii-
tomnosti vysoké teploty, kde atomy Dy nahrazuji nékteré atomy Nd v krystalickych ¢dsticich [20].

4Bézné se véak u EV pouzivaji PM s Curieovou teplotou pouze do 150 °C, protoze silné dopova-
ni dysprosiem provazi negativni efekt v podobé snizeni remanentni magnetické indukce Br.

> Bézné jsou pouzivany dvé magnetické vrstvy, aplikace vice vrstev je jiz vyrobné velmi narocna.
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Touto cestou se jiz vydala vétsina automobilek produkujicich BEV s PMSM. Au-
tomobilka BMW pak koncept hybridniho synchronniho stroje (HSM) rozpracovala
do dnes patrné nejdokonalejsi podoby a predevsim jej privedla do sériové vyroby
u svych modelt i3 a i8. Prednostmi HSM tak jsou kompaktnost, vysoka pretizitel-
nost a zejména u PMSM dfive nebyvale Siroka oblast vysoké ti¢innosti. Z hlediska
provoznich parametri se tak dnes jedné o nejdokonalejsi tocivé stroje na trhu.

1

12,43 12,14
11 1"

25-2 :
G axis
A e

P,
\d axis

Obrazek 2.1: vlevo: Rez rotorem PMSM s tzv. V-geometrii PM ve dvou vertikél-
nich vrstvach L1 a L2. Dvojice PM v L1, osazenych ve tvaru pismene V, nese oznaceni 24-1
a 24-2. Tato je pak orientovana paralelné k dvojici magnett v L2 25-1 a 25-2. vpravo: Rez
HSM motorem vozu BMW 1i3. Tato topologie vychazi z principu tzv. paralelniho rozlozeni
magnett s pridavnymi vzduchovymi dutinami. PM, oznacené 24 a 25, jsou zde paralelné
orientovany ve dvou vertikalnich vrstvach L1 a L2. PM jsou vzdy symetricky usporadany
vzhledem k ose d a z obou stran ohrani¢eny vzduchovymi dutinami 26, 27 a 28, 29, které
tvori cesty k uzavieni magnetického toku. Vzduchem naplnéné vybrani 32-1 az 32-3, které
jsou vyrazeny mezi vzduchové dutiny 26 az 29 prilehlych magnetickych vrstev, dale potlacuji
vykyvy v hustoté magnetického toku v zubech statoru. Diky tomuto feseni jsou potlaceny
ztraty v zeleze pri provozu stroje v rezimu hlubokého odbuzeni, tedy zejména pri vysokych
rychlostech jizdy vozidla [22]

PMSM je zatim v podstaté jedinou perspektivni technologii, ktera umoznuje zkon-
struovat dostatecné kompaktni stroj pro bezprevodové hnaci ustroji, umisténé pti-
mo v kolech vozidla (IWM). Proti tstroji s bézné uzivanym prevodovym pomérem
v rozsahu 7 =8-10, musi takovy stroj disponovat 4-5x vétsim krouticim momen-
tem pro 2WD, resp. 2-2,5x vétsim momentem pro 4WD pro zachovani ekvivalentni
jizdni dynamiky. Z fundamentalni rovnice (2.1) uréujici moment PMSM tak vycha-
zi primocara cesta ke konstrukci IWM v podobé mnohopoélového stroje s rotacnim
plastém®, kde plast tvoif zdroven unage¢ disku kola. Technologie vyroby IWM je
dnes jiz velmi dobfe zvladnuta, nicméné pres veskeré vynalozené usili tyto stroje
stéle vykazuji mnohem nizsi celkovou t¢innost [23], zejména ve srovnani s HSM.

0V praxi je obvykle pocet péli stroje limitovan maximalni frekvenci ménice nezbytné pro dosaZeni
pozadovanych otacek. Bézné se tak IWM konstruuji s po¢tem pola v rozmezi 40-64 . Pro pripad
nahodného selhani, byvaji IWM koncipovany jako jednotka slozend z minimalné 4 submotort
s vlastnim ménicem, kde kazdy je schopen samostatné ¢innosti.
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« stroje buzené elektromagnetem (SepExSM)

Mezi hlavni prednosti tohoto stroje patii nezavislost na drahych materidlech, ne-
zbytnych pro vyrobu PM a plynulé tizeni budicitho proudu. Pravé moznost ptimo
ovliviiovat buzeni, umoznuje stroji pracovat v optimalnich podminkach pri vSech
provoznich rychlostech i zatizeni. Toto je zfejmé pti pohledu do mapy ucinnosti
moderniho SepExSM. Maximalni tc¢innost zde nedosahuje hodnot pres 95 %, zce-
la béZznych pro moderni PMSM. OvSem béhem standardizovanych jizdnich cykla
ucinnost obvykle neklesa pod 70 %.

V soucasné dobé tento typ stroje vyuziva pouze automobilka Renault ve svém BEV
modelu Zoe. 1 kdyz je dnes jiz obvykle preferovan bezkontaktni prenos energie do
budiciho vinuti, tak tento stroj pouziva i nadale kartace. Zajimavosti je i u mo-
dernich BEV neobvyklé chlazeni vzduchem. Vzduch je zde pod tlakem hnan nejen
skrz vyrazené kanalky ve statoru, ale také vybranim v pélovych nastavcich rotoru.
Pravé nucené chlazeni rotoru je u SepExSM nezbytnym predpokladem pro moznost
stroj opakované kratkodobé pretézovat a podporit tim dynamiku jizdy vozidla.

 stroje s hybridnim zdrojem buzeni (HESM)

V tomto kontextu se rozumi takovy stroj, kde jeho celkovy budici magneticky tok
vznikd synergickym pusobenim PM a separdtniho budiciho vinuti [24][25]. Vzhle-
dem k pozadavku na bezkartacové provedeni tocivého stroje byva obvykle budici
vinuti integrovano ve statoru. Principialné se tak jedna o nejdokonalejsi synchron-
ni stroj, kombinujici vihody PMSM a SepExSM. Praktickda implementace tohoto
stroje vsak v soucasné dobé nenabizi o tolik lepsi parametry nez PMSM, resp. HSM
a proto zadné automobilka tento typ stroje sériové nepouziva.

2.2.2 Asynchronni stroje

Asynchronni stroje (ACIM) pravdépodobné navzdy ztstanou, z pohledu dosazitel-
nych parametri ve vybranych technickych aplikacich, inferiorni vic¢i PMSM. Toto
tvrzeni plati i pro oblast osobnich BEV kategorie M1, kde se obvykle nepredpokla-
da instalace jediného trakéniho stroje s jmenovitym vykonem vyssim nez 300 kW.
Pravé tato hodnota vykonu v soucasné dobé zacina limitovat dosazitelné vlastnosti
PMSM s NdFeB magnety’. To ostatné mtiZeme pozorovat na velmi omezeném nasa-
zeni PMSM jako samostatného trakéniho motoru u trolejbusi, elektrobusii a zejména
pak u kolejovych vozidel.

Témi nejvetsimi nedostatky kompaktnich ACIM proti PMSM jsou obecné niz-
si celkova ucinnost stroje, predevsim pak v oblasti nizkého zatizeni a provozu pfti
hlubokém odbuzeni. Déle nizsi opakovatelna pretizitelnost dana relativné vysokymi
ztratami v rotoru a nizsi specifickd hustota vykonu. Presto miize vhodné zkonstruo-
vany ACIM predstavovat zajimavé feseni pro uziti v kategorii M1, pokud je pfi jeho
navrhu respektovano nékolik podminek.

" Problematick4 je i cena magnetického materidlu, potiebného pro jejich realizaci.
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o« Médény rotor, presnéji feceno pouziti Cu jako materialu klecového vinuti na-
kratko, namisto tradi¢niho hliniku, je tim nejdtlezitéjsim principem pro navyseni
specifické hustoty vykonu stroje a zaroven i zlepSeni jeho celkové tc¢innosti [26].
Technologie presného liti Cu je sice vyrobné narocnéjsi oproti liti Al, uz jen témeér
dvojnasobnou teplotou, nicméné rotor stroje i tak zistava mnohem levnéjsi nez
u PMSM. Znac¢ny vliv na vysledné parametry stroje ma i zvoleny osovy priifez
a geometrické usporadani jednotlivych tyéi rotoru [27][28]. Pouzitim Cu dochézi
ke snizeni rotorovych ztrat stroje bézné o 50 % i vice [29][30]. Diky tomu lze tento
stroj také castéji kratkodobé pretézovat nez podobny stroj s Al rotorem.

o Chlazeni rotoru je pak jedina dalsi cesta jak podstatné navysit kratkodobou
pretizitelnost stroje a priblizit jej, v tomto pro BEV dilezitém parametru, na dosah
PMSM. Chlazeni rotoru také prispiva k dalsimu navyseni celkové tic¢innosti stroje,
ovsem toto navyseni jiz neni vyznamné. Chlazeni rotoru tocivého stroje je obecné
konstrukéné pomérné narocné, nebot principidlné vyzaduje dutou hridel s kanalky
pro usmérnéni prutoku chladici kapaliny a kvalitni utésnéni mechanismu. Toto
feSeni v soucasnosti vyuziva pouze automobilka Tesla Motors.
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Obrazek 2.2: vlevo: Rez rotorem ACIM vozu Tesla Model S s detailem prifezu
a geometrického usporadani rotorovych tyci [28]. vpravo: Detail chlazeni rotoru. Cast
hiidele rotoru (103) je dutd, hiidel m4 otevieny konec (107) a uzavieny konec (105). Pfivodni
trubice chladiciho média (109) je pomoci podpor (111) spojena s hiideli (103). To znamena,
ze hiidel i pfivodni trubice rotuji spolecné. Chladici médium je ¢erpano z rezervoaru (809)
stfedem trubice do mista, kde narazi na ukonceni duté c¢asti hridele. Zde je odrazeno zpét
a vraci se prostorem mezi chladici trubici a sténou hiidele [31]
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Obrazek 2.3: Prehled hlavnich soucéasti IPM-PMSM vozu Nissan Leaf. zleva: Se-

stava rotorovych a statorovych plecht, detail fezu vinuti v drazkach statoru [32]

o BEARING SUPPORT ASSEMBLY

PAIR INSTALLATION

STEEL PLATE T

ROTOR I-IUBITI

LAMINATED STEEL STATOR CORE T

Obrazek 2.4: Rozkres IPM-PMSM vozu Chevrolet Spark EV. Tento pétipdlovy

motor, disponujici to¢ivym momentem az 540 Nm, vyuziva pro vinuti statoru Cu profila [33]

Obrazek 2.5: Vzduchem chlazeny rotor SepExSM stroje vozu Renault Zoe [34][35]
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Obrazek 2.6: Mapy ucinnosti jednotek motor+meéni¢ v motorickém rezimu, urce-
nych pro pohon BEV kategorie M1 s pozadavkem na vysokou dynamiku. shora: ACIM
Siemens, typ 1PV5135-4WS28; uprostred: IPM-PMSM UQM Technologies, typ PP125; dole:
IWM-PMSM ProteanElectric, typ PD18 [Prevzato z katalogovych listt vyrobet]
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Piiklady zakladnich uspofadani hnacich tstroji BEV® jsou uvedeny na obrazku 2.7.
Pokud je vozidlo konstruovano jako zcela novy model, je vyrobci obvykle preferovano
usporadani RWD, predevsim kviili jeho lepsim trakénim charakteristikam. Nicmé-
né nékteri vyrobci preferuji modularni platformu svych modela, kterou lze sdilet
pro vice druhti pohonii. V tom piipadé byva elektrické hnaci tistroji instalovano na
pivodnim misté spalovacitho motoru.
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Obrazek 2.7: Prehled hlavnich koncepci usporadani hnacich ustroji pro EV

Usporadani a) dnes vyuzivd naprostd vétSina automobilek. Jednd se o uni-
verzalni Teseni, které netrpi vétsimi technickymi problémy. Hnaci dstroji obvykle
tvori kompaktni celek elektromotoru a SST, ktery Ize snadno instalovat do stavajici
technologie samonosnych karoserii jako okamzitou nahradu za spalovaci motor.
Usetiené misto byva casto obsazeno palubni AC nabijeckou, nebo miuze byt pod
kapotou vyhrazeno misto pro ulozeni nabijeci kabelaze. Vlastni konstrukce pre-
vodovky je obvykle tvorena dvéma ozubenymi soukolimi, pficemz druhy prevod
tvori soukoli rozvodovky s mechanickym diferencidlem viz obr. 2.8. Bézné se lze
setkat i s pouzitim planetové prevodovky, obr. 2.9. Moderni SST dosahuji velmi
vysoké ucinnosti, kterd v celém provoznim rozsahu otacek a zatizeni BEV obvykle
neklesa pod 96 %. Celkovou ué¢innost hnactho tustroji i dynamiku jizdy vozidla tak
zde ovliviiuji vyhradné vlastnosti pouzitého trakéniho elektromotoru.

8 M - elektromotor; SST - jednorychlostni prevodovka; MST - vicerychlostni prevodovka;
C-spojka; D - diferencial
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Obrazek 2.9: Rozkres hnactho ustroji 1ET35 vozu Chevrolet Spark EV [37]

Usporadani b) Zde jsou na napravé pouzity dva nezavislé elektromotory, kazdy
s vlastni SST. Prevodovky mohou byt i zde planetové nebo standardni. Celé ustroji
je obvykle provedeno jako jedna kompaktni jednotka, centralné ulozena ve voze
viz obrazek 2.10. Toto feseni diferencuje otacky kol v zatacce elektronicky. Hlavni
vyhoda spociva pravé ve zlepseni jizdnich vlastnosti vozidla pti prujezdu zatackou,
nebo v pripadé ztraty trakce pod jednim z kol. Vlastni akéni zasah stabiliza¢niho
programu vozidla tak neni odkazan pouze na moznost ptibrzdéni jednoho z kol,
ale mize i druhému kolu témér okamzité pridat potfebny tocivy moment. Tim
je dosahovano mimoradné kvalitni stabilizace. Vyhoda v podobé odstranéni ztrat
energie oproti modernimu mechanickému diferencidlu je vsak v bézném provozu
spise zanedbatelna. Jako nevyhodu této koncepce lze oznacit tiplnou nepojizdnost
vozidla v pripadé poruchy jednoho z pohonti. Tento typ hnaciho tstroji tak nachazi
uplatnéni zejména ve sportovnich vozech, kde je vyzadovana kvalitni stabilizace
vozu pri prujezdu zatackou, obvykle bez ohledu na slozitost a cenu tustroji.
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Antrieb: E-Maschinen
Drivetrain: Electric motors
06/15

Obréazek 2.10: Hnaci ustroji vozu Audi R8 e-tron [38]

Usporadani c) je podobné predchozimu, ale kompletni hnaci tstroji je umis-
téno ptimo v kolech. Pro redukci otacek a nasobeni momentu jsou vyuzivany veét-
sinou malé planetové prevodovky. Moderni feSeni mohou obsahovat i integrované
odpruzeni hmoty celého tstroji [39], jako napt. u prototypu Michelin Active Wheel
na obr. 2.11. Vyhodou tohoto feseni je ziskani dalsiho prostoru pod kapotou. Ne-
vyhodou je omezeny instala¢ni prostor v kole, slozitost celého systému (obzvlasté
s integrovanym aktivnim tlumenim) a predevsim zvySené nebezpeci poskozeni celé
pohonné jednotky spolu s kolem ¢i napravou. I u této koncepce je vozidlo nepojizd-
né pri poruse jednoho z pohonti. Tento typ hnaciho tstroji je dnes jiz technologicky
plné zplisobily pro nasazeni v béznych osobnich vozidlech. Prakticky se vsak kvili
vyse zminénym nedostatkim dosud objevuje pouze ve fazi koncepti vozidel.

Moteur électrique de suspension
Electrical suspension motor

Disque de frein
Brake disk

Moteur électrique de traction
Puissance permanente 30 kW
Electrical drive motor
Continuous power : 30kW

Ressort de suspension
Suspension spring

F active inté
heel active

Etrier de frein
Brake caliper

Obrazek 2.11: Hnaci ustroji Michelin Active Wheel [40]
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Usporadani d) umoziiuje nejdokonalejsi davkovani momentu a prenos trak-
¢nich sil na vozovku, obzvlasté v hrani¢nich situacich. Teoreticky rovnéz dosahuje
nejvyssi efektivity pri zpracovani brzdné energie vozidla, diky absenci mechanickych
prevodu a tim i jejich vili, pasivnich odporii a zejména jejich momentu setrvacnos-
ti. V této oblasti dominuji pomalobézné mnohopolové PMSM s rota¢nim plastém,
disponujici potiebnou specifickou hustotou momentu az 26 Nmkg=! a 53 Nml™!.
Ty mohou byt zastavény piimo do kol se standardnim nabojem a to vcetné vy-
konové elektroniky. Pro vozidla kategorie M1 se zajimavou jizdni dynamikou byva
minimélni pozadavek na velikost disku 18" a vétsi. Vlastni instalace motoru s rotac-
nim plastém primo do kol ale vzdy zvysi neodpruzenou hmotu naprav. Napriklad
sestava pohonu ProteanDrive™, vyobrazena na obrazku 2.12, vazi 34 kg. Tato pro-
blematika byla v poslednich desetiletich podrobné zpracovana [41][42][43], a zd4 se
byt v modernich navrzich tlumeni jiz uspokojivé vyresena. Presto v pripadé poza-
davku na uplné odstranéni problému s neodpruzenou hmotou naprav, mohou byt
motory umistény centralné ve voze a kola pohanét pres pri¢cné hnaci hridele. Toto
feSeni vyuziva napf. prototyp sportovniho vozu StudentCar SCX [44], vyvijeny na
VSB TU Ostrava. Nejvétsi nevyhodou tohoto typu hnaciho tistroji je tak predeviim
naro¢nost navrhu a tedy i cena vlastnich elektromotoru [45], ktera jej stéle diskvali-
fikuje z nasazeni v sériové vyrabénych osobnich automobilech. V soucasnosti je vSak
jiz pomérné rozsiteno v kategorii jednostopych a riaznych specidlnich vozidel.

Stator

Wheel Bearing

Vehicle
Suspension

Coils & Power
Electronics/Micro Inverters

Conventional
Alloy Wheels

Obrazek 2.12: Hnaci ustroji Protean Electric ProteanDrive™ [46]

P11 usporfddéni hnaciho tstroji dle a)-d) zdvisi dynamika jizdy i uéinnost
pohonu zcela na parametrech pouzitych elektromotort. Z pohledu dynamiky jizdy
predstavuje u téchto koncepci nejvétsi problém strmy pokles dostupného momentu
a tedy i zrychleni vozidla ve vyssich rychlostech. ReSeni v podobé instalace vykon-
néjstho motoru ale obvykle necini problém vzhledem k vysoké specifické vykonové
hustoté (Wkg™' i W1™!) modernich sti{davych stroji. Problematicky ale mize
byt nésledny dopad na celkovou tc¢innost hnaciho tstroji béhem bézného provozu,
nebof elektromotor je po vétsinu jizdy zatézovan pouze zlomkem svého jmenovitého
vykonu. Pravé pri velmi nizkém zatizeni klesa tcinnost elektrickych motort bézné
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az k 60 %. Jedinym FeSenim v téchto piipadech je hleddni novych ndvrhu, jiz tak
vysoce sofistikovaného, magnetického obvodu modernich trakcénich elektromotorii.
To ovsem znacné prodrazuje vyvoj a predevsim produkéni cenu takového motoru.
Nésledujici dvé koncepce e) a f) vyuzivaji vybrana technicka feseni pro efektivni vy-
uziti momentové charakteristiky elektromotoru, respektive jeho mapy u¢innosti [47].

Usporadani e) vyuziva pro zlepseni parametri hnaciho tstroji vhodny typ vi-
cerychlostni automatické prevodovky MST. Hlavnim cilem algoritmu razeni je pak
efektivné vyuzivat momentovou charakteristiku elektromotoru [48]. Timto lze vy-
znamneé zlepsit celkovou dynamiku jizdy vozidla oproti hnacimu tstroji se SST, nebo
zajistit stejnou dynamiku jizdy s mensim motorem. Algoritmus muze byt také na-
ladén na udrzovani pracovniho bodu elektromotoru v oblasti blizké jeho maximélni
ucinnosti. Toto hnaci tstroji casto ke své ¢innost vyzaduje spojku, a tak umoznu-
je zcela odpojit motor od kol v rezimu plachténi, nebo tazeni vozidla. Mezi hlavni
nevyhody tohoto tstroji patii predevsim vyssi konstrukéni narocénost a rozmeéry pre-
vodovky, ale i obvykle nizsi G¢innost vétsiny koncepci MST oproti SST.

Jako principidlné nejvyhodnéjsi se jevi pouziti prevodovky typu CVT ¢ IVT [49].
Pravé plynuld zména prevodového stupné umoznuje optimalni prizptsobeni vlast-
nosti trakéniho elektromotoru danym pozadavkum. Zména prevodového stupné na-
vic neni doprovazena vypadkem prenosu toc¢ivého momentu na kola. Vyhodou je
i kompaktnost provedeni takovéto prevodovky. Bohuzel moderni CVT stale vyka-
zuji signifikantné nizsi Géinnost proti SST. Vybrané koncepce modernich CVT sice
disponuji $pickovou t¢innosti az 93 % [50], nicméné Gc¢innost dle zatizeni a zvoleného
prevodového poméru bézné klesa az k 50 %. Problémem je i vySsi opotfebeni me-
chanismu pti velké skokové zméné prenaseného toc¢ivého momentu, kterym moderni
trakéni elektromotory disponuji. Z hlediska stanovenych kritérii tak pouziti tohoto
typu prevodovky neptinasi ocekavany benefit.

Dalsi volbou je MST s diskrétnim poctem raditelnych stupni. Nejvétsiho piinosu
je obvykle dosazeno se dvéma rychlostnimi stupni [51][52]. Vétsi pocet jiz neprinasi
vyznamné zlepseni, avsak obvykle znamena znac¢ny narust slozitosti i rozmeértu
ustroji. Prvni prevodovy stupen je volen z hlediska maximalizace dynamiky jizdy
nebo tc¢innosti. Druhy pro dosazeni maximéalni rychlosti pii pozadovanych otackach
elektromotoru. Celkova uc¢innost tohoto typu MST je jen nepatrné nizsi nez u SST.
Zasadnim problémem je zde ale zajistit Tazeni rychlostnich stupni bez naruseni
plynulosti prenosu hnaci sily na vozovku, rozpoznatelné béznym fidicem. Tomuto
pozadavku se nejvice priblizuji prevodovky typu DCTY. Principidlni schéma funkce
dvourychlostniho prototypu DCT, navrzeného pro BEV, je zobrazeno na obr. 2.13.

9 Pro DCT pievodovky fady DQ koncernu VW je uvddéna teoreticka rychlost fazeni 8 ms pokud se
fadi na pripraveny stupen (v pripadé, ze na druhé vétvi uz je prediazena pozadovand rychlost).
Pokud je Tazeno necekané, tedy mechanismus musi jesté pred pripnutim preradit, tak se uda-
va 600 ms. V praxi je ten Cas samoziejmé omezeny motorem, ktery si nejprve presné prednastavi
otacky pred pripnutim spojky, ¢imz dochazi i k mensimu vypadku prendseného momentu. Vlastni
prerazeni pak probihd tak, ze v jeden okamzik jsou v zdbéru obé spojky (v prokluzu) a vysledkem
je celkem jemny prechod. [Osobni komunikace s Ing. Michalem Novikem, SKODA AUTO a.s.]
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Obrazek 2.13: Schéma mozného prenosu toc¢ivého momentu na kola u DCT. vlevo:
Pfi zafazeném prvnim prevodovém stupni. vpravo: Zafazeném druhém stupni [52]

Mezi nejpokrocilejsi koncepty MST pak patii tstroji Seamless Electric Drive
(SED) [53]. Tato jsou inspirovana DCT, kde ale principidlni funkeci spojek nahrazuji
dva elektromotory. Nejveétsi vyhodou proti DCT je to, ze krom zminéné absence
spojek a synchronti je mozné, aby byly trvale v provozu oba motory. To v pri-
padé pritomnosti ¢tyr diskrétnich rychlostnich stupni znamena az devét moznych
provoznich stavi viz obr. 2.14. Toto tustroji je v konecném dusledku technologicky
jednodussi jak na vyrobu, tak pozadavky na algoritmus fazeni, nez konvencéni DCT.
V soucasnosti jiz toto ustroji komercné nabizi spole¢nost Zytek Automotive Ltd.
pod oznacenim Zytek Twin 25kW. Prevodovku dodava spole¢nost Vocis Graziano.
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Obrazek 2.14: Schéma prototypu c¢tyirychlostniho 4SED. Kazdy motor je pevné
spojen se svou vstupni hiideli (jedna hiidel nese dva sudé ,EVEN® a druha dva liché ,ODD*
prevody). Mozné provozni stavy jsou: 1) zafazen prvni a druhy stupen, 2) prvni a ¢tvrty
stuper, 3) druhy a tieti stupern, 4) tfeti a ¢tvrty stupen, 5) pouze prvni stupen, 6) pouze
druhy stupen, 7) pouze tieti stuper, 8) pouze ¢tvrty stupen, a 9) zadny zarazeny stuper [53]
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Usporadani f), oznacované také jako Dual Motor Drive System (DMDS) vyuZi-
va pro zlepseni parametriu hnaciho tstroji dvou odlisnych elektromotort, sdilejicich
spolecnou SST. V pripadé pozadavku na AWD, lze koncept upravit na kombinaci
dvou soustroji motoru s vlastni prevodovkou, instalovanych u obou naprav [54]. Pte-
vodovky pak mohou disponovat odlisSnymi prevodovymi poméry. Princip ¢innosti ale
zustava stejny. Pokrocily algoritmus fizeni trvale udrzuje pohon v oblasti maximéalni
ucinnosti pomoci sdruzeného rizeni momentu obou motort. DMDS tak optimalizuje
ucinnost hnaciho 1ustroji pro vétsinu provoznich podminek. Napriklad lze trvale po-
uzivat pouze jeden motor, specialné navrzeny pro plynulou jizdu pti nizkém zatizeni
a druhy, asisten¢ni motor, pripojovat pouze v pripadé vysokého zatizeni, nebo po-
zadavku na vysokou akceleraci ¢i rekuperac¢ni brzdéni. Pritom pripojeni, respektive
odpojeni druhého motoru probiha v fadu ms a tedy nijak nenarusuje plynulost jizdy.
Tento typ hnaciho ustroji zaroven disponuje principialni redundanci, kdy v pripadé
nekritické zavady muze vozidlo nouzové pokracovat v jizdé jen na jeden motor.

Technologicka vyhoda DMDS, zejména vici hnacim tstrojim s MST, spociva
v dosazeni lepsiho rozlozeni hmotnosti vozidla a t¢innosti chlazeni jednotlivych sou-
¢asti pti zachovani kompaktniho provedeni. Prevodovka pro DMDS neni technolo-
gicky naro¢néjsi nez béznad SST. Obvykle se lisi pouze pritomnosti druhé priruby
pro asistenéni motor. Motory pro DMDS rovnéz mohou disponovat uzsim pasmem
vysoké ucinnosti a pritom celkova dosahovana efektivita tstroji muze byt stejnd
nebo i lepsi nez u SST s jednim vysoce efektivnim motorem. Jako asisten¢ni elek-
tromotor, je obecné nezbytné volit takovy typ, ktery pri volném protaceni generuje
co mozna nejmensi ztraty ve svém magnetickém obvodu. Z tohoto pohledu se jevi
jako nejvyhodnéjsi typ ACIM, kde v tomto rezimu neni velkym nedostatkem jeho
pomérné uzké pasmo vysoké tcinnosti, zejména pii srovnani s PMSM. Na zakladé
vysSe uvedenych vlastnosti 1ze konstatovat, ze DMDS v soucasné dobé patii mezi
jeden z nejperspektivnéjsich konceptl hnaciho ustroji pro BEV.

Obrazek 2.15: Tesla Model S s hnacim tstrojim DMDS. Vozidlo vyuziva hlavniho zad-
niho a predniho asistenéniho pohonu s asynchronnimi motory s SST. Piedni, méné vykonny,
motor disponuje plochou momentovou charakteristikou, kterd zajistuje vozidlu dostateény
hnaci moment i ve vysokych rychlostech [54]
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2.3.1 Dynamika jizdy motorovych vozidel

Simulace dynamiky jizdy vozidla vychazi z matematicko—fyzikalniho aparatu, vy-
uzivajictho zejména Newtonovych zakont. Tyto popisuji rovnovahu sil a momenti
pusobicich na vozidlo v klidu (2.2)(2.3)(2.4) a pohybu (2.5)(2.6)(2.7). Principem
superpozice pak lze sestavit fundamentalni pohybovou rovnici (2.8), kde na jedné
strané vystupuje dostupna hnaci sila ptisobici na kolech vozidla, a na druhé stra-
né soucet vsech ptisobicich jizdnich odpori!. Vlastni rovnovahu sil ptisobicich na
vozidlo, lze diky moderni vypocetni technice, Tesit velmi presné jak analyticky, tak
i numericky. Jednim z komplexnich néstroju je naptiklad ADVISOR [55], vyuzivajic
programovaci prostifedi MATLAB. Na druhou stranu pravé ona komplexnost vypo-
¢tu byva casto hlavnim zdrojem komplikaci, nebof k dosazeni spravnych vysledki je
tfeba zadat mnozstvi koeficient, které 1ze bez jejich pfimého méreni na konkrétnim
vozidle jen velmi obtizné ziskat.

Problematika vypoc¢tu dynamiky jizdy tak byva bézné simplifikovana. Zjed-
nodusenim se v tomto kontextu mysli vypusténi rovnic nékterych zavislosti, pro
které je velmi obtizné nalézt nebo zmérit dosazované hodnoty. Tyto zavislosti
jsou obvykle nahrazovany pomoci empiricky zjisténych konstant, napt. soucinitele
valivého odporu, ¢i soucinitele rotacnich soucasti hnaciho tustroji. Tyto konstanty
poskytuji obvykle velmi dobrou aproximaci. Pro ¢isté analytické feseni byva nej-
vétsi prekazkou fakt, ze dostupnou hnaci silu na kolech vozidla v praxi ziskdvame
prepoctem z namérené momentové charakteristiky motoru vozidla, kde tato byva
k dispozici ve formé nespojitych dat. Pokud je navic vyzadovana simulace prubéhu
ucinnosti hnaciho stroji, je vygenerovani presného pritbéhu funkce obvykle ndrocné
a simula¢ni nastroje tak ¢asto vyuzivaji numerického feseni.

Rovnovaha sil a momentt, ptisobicich na vozidlo zaparkované na roviné:
E F,=0 (2.2)

> F.=0 (2.3)
> M, =0 (2.4)

Rovnovaha sil a moment, ptisobicich na vozidlo v pohybu na roviné:

Y F.=F (2.5)

> F.=0 (2.6)
> M, =0 (2.7)

19 Na celkovou dynamiku jizdy maji obecné vliv i sily, piisobici v pfiéném sméru viici pohybu vozidla.

V praxi je vSak dynamika jizdy a predevsim spotfeba dle normalizovanych jizdnich cyklia ovérovana
v laboratori, vozidlem umisténym na valcové brzdé. Vliv sil, pisobicich mimo podélnou osu vozidla,
je tak obvykle zcela potlacen. Z tohoto duvodu s nimi simulace nepocita.
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Vyjadreni pottebné hnaci sily vozidla pro prekonéni jizdnich odport:

Fe=) 0 (2.8)

po dosazeni signifikantnich jizdnich odporti, ptisobicich na vozidlo:
Fk:Of—I-Ov—i-OSﬂ:Oa (29)

Jizdni odpory lze chapat jako sily piisobici proti pohybu vozidla. Vycet nejvy-
znamnéjsich jizdnich odport je uveden v rovnici (2.9). Mezi tyto se jesté zahrnuje
odpor privésu, se kterym se vsak bézné u vozidel kategorie BEV nepocita, a proto
neni v této rovnici uveden. Dale jsou v textu uvedeny fundamentalni rovnice
pouzité pro vypocet jednotlivych jizdnich odporti a tabulky koeficienti do nich
vstupujicich. Dalsi rozbor dané problematiky lze nalézt naptiklad v [56][57].

Odpor valivy vznika deformaci kol vozidla i vozovky pri vzajemném valivém
pohybu. Vozovka se obvykle uvazuje jako dokonale tuhd a u silni¢nich vozidel se tak
kalkuluje pouze s deformaci pneumatiky. Deformace se projevuje stlacenim v jeji
predni ¢asti. V zadni ¢asti dochazi k jejimu opétovnému vyrovnani do kruhového
tvaru. Timto jevem vznikaji energetické ztraty, které jsou vyjadrovany ve formé sil
pusobicich proti sméru pohybu vozidla. Valivy odpor zavisi pfedevsim na povrchu
vozovky, ale ovliviiuji jej i dalsi veliciny, jako jsou rychlost vozidla a deformace
kola (u pneumatik mé znacény vliv jejich nahusténi). Vliv rychlosti se za¢ind citelné
uplatiiovat az od rychlosti cca 80 km h™! pro osobni vozidla [56]. Valivy odpor tak lze
pro ucely této simulace povazovat za nezavisly na rychlosti'’ a vychdzet tak pouze
z jeho aproximace hodnotou soucinitele valivého odporu pro dany povrch vozovky,
nasobeného svislou slozkou ptisobici tthové sily.

Of:fZZi:chosa (2.10)

Odpor vzdusny je vyvolan ptsobenim prostiredi, obtékajicitho kolem vozidla
béhem jeho pohybu. V zemské atmosfére se jedna pravé o odpor vzduchu. Je mozné
jej rozdélit do nékolika slozek, kde mezi nejvyznamnéjsi patii tlakovy a tireci odpor.
Déle se na ném podili indukovany odpor, odpor prichodem vzduchu chladicim a kli-
matiza¢nim systémem vozidla, v neposledni fadé také odpor vznikajici od otacejicich
se kol. Celkovy vzdusny odpor je urcen nasledujicim aerodynamickym vztahem

1
@:§m@&ﬁ (2.11)

' Pro jizdni cyklus NEDC se pouze méné nez 5 % z celkového jizdniho ¢asu uskuteciiuje pii rychlosti
nad 80kmh~'. Cyklus FTP 75 pak pocitd s kratkodobou maximalni rychlosti vozidla 90 kmh~".
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Odpor stoupani vyjadiuje silové piisobeni na téleso na naklonéné roviné. Vo-
zovka svird s vodorovnou zakladnou thel o a odpor stoupani pak tvori slozka sily
vodorovna s vozovkou. Pri jizdé ze svahu odpor stoupani analogicky nabyva zapor-

VVev

O; = £Gsina (2.12)

Velice ¢asto se misto tthlu naklonéni vozovky pouziva sklon vozovky s, ktery je
definovan prevysenim vozovky h, vztazenym na délku jejiho primétu do vodorovné
roviny [,. Vysledek je pak udavan v procentech. Vztahy pro prepocet jsou uvedeny
v nasledujicich rovnicich.

s = % = tan o (2.13)
O, = £G arctan (s) (2.14)

Odpor zrychleni je mozno charakterizovat jako reakci setrvacnych sil, ptisobici
proti sméru pohybu vozidla. Lze jej popsat obecnym vztahem (2.15), ve kterém pi-
sobi slozka odporu posuvnych ¢asti O, a slozka odporu vSech rotacnich soucasti O,
vozidla. Posuvné slozky sil se ve vozidlech obvykle neuplatnuji. Mezi nejvyznamnéjsi
rotacni ¢asti ve vozidle pak patii hnaci tstroji a jednotliva kola.

Oy = O + O, (2.15)
Dosazenim za jednotlivé slozky ziskame vysledny vztah

(@2 + Jyi2)n+ >, Jr mdv(t)

O, =1]1
+ Tfl dt

(2.16)

Z rovnice (2.16) plyne, Ze vypocet je zavisly na hmotnostnim momentu setr-
vacnosti jednotlivych rotacnich soucésti motoru J,, a pfevodovky J,, viz. obr. 2.13
a 2.14. V pripadé simulace vozidla s vicestupniovou prevodovkou je tieba provést vy-
pocet vzdy pro aktualné zarazeny rychlostni stupen. V praxi je vsak velmi obtizné
ziskat potrebné udaje pro konkrétni soustroji, a proto se nahrazuje vypocet slozky
odporu rotacnich ¢asti vozidla O, pomoci soucinitele rotacnich ¢asti 1J;, dosazova-
ného na zdkladé empirickych vztahti odvozenych napt. v [56].

do(t)

Oa:ﬁi
T

= vima (2.17)
Hnaci sila a jeji prenos na vozovku

Silu generovanou idealnim bezprevodovym hnacim tstrojim vozidla vyjadiujeme
obecné jako sumu hnacich moment vsech ¢innych motorti, délenou dynamickym
polomeérem kol vozidla dle nasledujicitho vztahu

Fp=>)_ Mo (2.18)

Td

i
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Pro vozidla, jejichz hnaci tstroji vyuziva mechanickych prevodi, pak pro kazdy
prevodovy stupen plati rovnice (2.19), ve které vystupuje celkovy prevodovy pomér
prevodovky ic a celkova uc¢innost hnaciho tstroji no. Typické tstroji se obvykle
sklada z jednoho nebo vice vlastnich prevodi a rozvodovky s diferencidlem.

Mo

R, = —mtelic (2.19)
Td

ic =iy (2.20)

Ne = i Mr (2.21)

e Rychlost jizdy vozidla na jednotlivé prevodové poméry

Maximalni rychlost jizdy vozidla na dany pievodovy stupen v,; je limitovina
momentovou charakteristikou trakéniho motoru. Tj., pti jakych otéckach je motor
jesté schopen produkovat takovou hnaci silu, ktera dokaze prekonat jizdni odpo-
ry (2.8). Po dosazeni hodnot vyjadiime z potiebné hnaci sily Fj (2.19) moment
motoru M, (2.22) a z momentové charakteristiky pak odecteme jeho otacky n,
odpovidajici vypoctenému momentu M,,.

F
M, = ~+"d (2.22)
icTc
27 Ny,
Vi = % (2.23)

« Stoupavost vozidla na jednotlivé prevodové poméry

Pro vypocet stoupavosti vozidla plati podminka ustédleného pohybu konstantni
rychlosti. Ve vypoctu neni zahrnut vliv ptilnavosti vozovky. Vychazejme z rovnice

Fii =0+ 0, + O, (2.24)

Pro malé sklony vozovky lze uvazovat zjednoduseni v podobé (2.25)(2.26). Poté
lze z rovnice mérnych sil vyjadrit bezrozmérny dynamicky soucinitel D; pro jednot-
livé prevodové stupné (2.27)

cosa =~ 1 (2.25)
sina ~ tana = s (2.26)
Fi - OU .
D; = kT = fcosa +sina (2.27)

a nasledné substituci, kde s je sklon vozovky viz. rovnice (2.13)

1 1
cos o = = (2.28)

VI—tanfa  VI-— &2
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tan a S
V1—tan®’a V1-—s2
ziskat vyslednou rovnici maximdlni stoupavosti vozidla s'

_ SEDVIH DY (2.30)

- D2

sina =

(2.29)

S

o Akcelerace a brzdéni vozidla na jednotlivé prevodové poméry

Vypocet akcelerace vozidla na roviné za bezvétii a bez vlivu prilnavosti vozovky
vychazi z obecné rovnice

Fri =0+ 0, £ 0, (2.31)
Po dosazeni (2.17) lze vyjadrit pfimo akceleraci pro kazdy prevodovy pomér a;.

Fii — O — O,

a; = (2.32)

Pro posuzovani dynamickych parametri vozidla v bézném provozu se vsak vyjad-
reni okamzitého zrychleni nehodi z diivodu jeho funkéni zavislosti na rychlosti jizdy.
Je tak vyhodnéjsi posuzovat dostupnou akceleraci vozidla jako minimélni ¢as po-
tiebny k dosazeni pozadované rychlosti. Napiiklad zrychleni z 0-100kmh=! za 10s.
K vytvoreni takovéto zavislosti je tfeba u vicerychlostnich prevodovek vypocitat
hodnoty okamzitého zrychleni pro kazdy prevodovy stuper (2.32), déle pak stanovit
prumérny cas t,., pottebny k zarazeni dalsiho rychlostniho stupné, béhem kterého se
vozidlo pohybuje se sniZzenou hnaci silou, nebo zcela bez jeji piitomnosti'®. Ndsledné
Ize vypocitat zpomaleni vozidla a,'! (2.33) a ubytek rychlosti vozidla v, (2.34).

O;+ O,
a, = —% ~ konst. (2.33)
tr
v, = / a, dt, = vy — a,t, (2.34)
0

Béhem razeni tedy dochazi ke zpomaleni vozidla ptisobenim jizdnich odpor.
Pritom se uplatnuje i jiny soucinitel rotac¢nich ¢asti vozidla 9J,. Primérnéd doba raze-
ni jednotlivych rychlostnich stupnt synchronizované manualni prevodovky osobnich
automobili byva uddvana v rozmezi 0,8-1,2 s [56]. Jizdni cyklus NEDC pak predepi-
suje dobu Tazeni v délce 2s. U automatizovanych prevodovek doba fazeni v primeéru
neprekracuje 0,5s. DCT bézné radi na pripraveny stupen do 0,1s.

12 Jedn4 se o bézné uzivanou bezrozmérnou veli¢inu, kde 100 % odpovidd stoupani svahu 45°.

13 Pfenos hnaci sily na kola vozidla je ¢dsteéné omezen pii prokluzu spojek u DCT, respektive roz-
pojenou spojkou zcela prerusen u manualné razené prevodovky.

4V tomto pifpadé se obvykle aplikuje zjednoduseni, kdy zpomalen{ vozidla povazujeme za konstant-
ni, vzhledem k relativné kratké dobé razeni.
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V praxi se pro simulaci doby akcelerace pouzivd numerické feseni, vychazejici
z namérené momentové charakteristiky, respektive mapy tuc¢innosti daného stroje.
Princip numerickych metod je obvykle velmi pifimocary a vede k dostatecné jemnému
navzorkovani momentové charakteristiky, kde pro kazdy usek zvlast je vypoctena
pocatecni (n) a konecné (n+1) hodnota okamzitého zrychleni dle (2.33). Pak lze urcit
stfedni hodnotu zrychleni a; na dany prevodovy pomér v daném tuseku. Ze znalosti
zrychleni 1ze derivaci vyjadrit dobu akcelerace v daném tuseku.

i(n) = Wi(n A A
g, = O D 2 o Ay =

2.35
2 At(n) a; ( )

Celkovou dobu akcelerace pak vyjadruje sec¢teni vsech usek:

t= Z At(n) (2.36)

o Kontrola prekroceni jizdnich mezi vozidla

Je nezbytna pro ovéreni, zda-li dostupna hnaci sila je viibec pres kola prenosi-
telna na vozovku, resp. jestli lze vyuzit vSechnu dostupnou brzdnou silu motoru pro
rekuperaci bez prokluzu kol. V tomto ovéreni hraje diilezitou roli geometrie umisté-
Koeficient u, je zavisly jak na povrchu dané vozovky, tak také na rychlosti vozidla,
dle rovnice (2.37), odvozené z grafického vyjadreni [58].

o = 3e 2 —0,00751 + 1,0121 (2.37)

Vzhledem k tomu, ze dostupny moment trakénich motorti rovnéz klesa s rychlosti
jizdy vozidla, ma soucinitel adheze obvykle nejvétsi vliv z hlediska limitace pocatec-
niho zrychleni vozu a pri strmém stoupani vozidla. V obou pripadech se pneumatika
odvaluje bez prokluzu pokud plati vztah:

H, = .7 (2.38)

Dale do vypoctu vstupuje parametr (zwp), zda-li je hnana predni (rwb), zadni
(RWD), pripadné obé napravy (awp). Pro vypocet maximalniho dosazitelného zrych-
leni vozidla na roviné pak plati primy vypocet obvodové sily dle vztahu:

G
Hmax(xWD) - Of + E a = /"LUZ(IWD) (239>
NvlTp - fllz
Amaz(RWD) > (240)
- % (f - ,Uv)
lz lP
Mo — fT
Amaz(FWD) < g (241)
11— % (f + Mv)
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2.3.2 Popis navrzeného simulacniho prostredi

V soucasné dobé je k dispozici mnozstvi prostiedi pro simulaci motorovych vo-
zidel. Mezi ty nejkomplexnéjsi se fadi napiiklad ADVISOR, vyvinuty americkou
laboratoti NREL. Nebo prostfedi dSPACE od stejnojmenné americké spolecnosti
dSPACE Inc., které navic umoziiuje simulace typu HIL'. Obé& jsou tzce svazany
s prostredim MATLAB, které v sobé rovnéz implementuje vlastni vykonné néastroje
pro simulaci dynamiky jizdy vozidel. Nicméné pravée zavislost na MATLABu stéale
tvori prekazku k siroké distribuci vysledki mezi studenty, predevsim diky potrebé
nezbytného minima znalosti principu ¢innosti specializovanych prostiedi. Védomi
toho, ze fundamentalni rovnice simulace dynamiky jizdy jsou pomérné primocaré,
mne vedlo k vytvoreni vlastniho simulac¢niho prosttedi v programu Microsoft Excel
i s predpokladem, ze nékteré zavislosti musi byt zadany rucné. Prosttedi ADVISOR
jsem pouzival pro ovéreni funkénosti a vybrané specializované simulace.

o Simulace dynamiky jizdy vozidla

Simulac¢ni prostiedi se sklada ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti se nachazi tabulkové
prostredi pro vkladani parametri viz. obrazek 2.17, kde jsou zde umistény vystupy
pro vypocitané numerické hodnoty a grafy. Druha c¢ast slouzi pro vkladani momen-
tové charakteristiky a mapy uc¢innosti pouzitych elektromotorti spolu s predpisem
pozadovaného jizdniho cyklu. Na zakladé vlozenych parametri prevodového tstro-
ji'%, parametrii vozidla a okolniho prostiedi jsou provedeny vypoéty jizdnich odport.

15 Hardware—in—the-loop (HIL) umoziiuje vytvorenou simulaci validovat na konkrétnim HW.
16 Simulace umi pocitat s vicestupiiovou pirevodovkou nebo jednim pevnym pievodem
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vozidlo: =S 1 /1= m=ru=maTme

soué. Soué. predni zadni rozvor vyska
3itka profil disk polomér obvod prevodovy cinnost rotacnich ¢asti hmotnost prilnavosti népravy népravy néprav tezisté
pneu pneu R kola kola pomér  pievodi v? NEDC” n? Ip Iz I h
mm mm inch mm mm [ -] -] kg -] m m m m
195 / 55 R15 297,75 1870,82  hodnoty pro jeden pevny prevod 625 0,8 0,9848 1,4772 2,462 0,65
prevodovka MQ200 [E ot [ .0 E ] 1) pro simulaci jizdniho cyklu NEDC je poéiténo s pohotovostni hmotnosti + 75 kg
g= | 981 | ms? |1 wehlostni stupen 3,62 0,93 1,3 2) empiricky zjisténé hodnaty
f= [001 R 2. rychlostni stupen| 1,95 0,94 1.2 %) found, vl odpor zanedodn doba Fazeni:
o= 125 .Kg/m3 3. rychlostni stupen 1,28 0,95 1.1 omezeni pogate¢niho 003 razeni-
s 0'60 ) 4. rychlostni stupei 0,93 0,95 1,05 zrychleni adhezi® sec
SX= ; v1 o m< 5. rychlostni stupen 0,74 0,95 1,04 bt g Bcvedni_max o 3
* ’ 6. rychlostni stupeni| 0,61 0,96 1,03 ms* ms* otacky Fazeni:
rozvodovka - SP 3,933 0,9 1,04 301 384 [ 2400]rpm

Obrazek 2.17: Grafické prostredi pro vkladani parametru simulace

Dostupnéa hnaci sila na kolech je poc¢itana z momentové charakteristiky motoru.
Dle vztaht a zavislosti uvedenych v oddilu 2.3.1 jsou pak automaticky dopocitany
a graficky reprezentovany:

1. Hnaci sila na kolech vozidla pro dany rychlostni stupen.
2. Okamzité zrychleni vozidla pro dany rychlostni stupen a rychlost jizdy.
3. Casovy prib&h zrychleni vozidla na maximalni dosazitelnou rychlost.

4. Stoupavost vozidla na dany rychlostni stupen.

o Simulace spotfeby vozidla

Pro moznost vzajemného srovnani spotteby vozidel se spalovacim motorem, hyb-
ridi a elektromobili!” se pouziva mnoZstvi standardizovanych jizdnich cykla'® s pres-
né definovanymi podminkami'®. V EU je pro vozidla kategorie M1% pouzivan jednot-
ny cyklus NEDC spravovany organizaci UNECE. V USA se pod spravou agentury
EPA pouziva soubor cykla FTP 75, HWFET a US06 (SETP). V Japonsku pak cyk-
lus JPO8. Vzhledem k celosvétové roztristéné metodice testovani spotfeby a emisi
vozidel se dlouhodobé uvazuje o jeji harmonizaci v podobé jednotného cyklu WLTP.

TV EU se pro spotfebu pohonnych hmot pouziva standardn{ jednotka 1/100 km. Spotieba elektrické
energie vozidel BEV a HEV pak v kWh/100 km. V USA pak vyuzivaji jednotky MPG a MPGe [59].

18 Méfeni spotieby v ustdleném pohybu konstantni rychlosti se dnes jiz téméf nepouziva pro svoji
odtazitost od realnych podminek, panujicich v provozu na pozemnich komunikacich.

19 Pted zacatkem jizdniho cyklu musi byt vozidlo ponechéano po dobu minimélné 6 hodin s vypnutym
motorem v prostiedi o teploté v rozmezi 20-30 °C (obvykle 25 °C). Cyklus se sice mize zajizdét na
rovné silnici a za bezveétri, nicméné ve venkovnim prostiedi nikdy nelze zarucit dokonalou opako-
vatelnost, a tak je cyklus dnes vyhradné provadén na valcové brzdé v testovaci laboratori. Behem
cyklu jsou vSechna doplitkova zafizeni ve vozidle vypnuta (kompresor klimatizace, ventildtor, svét-
la, vyhiivani zadniho okna, atd.).

20 Kromé lehkych nakladnich a uzitkovych vozidel.
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NEDC v doslovném prekladu zkratky znamena ,novy evropsky jizdni cyklus®.
Avsak kompletni cyklus byl zaveden jiz v roce 1990 a naposledy upraven v roce 1997.
Dnes jiz zcela neodpovidd obecnym pozadavkim na dynamiku provozu na pozem-
nich komunikacich. Pro vozidla kategorie BEV byly dodatecéné uptesnény zkusSebni
podminky, zejména pak odstranéni prodlev béhem razeni v pripadé jednorychlost-
nich prevodovek. Kompletni NEDC se sklada ze ¢tyf opakovanych meéstskych jizd-
nich cykliit ECE 15 (UDC), kde vozidlo dosahuje maximdln{ rychlosti 50 km h~! a ma-
ximéalniho zrychleni 1,04 ms~2. Déale nésleduje jeden mimoméstsky cyklus EUDC,
s maximalni dosaZenou rychlost{ 120kmh~! a maximdalniho zrychleni’* 0,47 ms=2.
Casovy pritbéh je na obrazku 2.18. Pro vozidla s omezenym vykonem motoru® je
k dispozici upravena verze EUDC s omezenou maximalni rychlosti na 90 kmh=?.
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Obrazek 2.18: Casovy priibéh predepsané rychlosti jizdy dle cyklu NEDC

FTP 75 je vychozim cyklem metodiky EPA, pouzivané v USA, pro testovani
spotieby osobnich vozidel. Jedna se primarné o méstsky cyklus.
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Obrazek 2.19: Casovy pritbéh predepsané rychlosti jizdy dle cyklu FTP 75

Cyklus NEDC tak 1épe vypovida o uc¢innosti hnaciho ustroji pri usporné jizde,
kdy hnaci ustroji ¢asto pracuje v ustalenych otackach pri nizkém zatizeni motoru.
Cyklus FTP 75 pak lépe vystihuje dynamickou jizdu a tc¢innost hnaciho tustroji
v prechodovych stavech. Simulace spotieby vozidla dle NEDC je zavedena v simu-
la¢nim prostiedi jako vychozi. Simulace dle FTP 75 slouzi pouze jako doplikova
a neni ve stavajici verzi zcela implementovana.

2 Hodnoty zrychleni plati pro cyklus NEDC s vynechanim prodlev 2s pro fazeni.
22 Jednd se zejména o starsi vozidla a vozidla kategorie L7e.

47



2.3.3 Vliv usporadani hnaciho ustroji na dynamiku jizdy

Pro kompletni simulaci dynamiky jizdy bylo vyuzito univerzalni prostredi, popsané
v pododdilu 2.3.2. Do prosttedi byly zadany parametry virtualniho elektrického
vozidla, inspirovaného technickymi parametry moderniho elektromobilu BMW i3%,
disponujiciho vysokou jizdni dynamikou. Vstupni data pro simulaci vozidla a vlivu
okolniho prosttedi jsou uvedeny na nésledujicim obrazku.

vozidlo: virtualni vozidio (BMW i3)

prevodovka BW 31-03
souc. souc. predni zadni rozvor vyska
sitka profil disk polomér obvod | prevodovy cinnost |rotacnich ¢asti hmotnost prilnavosti napravy napravy néprav t&Ziste
pneu pneu R kola kola pomér pievodi v? NEDC" uf) ip Iz 1 h
mm mm inch mm mm [-] [-] [-] kg [-] m m m m
155 | 70 R19 349,80 2197,86 7 0,96 1,1 1270 0,95 1,37 1.2 2,57 06
1) pro simulaci jizdniho cyklu NEDC je poéitéano s pohotovastni hmotnosti + 75 kg
g= 9,81 m/s? revodovka DCT 7 2 2) empiricky zjiéténé hodnoty
= o0t " prevodovka oi [F] 7pi [ v " ] ) e s
- ~ na roving, valivy odpor zanedban
o= 1,25 kg/.m9 1. rychlostn! stupe[\ 97 0,96 1,2 o . -
_ 2. rychlostni stupen 6 0,96 1,1 omezeni pocateéniho doba Frazeni:
o= | 0,29 ", zrychleni adhezi” [ 04]sec
S= 2,38 m
s ARwD R0
ms? ms? otacky razeni:
6,23 544 7600{rpm

Obrazek 2.20: Parametry simulace virtualniho vozidla

Pro konfrontaci jednotlivych koncepci hnacich tstroji byly zvoleny tii moder-
ni jednotky motoru a ménice, reprezentujici jak PMSM stroje v provedeni IPM
a IWM, tak i ACIM. Zakladni parametry vybranych jednotek jsou uvedeny v ta-
bulce 2.3. Momentové charakteristiky, deklarované vyrobci téchto jednotek, jsou
uvedeny na str. 31. Parametry pro prevodovky a jejich mapa tc¢innosti, uvedend na
obr. 2.21, vychazi z dat modelové rady 31-03 spolecnosti BorgWagner.

Tabulka 2.3: Prehled vybranych trakénich pohonti pro simulaci

jednotka? parametry toc¢ivého stroje
max. max. max. specif.’ specif.”  princip
otacky vykon moment vykon moment  stroje
lot. min~!]  [kKW] [Nm]  [kWkg™'] [Nmkg™] -]
Siemens 1PV5135 10000 150 360 0,97 2,32 ACIM
UQM Tech. PP125 8000 125 300 2,20 5,27 IPM
PMSM-30°¢ 8000 30 80 - - IPM
ProtenElectric PD18 1600 75 1000 2,20 26 IWM

*Vsechny stroje jsou chlazeny kapalinou
b Plati pro kompletni jednotku motor+ménic
b Virtudlni PMSM stroj, navrzeny pro optimalni provoz hnaciho tstroji DMDS virtualniho vozidla

2 Vozidlo BMW i3 bylo vybrano zejména z divodu jeho vysoké jizdni dynamiky a déle dostupnosti
technickych parametru, ziskanych z katalogovych idaju a vyzadanych informaci od BMW CR.
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Obrazek 2.21: Mapa ucinnosti prevodovky fady 31-03 spolecnosti

31-03 eGearDrive Efficiency

L [T AL AL
Y [T LT
(LT

i

[034.0-86.0
[188.0-90.0
H92.0-94.0

W 86.0-88.0
[190.0-92.0
094.0-96.0

(7
[/

M 96.0-98.0

9500

Speed (RPM)

11000

BorgWagner.

SST této fady o hmotnosti 28 kg jsou konstruovany na vstupni to¢ivy moment az 300 Nm
a disponuji Gc¢innosti >96 % ve vétsiné pracovniho rozsahu [60]

Dynamika jizdy vozidla kategorie BEV byla ohrani¢ena témito podminkami:
Hnand pouze zadni naprava RWD. Maximalni to¢ivy moment motorii byl elektro-
nicky omezen na hodnotu 300 Nm?!. Maximalni rychlost jizdy vozidla pak omezena
na 150kmh~!. Vysledky simulace dynamiky jizdy, respektive srovnani vlastnosti
jednotlivych usporadani hnacich tstroji, popsanych v oddilu 2.3, jsou zobrazeny
v grafickém vystupu ze simulacniho prostredi na nasledujicim obrazku 2.22.
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Obrazek 2.22: Graficky vystup simulace dynamiky jizdy virtudlniho vozidla

24 Omezeni je ddno parametry uvazované pievodovky fady 31-03 spole¢nosti BorgWagner.
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Usporadani a) vyuzivajici SST (na obrazku 2.22 cerveny trend) je navrzeno
pro dosazeni maximalni dynamiky jizdy do rychlosti 150 kmh~!. Tato rychlost tak
zaroven odpovidd maximalnim otackach jednotky PP125, které jsou 8000 ot. min~!.
Tomu odpovida prevodovy stupen ¢ =7. Virtualni vozidlo v této konfiguraci

disponuje zrychlenim 0-100kmh~! za 7,8s.

Usporadani d) s bezprevodovymi IWM (na obrdzku 2.22 zeleny trend)
musi pro dosazeni dynamiky jizdy odpovidajici vyse uvedenym variantam dispo-
novat Spickovym toc¢ivym momentem alespon 2000 Nm a maximalnimi otackami
1100 ot. min™! pro dosaZeni pozadované rychlosti jizdy 150 km h™!. Vhodnym typem
muZe byt hnaci tstroji sestavené z dvojice IWM jednotek ProteanDrive PD18%
spole¢nosti Protean Electric Ltd. Virtualni vozidlo v této konfiguraci disponuje
zrychlenim 0-100kmh~" za 7,2s.

Usporadani e) s dvourychlostni DCT (na obrazku 2.22 modry trend) je kon-
cipovano tak, aby demonstrovalo vliv MST na celkovou dynamiku jizdy vozidla se
stejnou pohonnou jednotkou PP125, kterou vyuziva usporadani se SST. Z vystupu
simulace je zfejmé, ze k signifikantnimu zlepSeni dynamiky jizdy prispiva MST
pouze do rychlosti 100kmh~!, tedy v oblasti, kde toc¢ivy stroj pracuje v reZimu
konstantniho momentu. Po ptfechodu do oblasti konstantniho vykonu v rozsahu
100-150 km h™!, je nutné prefadit na stejny prevodovy pomér jako u SST, pro zacho-
vani stejné dynamiky. V tomto pripadé je tak pro jednotku PP125 zvolen prevodovy
pomér i, = 9,3, dotykajici se jiz limitu adheze?®. Druhy pfevodovy stupen is = 7
pak pro dosazeni rychlosti 150 km h~! pfi max. otdckach elektromotoru. Algoritmus
fazeni je v tomto pfipadé nastaven®” na fazeni pii 7600 ot. min~!, odpovidajicich
rychlosti 105kmh~!. Doba fazeni pro dvouspojkovou automatickou pfevodov-
BEV, kterym je omezend dynamika jizdy pii vyssich rychlostech, pouze zlepsu-
je jiz tak dobrou dynamiku v nizsich rychlostech se zrychlenfim 0-100 kmh=! za 6,3 s.

Usporadani f) vyuziva dva odlisné elektromotory napojené na spolecnou SST
v rezimu DMDS (na obrazku 2.22 oranzovy trend). Hlavnim motorem je virtudlni
jednotka PMSM-30, kterd je béhem jizdy trvale v ¢innosti. Asisten¢ni motor tvori
ACIM jednotka Siemens 1PV5135-4WS28, ktera se pti nizkém zatizeni volné pro-
taci a pracuje pouze pri pozadavku na vysokou akceleraci, nebo silné rekuperacni
brzdéni. DMDS vyuziva stejny prevodovy stupen i =7 jako v usporadéani a), se
kterym dosahuje i stejné max. rychlosti jizdy 150 kmh™!. Virtudlni vozidlo v této
konfiguraci vsak disponuje zrychlenim 0-100kmh~! za 7,1s.

2 Virtualni vozidlo standardné disponuje 19” koly, jednotku PD18 lze instalovat od rozméru 18”.

% Pro simulaci je zvolen soucinitel adheze u = 0,95 odpovidajici velmi kvalitni suché vozovce.
V redlném provozu tak jiz muze byt dosazitelné zrychleni v této oblasti omezeno systémem ESP.

2T Razen{ je tak posunuto mimo oblast povolenych rychlosti v provozu na pozemnich komunikacich.

B U dvourychlostni DCT se fadi vidy na pfipraveny stupeil a nedochézi tak k tplného pieruseni
prenosu hnaciho momentu na kola. Uvedend hodnota tento prechodovy stav aproximuje pomoci
50 % aktudlné dostupného hnactho momentu.
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2.3.4 Vlivusporadani hnaciho ustroji na uc¢innost pohonu

Pro simulaci ac¢innosti hnaciho tustroji vozidla dle standardizovaného jizdniho cyklu
je nezbytna znalost map uc¢innosti pohonnych jednotek a prevodovek s diferencia-
lem. Tyto jsou uvedeny na str. 31, respektive str. 49. Pro simulaci tstroji DMDS,
optimalizovaného pro virtualni vozidlo byla vytvorena virtualni jednotka PMSM-30
s mapou ucinnosti, vyobrazenou na obr. 2.23. Mapa tuc¢innosti obecného elektropoho-
nu se pro zjednoduseni obvykle uvazuje jako konstantni pro cely rozsah provozniho
napéti trakéni baterie, které se dle aktualniho stavu a pouzité technologie ¢lanki
meéni v rozsahu do £20 % od jmenovité hodnoty. Dalsi zjednoduseni spociva v uva-

zované stejné mapé ucinnosti pro motoricky i generatoricky rezim pohonu®.

Torque (Nm)

| | I } } }
100 200 300 400 500 800 700 800
Speed (rpm/100)

Obrazek 2.23: Mapa ucinnosti virtualni jednotky PMSM-30 v motorickém rezimu

Druhym klicovym parametrem, vstupujicim do simulace uc¢innosti DMDS; je
zavislost mechanickych ztrat asisten¢niho pohonu na otackéach pri jeho volném pro-
taceni. Mezi signifikantni mechanické ztraty tocivych strojiu patii ztraty v lozis-
kéch a ztraty tfenim rotoru o vzduch ve vzduchové mezefe stroje®, ventilacéni ztra-
ty®! a zejména ztraty plisobené permanentnimi magnety. Z tohoto diivodu byl pro
virtualni viiz zvolen jako asistencni, stroj typu ACIM.

Bohuzel tato data mnebyla pro vybrany asistenéni ACIM stroj Siemens
1PV5135-4WS28 k dispozici, a proto byla nahrazena aproximaci vlastnim mérenim
na dynamometru v laboratorich TUL na prumyslovém ACIM s podobnou osovou
vyskou. Data jsou graficky zobrazena na obr. 2.24. PMSM obecné vykazuji signifi-
kantni ztraty pri volném protaceni. Nejmensi ztraty obvykle vykazuji moderni HSM.
Naopak mnohopélové stroje a stroje s axidlnim magnetickym tokem (AF-PMSM)
jsou pro asistencni pohon DMDS nevhodné. Pro ilustraci jsou prilozena data 100 kW
AF-PMSM stroje Emrax 228 spolec¢nosti Enstroj d.o.o.

2 Pokud neni k dispozici mapa téinnosti pro generdtoricky rezim, rozdily v t¢innosti u modernich
stroju obvykle nejsou signifikantni.

30 Tento typ ztrat lze, pii stalé teploté, povazovat za linedrné zavislé na otackach [61].

31 Stroje pro BEV jsou obvykle chlazeny kapalinou, takze ztraty ventilatoru stroje nejsou uvazovany.
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Obrazek 2.24: Ztraty pri volném protaceni stroje. wlevo: Dvoupolovy primys-
lovy ACIM Siemens, fady 1LA7 s osovou vyskou 132mm s demontovanym ventilato-
rem. Max. otdcky tohoto stroje jsou 6000 ot.min~!, dale je trend aproximovan. wpravo:
AF-PMSM stroj Emrax 228 [62]

VsSechny parametry pak vstupuji do simulace spotteby elektrické energie vozidla
dle standardizovaného jizdniho cyklu. Prostredi pak pro kazdé hnaci tstroji automa-
ticky vykresli ¢tverici grafii, které jsou uvedeny na str. 53, 54. Déle vypocita stfedni
hodnotu tc¢innosti dle zadaného cyklu, které jsou uvedeny v nésledujici tabulce 2.4.

Tabulka 2.4: Prehled vysledki simulace ti¢innosti vybranych hnacich tustroji

jednotka hnaci astroji jizdni cyklus
koncepce prev. ECE 15 EUDC NEDC FTP 75
pomeér

[ - K (%] (7] K
UQM Tech. PP125 SSIF 7 69 7 73 64
Siemens 1PV5135 SST 7 59 72 66 -
ProtenElectric 2xPD18  TWM* - 54 73 63 -
UQM Tech. PP125 DCT? 3(7) 75 85 80 -
PMSM-30 @ 1PV5135 DMDS*® 7 80 89 84 -

“Hnaci sila je rozdélena rovnomérné mezi obé jednotky instalované na zadni naprave

"DCT je zde navrzena pro maximalni t¢innost. Prvni pfevodovy stupen i; = 7 je Tazen pouze pii
akceleraci, druhy prevodovy stupen 15 = 3 je zatazen pro jizdu konst. rychlosti pro optimélni vyuziti
mapy uc¢innosti jednotky PP125 viz obr. 2.29 a 2.31 vpravo dole

¢DMDS zde vyuziva spolecnou SST se dvéma prirubami. DMDS je nastaven tak, aby hlavni stroj
PMSM-30 pracoval trvale a pouze po prekroceni jeho momentové charakteristiky byl aktivovan asis-
tencni stroj 1PV5135-4WS28. Vliv ztrat volnym protacenim asistenéniho motoru 1PV5135-4WS28
na celkovou ti¢innost soustroji viz obr. 2.24 je zanedbatelny

Legenda pro graficky vystup simulace na obr. 2.25 az 2.30 na nésledujicich
stranach. vlevo nahore: Rychlost jizdy dle daného jizdniho cyklu. wvlevo dole: Po-
tiebny mechanicky vykon na hiideli toéivého stroje®” spolu s elektrickym piiko-
nem/vykonem jednotky tocivého stroje v rezimu motor/generdtor. vpravo nahore:
Elektrickd uc¢innost dané jednotky motor+meénic. vpravo dole: Trend potiebného
mnozstvi mechanické prace i elektrické energie.

32V tomto trendu je zapracovana Gc¢innost pievodového tstroji, u IWM jde pifmo o vykon na kolech.
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Obrazek 2.26: Simulace tstroji: PP125 4+ SST (i. = 7) dle FTP 75
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Obréazek 2.27: Simulace tstroji: 1PV5135-4WS28 + SST (i. = 7) dle NEDC
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Obrazek 2.30: Simulace DMDS: PMSM-30 @ 1PV5135 (i, = 7) dle NEDC
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Obrazek 2.31: Mapy tcinnosti hnaciho tstroji zatizené dle NEDC. legenda: Cervens
znadi ¢ast ECE 15, modra EUDC. Kiizky znadci zatizeni pii konst. rychlosti, spojité ¢ary za-
tizeni pii akceleraci. vlevo nahore: 1PV51354+SST (i, = 7) vlevo dole: PP125+SST (i, = 7),
zéroven odpovidd prvnimu stupni DCT. vpravo nahore: 2xPD18 IWM (bez prevodu) vpra-
vo dole: PP125+DCT (i, = 3), odpovida zafazenému druhému stupni DCT
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Obrazek 2.32: Mapy tc¢innosti hnactho ustroji DMDS se spolec¢nou SST (i, = 7) dle
NEDC. vlevo: PMSM-30 vpravo: 1PV5135, barevna oblast odpovidd omezenim dynamiky
jizdy deklarovanych na str. 49
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2.3.5 Konfrontace vysledki simulace s realnymi daty

Tabulka 2.5: Simulace vlivu vybranych hnacich tstroji na spotiebu dle NEDC

jednotka hnaci astroji jizdni cyklus NEDC
koncepce prev. Ws Wbez AW AW
pomér regen. regen. regen. ideal. p.
[ [l [kWh/100km]  [%] K
idealni pohon® - - 7,9 11,4 30,3 0
Siemens 1PV5135 SST 7 13,1 15,8 17,0 —-39,4
ProtenElectric 2xPD18 IWM - 13,0 15,5 15,5 -394
UQM Tech. PP125 SST 7 11,6 14,5 19,6 -31,9
UQM Tech. PP125 DCT 3(7) 10,5 13,4 21,4 —248
PMSM-30 @ 1PV5135 DMDS¢ 7 10,0 13,0 22,6 —-21,0
BMW HSM-125 SST 9,7 12,9¢ - - —38,8

“Idealni hnaci ustroji bez prevoda a mechanickych i elektrickych ztrat

¢ Celkova spotfeba vozidla vé. palubnich spotiebi¢il, méfend na termindlech trakéni baterie

V tabulce 2.5 se udava spotieba vozidla v kWh na ujeti 100 km dle jizdniho cyklu
NEDC. Zde je vyjadren i vliv rekuperace, kde v idealnim pripadé lze ziskat zpét az
30 % dodané energie. Data jsou konfrontovana s idedlnim pohonem a tidaji vyrobce
o spottebé redlného vozidla BMW i3. Avsak vzajemné srovnani tc¢innosti hnacich
ustroji s daty spotieby energie vozu i3 v tabulce 2.5 by zde bylo zavadéjici.

Nameérenou spotrebu vozu obecné vyznamné ovliviuje i trvaly odbér palubnich
spotiebicii a ucinnost trakéni baterie, zejména pri ukladani rekuperované energie.
Pro moznost vzajemného porovnani je dosazen trvaly prikon spotrebict 380 W. Tato
hodnota vychéazi z provedené studie problematiky [103]. Simulace kalkuluje se stiedni
hodnotou tcéinnosti trakéni baterie 90 %. Vysledky jsou uvedeny v tab. 2.6.

Tabulka 2.6: Simulace spotteby vozidla s vybranym hnacim tstroji dle NEDC

jednotka hnaci Gstroji NEDC + palubni spotrebice®

koncepce prev. Wws Wbez AW AW
pomeér regen. regen. regen. idedl. p.

[ [l [kWh/100km]  [%] %]

idealni pohon - - 7,9 11,4 30,3 0

Siemens 1PV5135 SST 7 16,3 18,4 11,8 —51,5
ProtenElectric 2xPD18 WM - 16,2 18,1 10,6 —51,2
UQM Tech. PP125 SST 7 14,7 17,0 13,8 —46,3
UQM Tech. PP125 DCT 3(7) 13,4 15,8 15 —41,0
PMSM-30 @ 1PV5135 DMDS 7 12,9 15,4 15,8 —38,8
BMW HSM-125 SST 9,7 12,9 - - —38,8

?Denni osvétleni, posilovac fizeni a brzd, infotainment, relé, ztraty v DC-DC meénici a vedeni...
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V této kapitole byly predstaveny vlastnosti vybranych koncepci hnacich ustroji pro
elektricka vozidla. Pro simula¢ni ovéreni byly zvoleny ty, které nejlépe vyhovuji
pozadavku na vysokou dynamiku jizdy silni¢nich vozidel kategorie M1 pri zachovani
celkové vysoké ucinnosti. Jako referenéni model vozidla bylo vybrano BMW i3.

Simulace vyuzivajici dat redlnych jednotek trakénich pohonti potvrzuji, ze volba
koncepce hnaciho tstroji ma zasadni vliv na celkovou efektivitu hnaciho tstroji.
Dle oc¢ekavani, nejhorsiho vysledku dosahuji vykonné ACIM stroje s SST, a to diky
své pomérné uzké oblasti vysoké tcinnosti. V této konfiguraci ale dosahuji velmi
Spatnych uc¢innosti i IWM motory, kterym nepomahé ani vyhoda v podobé absence
ztrat mechanickych prevodi®*’. Mnohopélové PMSM s rota¢nim plastém, primarné
vyuzivané pro IWM, principialné disponuji nizkou tucinnosti pti malém zatizeni.
Problematicky u téchto strojil je také obecné vysoky ,.cogging torque“**, ktery dale
navysuje ztraty, zejména pak pri volném protaceni stroje.

Lze tedy vyslovit prvni obecny zévér (platny zejména pro vozidla kategorie M1):

o Pokud je vykon vsech soucasné pracujicich tocivych stroji vozidla, potrebny pro
jizdu konstantni rychlosti 90 km h™! niZsi nez /10 jejich celkového vijkonu, pak bude
hnaci ustroji s SST a IWM vZdy pracovat v oblasti nizké ticinnosti daného tocivého
stroje, bez ohledu na jeho princip.

Z hlediska uc¢innosti tak nejvétsiho prinosu dosahuji usporadani DMDS a MST.
Ze srovnani spotteby vozu v tabulce 2.6 vyplyva, Ze zejména navrzené tstroji DMDS
dosahuje totozné spotieby jako ptivodni ustroji vozu BMW i3, vyuzivajici SST se
strojem HSM-125, ktery je jednim z nejpropracovanéjsich trakénich elektromotort
soucasnosti. Pritom virtudlni stroj PMSM-30, pouzity jako hlavni stroj DMDS,
disponuje dnes jiz spise podprimérnou ucinnosti.

Lze tak vyslovit druhy obecny zaveér:

o Hnaci dstroji DMDS mauize poskytnout srovnatelné parametry celkové ucinnosti
v kombinact s lepsi trakcni charakteristikou hnaciho ustroji pri pouZiti méné pokro-
cilych a tedy i levnéjsich tocivijch stroji. Pokud je zde navic poZadavek na provedent
4WD, predstavuje koncepce hnaciho tstroji DMDS optimdlni resen.

33V laboratofi na valcové brzdé se neprojevi ani potencidlni vyhoda nizsich ztrit elektronického
diferencialu. Prajezd zatdckami neni v NEDC simulovan.

3 Cogging torque, do éestiny piekladany jako ,zdpadkovy efekt®, je zptisobeny interakei mezi PM
rotoru a statorovymi sloty. Lze jej ¢astecné omezit optimalizaci navrhu a kvalitou vyroby stroje.
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V roce 2011 zahajil Ustav mechatroniky a technické informatiky (MTI) spolupré-
ci s Katedrou vozidel a motora (KVM) s cilem rozsifit kompetence obou subjektu
v oblasti elektromobility, nebot Technicka univerzita v Liberci jiz zaznamenava zvy-
senou poptavku po vysoce kvalifikovanych odbornicich v daném oboru. Jesté v roce
2011 byl mnou a kolegou Ing. Martinem Bukvicem z KVM vypracovan projekt na
vyvoj lehkého vozidla kategorie BEV. Tento viiz mél vytvorit otevienou platformu
pro testovani stavajicich i aktualné vyvijenych komponent uréenych pro elektricka
vozidla. Mym pfinosem projektu byl navrh a realizace elektrického hnaciho tstroji,
véetné simulace vlivu na dynamiku jizdy a spottebu vozidla. Déale pak navrh trakéni
baterie a jejiho managementu spolu s ostatni palubni elektronikou.

Prvni generaci vozidla jsem s kolegou realizoval v letech 2012-2013. Koncepcné se
jednd o dvoumistné dvoustopé vozidlo karoserie typu Roadster s pevnym ramem
a predni hnanou napravou viz obrazek 3.1. Konstrukce ramu je smisend, s preva-
zujicim nasazenim dilii ze stavebnicového systému extrudovanych hlinikovych pro-
fili. Ocelové dily byly pouzity pouze na zvlasté namédhanych mistech konstrukce.
Z tohoto divodu dostalo vozidlo pracovni ndzev eSus. V pivodnim projektu se
s konkrétnim resenim kapotaze vozidla nepocitalo, nicméné modularni konstrukce
ramu budouci kapotdz umoziiuje. Podvozek vozidla rozmérové vychézi z vozu Skoda
Fabia II. generace. Rozvor naprav je 2462 mm. Rozchod obou naprav je totoznych
1435 mm, kviili specifickému pouziti dvojice prednich naprav z vozu Fabia se zaveé-
senim typu McPherson. Toto feSeni otevird moznost pro budouci instalaci systému
prifizovani zadni napravy. Ve stavajici verzi je tizeni zadni napravy mechanicky
zablokovano. Vyska vozidla je 1300 mm a délka 3350 mm. Pohotovostni hmotnost
vozidla vé. baterie je cca 550 kg. Parametry vozidla byly projektovany tak, aby od-
povidaly vybrané kategorii vozidla dle smérnic EHS. Konkrétné pak skupiné L7e'.

! Dle Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/24/ES jde o ostatni ¢tytkolky, jejichz hmotnost
v nenalozeném stavu neptekracuje 400 kg (kategorie L7e), do niz se nezapocitava hmotnost baterii
v pripadé elektrickych vozidel, a u nichz maximalni netto vykon motoru neptekracuje 15kW.
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Obrazek 3.1: Pocitacovy model ramu experimentdlniho elektromobilu TUL

3.2.1 Popis hnaciho ustroji

Elektrickou vyzbroj prvni generace vozidla tvoril elektromotor Freeair, typ
HCS C 40000/2 I Industry. Jednalo se o vzduchem chlazeny BLDC stroj s rotacnim
plastém. Motor je vybaven Hallovymi senzory polohy rotoru a teplotnim snima-
cem. Jako elektronicky reguldtor otacek byl pouzit univerzalni ménic HBC 50063
od spolecnosti MGM COMPRO. V elektromobilu se pocitalo s napajenim motoru
z trakéni baterie s nominadlnim napétim 55 V2. Vzhledem k napétové konstanté stroje
72 ot. min~! V! bylo hnacf tistroji zkonstruovano s vyuzitim Sestistuptiové manualni
prevodovky VW tady MQ 200 pro vylepseni dynamiky jizdy vozidla. V této sestave
motor todi naprazdno 4000 ot. min~! p¥i jmenovitém napéti 55 V.

Volbu tohoto konkrétniho typu stroje ovlivnily Spickové katalogové tdaje se-
tu motor+ménic, ktery vazil 10kg a tak mél disponovat mérnym vykonem az
4kW kg~!. Bohuzel dodany motor byl schopen trvale doddvat pouze 4kW?. Nej-
vy$si dosazitelny vykon stroje byl cca 15kW, pfi poklesu otdcek na 2400 ot. min~!,
pricemz doslo k dosazeni max. povolené teploty vinuti. Bez proudového omezeni
ménice tak béhem jizd opakované dochéazelo k teplotnimu omezeni vykonu. Nejvétsi
potize vsak piisobil vlastni méni¢, kdy ani po tfeti tipravé u vyrobce nebyl scho-
pen opakované dosahovat svych jmenovitych parametrii* bez nevratného poskozeni.
Prakticky tak nebylo mozné namérit iplnou momentovou charakteristiku stroje viz
priloha A. Tato konkrétni sestava se tak pro pohon vozidla neosvédcdila.

2 Vztah k mezni hodnoté 60 VDC bezpeéného malého napéti Zivych ¢asti s nimiz mize osoba piijit

do styku, platici pro prostory normalni i nebezpecné dle normy CSN EN 33 2000-4-41 ed. 2:2007.
3 Naméiend oteplovaci konstanta 420 s, pii ustalené teploté vinuti 130 °C, nucené chlazeni vzduchem.
4 Vyrobce ménice deklaroval vstupni proud z baterie 500 A trvale, 750 A $pickové po dobu 10s.
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Tabulka 3.1: Katalogové parametry elektromotoru HCS C 40000/2 1

parametr hodnota
provozni napéti 50-100 V
max. otacky 8000 ot. min~*
max. uc¢innost 92 %

max. moment 70 Nm

max. vykon 40 kW

trvaly vykon 1520 kW
proud naprazdno 14 A®

odpor vinuti R, 5mS)

max. pracovni teplota 130°C
rozmery d: 109 mm I: 105 mm
hmotnost 8kg

“pri napédjeni 55V

3.2.2 Popis trakcni baterie

Vlastni vybér elektrochemickych ¢lankii pro prvni generaci vozidla mél hned né-
kolik specifickych pozadavki. Clanky musely byt schopné pracovat bez teplotniho
managementu, disponovat inherentni bezpeénosti proti vzplanuti a vybuchu’ a ta-
ké moznosti spojovani ¢lankt do baterie bez pouziti svarovani. Témto pozadavkim
v roce 2011 nejlépe vyhovovaly LFP ¢lanky od ¢éinského konsorcia Winston Battery
Ltd., které navic v té dobé jiz disponovaly dobrou dostupnosti od ¢eského dovozce.
Toto rozhodnuti jsme uéinili i s védomim toho, Ze technologie LFP obecné, a zejména
pak toto konkrétni provedeni, neni perspektivni pro pouziti v modernich BEV.

Zéklad trakén{ baterie tak tvofilo zapojeni 16(17)s’ velkych 200 Ah prizmatic-
kych clankia WB-LYP200AHA (Tall). Kladné elektroda ¢lanku je tvorena aktivnim
materidlem na bazi LiFe(Y)PO4" a zdpornd elektroda je uhlikova. Proudové kolek-
tory tvori hlinik pro kladnou elektrodu a Cu pro zdpornou. Vlastni ¢lanek je ulozen
v pevném plastovém obalu s povrchovym zebrovanim, které tvori ventila¢ni kanal-
ky a predevsim omezuje sty¢nou plochu ¢lankt pro prenos tepla pii jejich skladani
do kompaktni baterie. Termindly ¢lanku se zavitem MS8 nejsou chranény zadnou
povrchovou tpravou. Mezi terminaly je umistén pojistny tlakovy ventil.

Nominalni napéti ¢lanku je 3,2 V. Provozni rozsah napéti pak 2,7-3,7V. Hmot-

nost ¢lanku je 8 kg, predpokladand zivotnost 2000 cyklu pii 80 % DoD. Maximélni
vyuzitelna energie baterie 10,8 kWh pri 17s, odpovida dojezdu 120 km dle NEDC.

® Hodnoceno dle metodiky IEC 62133 2, UL 1642 nebo EUCAR.

6 Vyrobce ménice HBC 50063 deklaroval moznost provozu se 17s LFP ¢lankt, odpovidajici provoz-
nimu napéti 63 V. Trakéni baterie tak byla navrzena pro fyzické osazeni 17 ¢lanky s tim, ze pro
vyhovéni CSN EN 33 2000-4-41 lze jeden ¢lanek vypustit.

"Dopovani vychoziho pragkového materidlu LiFePO4 yttriem zptisobi v krystalech materidlu ¢as-
tecné nahrazeni ¢astic Fe a nasledné i vyhodnéjsi usporadani krystalové struktury. Praktickym
piinosem je zejména zlepSeni cyklické Zivotnosti [63].
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Sestava trakcéni baterie je ve voze rozdélena do dvou blokii po 8s a 9s ¢lancich,
umisténych v blizkosti naprav. Motivem této koncepce bylo ponechat sestavu trakc-
ni baterie dobfe pristupnou pro testovani a vyhodné rozlozeni hmotnosti vozidla.
Vlastni bloky tvoii vzdy ram svareny z ocelovych profili s montazi systému chlaze-
ni balancert BMS. Oba bloky lze velmi snadno z vozidla demontovat. Pfipojovaci
vodide tvoii pryZové kabely typu HOIN2-D s priifezem 70 mm?, které jsou ukonceny
lisovacimi Cu kabelovymi oky s dirou pro sroub M8. Stejny prirez maji i lakované
Cu spojky c¢lankt. Kompletni sestava trakéni baterie pak vazi 150 kg.

« Systém BMS vozidla je koncipovan jako hybridni®. Hlavni ¢ast funkei BMS je
integrovana primo v meénici HBC 50063. Méni¢ v zakladni sestavé snimé pou-
ze celkové napéti a proud baterie, ze kterych je ale schopen vypocitat a vysilat’
stav nabiti baterie dalsim jednotkam. Diky externimu modulu dokéaze také snimat
jednotliva napéti az 17s ¢lank. Méni¢ disponuje i dvéma externimi vstupy pro
teplotni sondy KTY-81. Tyto byl vyuzity pro sledovani teploty vybranych clankt
v obou blocich baterie. Méni¢ je tak schopen na zékladé softwarové nastavitelnych
mezi, pro vSechny mérené veli¢iny, ovladat jak hlavni vykonové relé odpojujici
trakéni baterii, tak i relé odpojujici nabijecku. Ménic¢ je vybaven i integrovanym
dataloggerem, ktery pii vzorkovani 100 ms uklada vSechny sledované parametry po
dobu 12min. S externim pamétovym modulem, vybavenym microSD kartou, pak
v podstaté po neomezené dlouhou dobu. Méni¢ nedisponuje funkci balanceru.

Z tohoto diivodu mnou vyvinuta elektronika vozu fesi i decentralizované balancova-
ni ¢lank, kde kazdy ¢lanek méa sviij balancer. Ty vychazeji z principu nastavitelné
napétové reference, ovladajici otevirani vykonovych PNP tranzistori. Jedna se tak
o metodu pasivnfho balancovani'’. Balancery jsou uloZeny v hlinikovych profilech
uchycenych k drzaku baterie. Profily i balancery umoznuji pasivné vyzarit trvaly
balancujici proud 2 A. Kazdy balancer je pripojen na spole¢nou sbérnici a vybaven
adresovanim pro signalizaci zapoceti balancovani fidici jednotce vozidla (VCU).
VCU sleduje a ovlada vsechna elektrickd zatizeni ve vozidle, s méni¢em komuniku-

je po sbérnici CAN. Kompletni schéma elektroniky s popisem je v ptiloze B.

» Systém dobijeni vozidla neobsahuje zabudovanou palubni nabijecku. Pro nabije-
ni slouzi kompaktni prenosna nabijecka, typ POW48V30A o vykonu 1800 W/30 A.
Doba nabijeni zcela vybité baterie vozidla je 8 h. Vlastni nabije¢ je napajen jed-
nofazove ze sité 230VAC a vybaven obvody pro komunikaci se systémem BMS c¢i
VCU, ktery umoznuje snizit nabijeci proud na 2 A pro balancovani ¢lanku ve final-
ni fazi nabijeni. K dispozici je i stacionarni rychlodobijeci stanice s maximalnim
nabijecim vykonem 9,8 kW /150 A, ktera zkrati ¢as k plnému nabiti na 3 h.

8V tomto kontextu se rozumi hybrid mezi centralizovanym fesenim BMS, kde vSechny soucésti
elektronického managementu jsou ulozeny v centrdlni jednotce a decentralizovanym, kde kazdy
clanek, respektive modul mé svoji vlastni jednotku, schopnou samostatné ¢innosti.

9 Méni¢ HBC 50063 v nasi konfiguraci disponoval sbérnici CAN.

10 Aktivni metoda balancovani, tedy pfelévani energie z nejslabsiho ¢lanku do okolnich, se pro baterie
BEV nepouziva. Diky velmi tésné vyrobni toleranci modernich ¢lankt bézné postacuje balancu-
jici proud odpovidajici méné nez tisiciné kapacity clanku. Tedy mnozstvi zmafené energie pro
vyrovnani kapacity ¢lanku je zanedbatelné a problém necini ani chlazeni balanceru.
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Obrazek 3.2: Funkéni vzorek elektromobilu TUL, predstaveny na MSV Brno 2013

3.3 Druha generace vozidla

Jeji realizace zapocala v roce 2014 a v soucasné dobé probiha osazovani a testovani
jednotlivych komponentt v laboratorich TUL.

3.3.1 Zmeény proti prvni generaci

Koncept druhé generace (Gen2) vychédzi z prvni generace, kterou dopliiuje o trendy
modernich BEV. Nejvyznamnéjsi zménou konstrukce vozidla je navrh a realizace
nového samonosného ramu, ktery tvori v celém prostoru mezi napravami Sachtu bez
pti¢nych nosnikil, uréenou pro instalaci trakéni baterie!'. Tato koncepce se jevi jako
nezbytna pro maximalizaci dojezdu soucasnych BEV pri zachovani veskerého prosto-
rového komfortu'?. Samonosnd karoserie, dotazend téméf k dokonalosti u modernich
modularnich platforem, neni principiadlné schopna v podvozkové ¢asti vozidla vyhra-
dit takovy instalac¢ni prostor, z diivodu udrzeni své integralni pevnosti a tuhosti.
Tento prostor bude zaroven vzdy nevyhodné tvarovan. Nevyhodou podvozkové ka-
roserie u BEV je, Ze navysuje hmotnost oproti koncepci se samonosnou karoserii asi
0 10% a zéroven ovliviiuje ergonomii interiéru vozidla diky nutnosti vyssitho usazeni
posadky'®. Vozidlo také dostalo novou kapotaz pro zlepseni aerodynamiky.

' Vlastni krabice trakéni baterie bézné tvoii prvek zvysujici integralni tuhost vozidla.

2 Trakéni baterie ve voze neblokuje zavazadlovy prostor, ¢ prostor pro osadku.

13 Automobilky Tesla a BMW fesi problematiku hmotnosti podvozkové karoserie pouzitim slitin Al
Vyssi usazeni ve vozidle je dino miniméalni konstrukéni vyskou baterie 10 cm u vozu Tesla Model S
a cca 14 cm u vozu BMW i3. U vozidlo eSus Gen2 je konstrukéni vyska baterie 84 mm.
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3.3.2 Prototyp hnaciho ustroji Dual Motor Drive System

Vzhledem k vysledktim simulaci jednotlivych koncepci hnacich tstroji jsem se rozho-
dl ve druhé generaci experimentalniho elektromobilu TUL ovérit praktické vlastnosti
ustroji typu DMDS. K tomuto ticelu bylo tfeba dodefinovat pozadavky na dynamiku
jizdy a nasledné navrhnout vhodné trakéni elektromotory, ménice a prevodovku.

o PozZadavky na dynamiku jizdy

Z teoretického rozboru v kapitole 2. vyplyva, ze tstroji typu DMDS nebo DCT
prinasi zlepseni celkové ti¢innosti oproti hnacimu ustroji s SST pouze za predpokla-
du pozadavku na vysokou jizdni dynamiku vozidla. Proto bylo hnaci tstroji vozidla
Gen2 koncipovano pro dosaZeni maximalni rychlosti az 150 km h™! a poZadovaného
zrychleni 0-100kmh=" pod 10s. Vzhledem k ocekdvanému navyseni pohotovostni
hmotnosti vozidla na 725 kg vychazi pro splnéni pozadavkit dynamiky jizdy Spicko-
vi'* mechanicky vykon soustroji >70kW.

3.3.3 Navrh trakcénich elektromotori a ménica

Pro optimalizaci koncepce DMDS na maximalni i¢cinnost je tfeba vykon obou stroju
diferencovat obvykle v poméru 1:2 az 1:3. Hlavni stroj by mél byt schopen trvale
pracovat pii jizdé v celém rozsahu konstantnich rychlosti’ a pfitom vykazovat Gcin-
nost vyssi nez 80 %. Pro moderni BEV kategorie M1 to odpovida trvalému vykonu
25-30kW. Pro vozidlo Gen2 byl pozadavek trvalého vykonu snizen na hodnotu
10kW'S  avSak s moZnosti kratkodobého pretiZeni na 20kW. To zaroven implikuje
pozadavek na kapalinové chlazeni hlavniho stroje DMDS. Asistenc¢ni motor tak musi
disponovat spickovym vykonem min. 50 kW. U tohoto stroje neni chlazeni kapalinou
nezbytné vzhledem k predpokladanému rezimu zatizeni. Jako hlavni stroj byl zvolen
AF-PMSM kapalinou chlazeny stroj ME1302 americké spole¢nosti Motenergy, Inc.,
jako asistenéni pak ACIM stroj AC-20 americké spolecnosti HPEVS.

Obrazek 3.3: vlevo: AF-PMSM stroj ME1302 [64] vpravo: ACIM stroj AC-20 [65]

14 Spickovy vykon se pozaduje min. po celou dobu akcelerace 0-100kmh~!, pro Gen2 je to 10s.
1 Dle NEDC do 120kmh~?.
16 Hodnota odpovidé konst. rychlosti 90 km h™'. Omezeni vychazi z jizdnich vlastnosti vozidla Gen2.
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Hlavnim pozadavkem na parametry trakénich méni¢tt DMDS byla implementa-
ce vektorového fizeni momentu tocivého stroje. Ménice s pozadovanym vykonem
a vlastnostmi nabizi spolecnosti Sevcon Ltd. a Curtis Instruments, Inc. Zvolil jsem
ménic¢e Sevcon Gend diky referencim z pouziti v automobilnim primyslu'” a za-
stoupeni této spolecnosti v CR'®. Ménice disponuji sbérnici CAN a jsou vybaveny
rozhranim pro sin—cos snimace otacek, které vyuzivaji oba zvolené tocivé stroje.

Tabulka 3.2: Katalogové parametry elektromotorti prototypu DMDS

parametr stroje: ME1302 AC-20
princip stroje AF-PMSM ACIM
provozni napéti® 48-120V 48-144V
max. otacky 8000 ot. min~! 8000 ot. min~!
max. u¢innost’ 92 % 88 %

max. moment© 65 Nm 111 Nm

max. vykon 25kW 55 kW

trvaly vykon? 10 kW 2kW

max. pracovni teplota 130°C 130°C
hmotnost 16,9 kg 27,2kg

*DMDS bude napéajeno z trakéni baterie o jmenovitém napéti 108 V
b Jedna se o tGé¢innost celé jednotky motor+méni¢ Sevcon Gen4
¢Zavisi na limitaci vystupniho proudu pouzitého meénice, ME1302
disponuje k,,, = 0,18 Nm A~!, typ AC-20 pak k,, = 0,17NmA~!

¢ Trvaly vykon ME1302 odpovidé prittoku 101min~" chladictho mé-
dia GW50 pri vstupni teploté 40 °C. U typu AC-20 je trvaly vykon
omezen pozadavkem na utésnéné provedeni bez ventilatoru. Pro dalsi
testy se predpokldda vymeéna stavajictho plasté za novy s vnitinimi
kanalky a napojeni na stavajici chladici okruh vozidla Gen2

Tabulka 3.3: Katalogové parametry ménicii prototypu DMDS

parametr ménice:  Gend size4d Gend sizeb
princip rizeni vektorové vektorové
provozni napéti 48-132V 48-120V
proud 10s 360 A 660 A

proud 1h* 120A 140 A

trvaly vykon 13 kW 15 kW
komunika¢ni rozhrani CAN CAN
hmotnost’ 2,7kg 4,6 kg

“P¥i pouziti chladice 0,2°C W', bez nuceného chlazeni
b Bez chladice a pripojovacich vodi¢i

1" Ménice Sevcon Gend pouziva automobilka Renault ve svém BEV modelu Twizy.
18 Oficidlnim zastoupenim pro CR je spoletnost EVC group s.r.o. se sidlem v Huliné.
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3.3.4 Navrh jednorychlostni prevodovky

Z parametru trakénich elektromotorii pro ustroji DMDS néasledné vychazi zakladni
pozadavky na vlastnosti SST prevodovky. Pozadovany maximéalni vstupni moment
je 200 Nm a maximélni pracovni otacky 8000 ot. min~!. Celkovy pfevodovy pomér
pak v rozsahu i, = 6 — 7 pro maximalni rychlost vozidla 150-130kmh~!.

Vzhledem k faktu, ze podobnych koncepci SST prevodovek, vyhovujicich navrze-
nému DMDS neni na trhu mnoho'?, padlo rozhodnuti navrhnout a realizovat vlastni
prototyp prevodovky?’. Pro minimalizaci obtizi, které by piedstavovaly navrh a pfe-
devsim zajisténi vyroby soukoli prevodovky a diferencialu, jsme ucinili rozhodnuti
prevzit a nasledné upravit tyto klicové dily ze stavajicich prevodovek koncernu VW.

Jednalo se predevsim o dvé ozubenda soukoli z prevodovky M@Q20002T. Diky
puvodnimu umisténi soukoli ¢tvrtého rychlostniho stupné, tésné vedle soukoli roz-
vodovky, bylo mozné pouzit i hnanou hridel véetné hnaciho kola rozvodovky. Avsak
vzhledem k usporadani prevodovky se dvéma vstupy na hnaci hiideli nebylo mozné
pouzit puvodni hnaci hridel a bylo nutné navrhnout hridel novou. Tato je oproti
puvodni hrideli kratsi a navic nese kolo parkovaci zdpadky. Rozvodovka s diferen-
cidlem je také oproti piivodnimu umisténi otocena o 180° z divodu zkraceni vysledné
hloubky ptrevodovky. Dily s provedenymi tipravami jsou vyobrazeny na obr. 3.4.

\_

Obrazek 3.4: Komponenty navrzené SST. vlevo: Dily MQ200 02T, ptirubové hiidele
zde nejsou vyobrazeny. vpravo: Nové usporadani hnactho hridele. Na obou stranach hiidele
jsou navrzeny spoje tésnymi pery pro pripojeni elektromotortt pomoci pevnych spojek

o Usporadani prevodovky

V navrzeném usporadani prevodovky je kazdy z motori umistén na jedné strané
prevodovky a toc¢ivy moment obou motorua je privadén na spolecnou hnaci hiidel
viz obr. 3.5. Jako soukoli ¢.1 je zde pouzit ¢tvrty rychlostni stupen z prevodovky
MQ200 02T. Stejné tak i soukoli rozvodovky s diferencidlem. Diferenciél je pouzity
véetné prirubovych hiideld, coz umoznuje pripojeni koncernovych priénych hnacich
hiidel1, které byly pouzity jiz v prvni generaci vozidla. Motory jsou vii¢i podélné
ose vozu ulozené napri¢ pred predni napravou.

19 Nejvétsi limitace je v podobé pifruby a drazkovani hifdele pro pfipojeni elektromotort.
20 Hlavni vyvojové prace na pievodovce vedl kolega Josef Bfousek z KVM [66].
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Obrazek 3.5: Navrh vnitiniho usporadani soukoli DMDS prevodovky

» Konstrukce skriné prevodovky

Skiin prevodovky je zhotovena z hlinikové slitiny. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o prototyp, byla zvolena technologie vyroby pomoci tiiskového obrabéni na CNC
frézce. Této technologii pak byly podrizeny tvary skiiné prevodovky. Skiin prevo-
dovky byla navrzena s ohledem na nizkou hmotnost pri dostatecné tuhosti kon-
strukce. Vzhledem k pozadavku na vzajemnou souosost, jsou viko a skiin vici sobé
zajistény presnymi koliky. Materidl pro vyrobu skiiné prototypu je EN AW 7021
[AlZn5,5Mgl,5]. Tento material vykazuje extrémné nizké vnitini pnuti, velmi dobrou
tvarovou stélost, pevnost a také velmi dobrou obrobitelnost. Pro plnéni a vypousténi
oleje jsou na prevodovce vytvoreny dva otvory se zatkami. Pouzit je stejny typ syn-
tetického oleje jako v ptivodni prevodovee MQ200, typ G 50 SAE 75 W 90 v celkovém
objemu 0,8 1. Hmotnost skiiné prevodovky véetné prirub pro pripojeni elektromotorta
je 8kg. Kompletni prevodovka véetné ndplné vazi 22 kg.

Obrazek 3.6: Rez konstrukei DMDS pievodovky
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» Pripojeni elektromotora k prevodovce a uloZeni ve voze

Oba typy elektromotoru disponuji standardni prirubou NEMA C—face a vystup-
nim hiidelem s drazkou. Pro jejich pripevnéni ke skiini prevodovky byly navrzeny
priruby ze stejného materidlu jako skiin prevodovky. Spojeni s hnaci hrideli pre-
vodovky je realizovaino pomoci ocelovych spojek viz obr. 3.7. Celd sestava DMDS
je ve voze ulozena pred predni napravou. Zde je zavéSena za skiin prevodovky na
extrudovaném profilu, ktery je pruzné ulozen v silentblocich.

Obrazek 3.7: Navrh pripojeni motori k SST. wvlevo: Elektromotor s pfirubou a navr-
zend spojka vpravo: Kompletni sestava DMDS s dvojici motora ME1302

e Mechanismus parkovaci zapadky

Systémy parkovacich zapadek jsou bézné pouzivany napr. v DCT prevodovkach,
kde jsou pri vypnutém motoru obvykle vlastni spojky rozpojeny a vozidlo se tak
bez zatazené ruc¢ni brzdy miize pohybovat. Zékladni deska zapadky je navrzena
pro vyrobu frézovanim na CNC stroji ze stejného materialu jako skrin prevodovky.
Zapadka je ve voze Gen2 mechanicky ovladand bowdenem, ktery vychéazi z ptivodni
volici paky DSG prevodovky koncernu VW.

T

Obrazek 3.8: Mechanismus parkovaci zapadky. Zapadku tvori vypalek z materidlu
11523. Ostatni dily jsou prevzaty z prevodovky rady DQ koncernu VW
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A4

3.3.5 Navrh algoritmu Fizeni a ridici jednotky

Pro navrzené hnaci tstroji DMDS se v budoucnu predpokldda vyuziti specializované
ridici jednotky. V soucasném teseni tato vychézi z piivodniho navrhu VCU, vyvinuté
pro Genl, kterd jiz ale disponuje dostatecné vykonnym mikrokontrolérem. Jedna se
konkrétné o architekturu ARM Cortex M3, pracujici s hodinovou frekvenci 84 MHz
a vypocetnim vykonem 100 MIPS. Jednotka disponuje dvojici nezavislych sbérnic
CAN, kde CANT1 je zde vyuZita pro vlastni ¥izeni hnaciho ustroji DMDS?*! a CAN2
funguje jako gateway pro komunikaci s ostatnimi jednotkami vozidla viz obr. 3.9.

« Navrzeny princip ¢innosti

V prvni verzi algoritmu tizeni DMDS se nepocita s interakei se stabilizacnim
systémem vozidla, nebot jim vozidlo Gen2 zatim nedisponuje. Ridici veli¢inou re-
gulace je pozadovany moment DMDS. Tuto veli¢inu fidi¢ ovliviiuje pomoci pedalu
akceleratoru, jehoz signal je v Gen2 zaveden piimo do VCU. Tato pak vypocita
akéni zasah a odesle po vyhrazené CAN DMDS pozadovany moment ménic¢tim. Na-
sledny akéni zasah podléha jak limitim DMDS, nastavenych primo v ménicich, tak
i limitaci vykonu trakéni baterie, prichazejicim po CAN vozidla ze systému BMS.

Zobrazovaci
jednotka

Ménic
hlavni pohon

Volici paka
pohonu

Ménic L da:
asistenéni pohon egendaa:

CAN DMDS

500 kBaud

500 kBaud

CAN nabijeni

Trakéni baterie
EVSE CAN gateway

Obrazek 3.9: Schéma zapojeni CAN ve voze Gen2

Prvotni navrh je velmi ptimocary a predpoklada sledovani pouze okamzité hod-
noty miry seslapnuti pedalu akceleratoru. Tento parametr ihned vstupuje do look—
up—table, ve které je ulozena momentova charakteristika hlavniho pohonu. Pokud je
prepoctena hodnota momentu vyssi, nez je schopen poskytnout hlavni pohon DMDS
pri danych otackach, je automaticky vydan povel k aktivaci asistenéniho pohonu.
Po uvolnéni akceleratoru ridicem a poklesu pozadovaného momentu na hodnotu
v rozsahu hlavniho pohonu je asistenc¢ni pohon deaktivovan.

2l Prakticky se jedné o vzdjemnou komunikaci s méni¢i Sevcon Gen4.
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3.3.6 Simulace vozidla s navrzenym ustrojim

Tabulka 3.4: Parametry prototypu DMDS

parametr hnaciho tstroji:

hodnota

maximalni vykon
trvaly vykon
zabérovy moment
maximalni otacky
prevod. pomér
hmotnost

80 kW pii 5500 ot. min—!
10kW

176 Nm

8000 ot. min~!

6

85 kg vé. pifslusenstvi

vozidlo:

ES S aereEmaTica~y =

souc.

souc.

predni zadni rozvor vyska
sitka profil disk polomér obvod prevodovy ucinnost rotacnich ¢asti hmotnost prilnavosti népravy napravy néprav teziste
pneu pneu R kola kola pomér  prevodi »? NEDC? n? Ip Iz 1 h
mm mm inch mm mm [-] [-] [-] kg [-] m m m m
195 / 55 R15 297,75  1870,82 6 0,95 1.1 800 0,95 1.1 1,362 2,462 0,5
1) pro simulaci jizdniho cyklu NEDC je po&itano s pohotovostni hmotnosti + 75 kg
. &as fazeni: 2) empiricky zjisténé hodnoty
g= 9,81 m/s? omezent pocatecnl?o sec 3) na roving, valivy odpor zanedban
f= [ 0,01 - zrychleni adhezi’
3
= 1,25 kg/m a a, N .
P 9 Zf_;';fi“ = "T_ﬁgﬂ“ o otacky razeni:
c= | 0,40 -
S= m* rpm
= | 1,80 5,09 447
e . . /. ./
Obrazek 3.10: Parametry simulace vozidla Gen2 s ustrojim DMDS
Momentové charakeeristiky trakénich motord DMDS Casovy priabéh zryclileni vozidla
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Obrazek 3.11: Graficky vystup simulace vozidla Gen2 s tstrojim DMDS
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3.3.7 Popis trakcni baterie

Bateriova krabice vozu Gen2 vypliuje cely prostor mezi napravami a jeji pricné
prepazky se podili na integralni tuhosti ramu vozidla. Pripevnéni k ramu vozidla
je realizovano prisroubovanim pres spodni lem krabice, coz otevira cestu k budouci
implementaci systému automatické vymény trakéni baterie. Navrzend celohlinikova
krabice baterie umoznuje osazeni moduly s ¢lanky ve dvou zakladnich modifikacich:

Prvni umoznuje do krabice instalovat 11 moduli ¢lankt s 18,8 kWh energie pro
dojezd 220 km dle NEDC, ovSsem bez aktivniho termalnitho managementu.

Druhd vyuziva termalni management pro Spickové zatizeni baterie 6C /960 A. Kra-
bice je pak osazena jen 10 moduly®” s 17,2 kWh energie pro dojezd 190 km NEDC.

Navrh pouzitych ¢lankd a moduli

Pozadavkim na trakéni baterie modernich BEV kategorie M1 dlouhodobé nejvi-
ce vyhovuji technologie ¢lankit NCA-C(Si)* a NMC-C(Si) viz pfiloha C. Kromé
chemické struktury vyznamné ovliviiuje specifickou energetickou hustotu i format
clanku, respektive jeho velikost. Dlouhodobé nejvyssi specifickou hustotu ulozené
energie vykazuje format clanku 18650%'. Clanky s vétsi ¢i mensi kapacitou, bez
ohledu na prizmatické, cylindrické nebo ,,pouch“* provedeni, dlouhodobé vykazuji
signifikantné horsi parametry viz obr. 3.12.

800

700

600

400

objemova hustota energie [Wh I'1]

300

—&— objemova hustota ;B:iz '
—A— hmotnostni hustota ' m Samsung
21700
5,2 Ah ocekdvany posun
: k roku 2016
26650 A
18500 g o2 Ah A
L i1 Nissan
P i i pouch KOKA':"
-~ : ouc
14500 /4 325 An '1)00 Ah
=" I:

10 100

energie uloZena v élanku (format/velikost élanku) [Wh]

1000

300

250

200

100

hmotnostni hustota energie [Wh kg'I]

Obrazek 3.12: Prehled specifické hustoty energie v zavislosti na formatu clanku

22 Na misté 11 modulu jsou osazeny komponenty vlastniho termalniho managementu

23 P¥imés Si nanocéastic v C anodé zlepSuje parametry ¢lanku. Snahou je zcela piejit na Si anodu.

2 Valec o nominalnim praméru 18 mm a vy$ce 65 mm s pevhym obalem a kapalnym elektrolytem.

2 Struktura ¢lanku je laminovana do tenké félie s elektrolytem plastifikovanym do podoby gelu.
Clanek pak mé tvar tenkého pytliku. Vyhodou je predevsim velkd plocha ¢lanku p¥i minimélni
tloustce pro teplotni management a maximalni vyuziti prostoru pro instalaci.
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Moduly trakéni baterie Gen2 jsou navrzeny pro cylindrické ¢lanky Saft
VL 41M [67] technologie NCA-C. Tyto velkoformétové (144 Wh) ¢lanky byly pfed
malymi (12 Wh) ¢lanky formétu 18650 preferovany predevsim diky snazsi montazi
v podminkich TUL?. Pro dalsi generaci baterie jiz po&itame s pfechodem na formét
18650, ¢i nové zavadéné formaty 20700 (Tesla Motors) a 21700 (Samsung SDI)*".

Kazdy modul se sklada z 12 ¢lankf v zapojeni 3sdp viz obr. 3.14. Clanky jsou
zde stazeny mezi dvé ¢ela ze samozhésivého plastu. Termindly ¢lanki jsou propojeny
ploché Cu profily s pritfezem 70 mm? a nasledné piekryty plastovym vikem. Ke kazdé
¢tverici clankh piislusi jeden 10 k termistor. Jejich vyvody spolu s vodi¢i pro snimani
napéti ¢lanki jsou vyvedeny na spolecny konektor pro propojeni modulu s BMS.

« Teplotni management je zalozen na vlastnosti materialu PCM [68] okamzité
preménit teplo z ¢lanktt na zménu své faze. Tento princip je rozsifen o systém
roznasecich plechi, které napomahaji rychlému odvodu tepla z PCM do vymeéniku
v podlaze bateriové krabice viz obr. 3.15. Jedn4 se tak o hybridni management?.

o Systém BMS vozidla pochazi od spole¢nosti Ewert Energy Systems, Inc. Jedna
se o centralizovany systém s hlavni jednotkou. Balancujici proud ¢lanku je 100 mA.

« Systém dobijeni vozidla Gen2 je realizovan pomoci t¥i jednofazovych palubnich
nabijecek, kazda o vykonu 2,3kW. Pokud je k dispozici trifazova zédsuvka, 1ze na-
bijet vykonem 7kW a viiz je tak mozné zcela nabit za 3h. Vozidlo je vybaveno
standardizovanym evropskym nabijecim konektorem ,,Mennekes“ dle IEC 62196.

Obrazek 3.13: Funkcni vzorek trakéni baterie vozu Gen2

2 Clanky VL41M disponuji Sroubovacimi terminély se zavitem M5, ¢lanky 18650 je tfeba svafovat.
2T Tyto, pro BEV navrzené forméty, nabizi kompromis mezi spec. hustotou energie a instalovanym

poctem clanku. Pri asi o 5 % nizsi spec. hustoté proti formatu 18650 lze pouzit o 1/3 méné clanka.
28 Navrh managementu byl diskutovan s Greg Albrightem ze spole¢nosti AllCell Technologies, LLC.
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Obrazek 3.14: Pocitacovy model rozlozeného modulu trakéni baterie Gen2. Ve
funkénim vzorku baterie jsou pouzity 3s4p moduly s U, = 12V bez PCM a kovovych roz-
nasecu tepla. V modelu nejsou zakresleny termistory, snimajici zvlast teplotu kazdé ¢tverice
paralelné zapojenych clanku

Obrazek 3.15: Pocitacovy model ulozeni trakéni baterie v podvozkovém ramu vozu
Gen2. Na dné bateriové krabice jsou patrné kovové vyméniky tepla, kterymi proudi chladici
médium, jenz mize byt sdileno s klimatizaci vozu. V aktualni verzi baterie vymeénik a jeho
komponenty nejsou osazeny. Aby je bylo mozno osadit, 1ze pouzit pouze 10 modult
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3.4 Aktualni stav freSené problematiky

V soucasné dobé byla dokoncena priprava vybranych funkénich celkii na testovani
a ¢eka se na dokonceni uprav meéricich stanovist. V laboratotri Powertrain 4x4 bu-
dou nasledné provedeny testy kompletni sestavy DMDS. V laboratoti pohonnych
jednotek pak ovéreni charakteristik tocivych strojit na dynamometru ASD 235 M250
s rozsahem 235 kW a max. ota¢kami 10000 ot. min~!. Po pfedpoklddaném zprovoz-
néni valcové brzdy 4x2 Froude Consine V 6000 na jare roku 2016 budou provedeny
testy normalizovanych jizdnich cykli na kompletnim vozidle Gen2.

Hnaci Gstroji DMDS Dosud se podafrilo ziskat dvojici motortt ME1302 s ménici
Sevcon Gen4 Size4. Objednavka motoru AC-20 a vykonnéjstho meénice Size6 se
nyni vytizuje. Dily jednorychlostni prevodovky byly jiz dodany a tato smontovana.

Trakéni baterie Gen2 Byla v prvni modifikaci (bez termalniho managementu)
dokoncena v 1été roku 2015. Dosud byly ovéreny jeji vlastnosti pii zatézovani do
vykonu 5kW a proces nabijeni vé. balancovani ¢lankii. Pripravuje se objednavka
PCM materidlu a sluzeb pro jeho frézovani spolu s vyrobou plechovych roznasec.

V nejblizsi dobé je v planu provést tyto ovérovaci testy:

. Nameéreni iplnych momentovych charakteristik motorta a map tc¢innosti.
. Ovéfeni vlastnosti trakéni baterie pfi Spickovém zatizeni 6C /960 A.

. Implementace algoritmu rizeni DMDS do VCU a jeho nasledné ladéni.

Elektromobil
eSus Gen2

Obrazek 3.16: Elektromobil Gen2 predstaveny na MSV Brno 2015
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4 Energeticka bilance provozu meéstské
stejnosmérné trakce

Cilem kapitoly je analyzovat prinos instalace systému docasného ukladani elektrické
energie (ESS) pro zefektivnéni energetické bilance v redlném tramvajovém provozu.

4.1 Tramvajovy provoz v Liberci

V tomto konkrétnim pripadé pak pro trat liberecké linky ¢.3, propojujici méstské
¢asti Lidové sady — Horni Hanychov!. Tato trat byla vybrana, diky svému vyskovému
profilu s vysokym rozdilem nadmotskych vysek a miniméalnimu podilu rovinné trati
viz obrazek 4.1 a udaje v tabulce D.1.
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Obrazek 4.1: Grafické zobrazeni vyskového profilu traté linky ¢.3

Navrhované energetické tlozisté by mélo vyrazné prispét k celkové efektivnosti
pri nakladani s elektrickou energii. At uz formou maximalniho vyuziti rekuperované
energie, tak kompenzaci odbérovych $picek, vznikajicich béhem provozu na trati.

I Soub&mé provozovéna linka ¢.2, obsluhuje pouze tsek traté Lidové sady — Dolni Hanychov. Usek
Fignerova— Viadukt vyuzivaji i linky ¢.5 a ¢.11, pokracujici ve sméru na Jablonec nad Nisou.
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Tabulka 4.1: Vybrané parametry traté

parametr hodnota
celkova délka traté 8223 m
nejdelsi tsek stoupéni 201 m
nejdelsi tsek klesani 90 m
max. stoupani 100 %o
max. klesani 78 %0
podil rovinné traté Om

4.1.1 Soucasné FreSeni napajeni tramvajové traté

Cela trat je ve standardnim rezimu napéajena ze dvou centralnich stanic—trakcénich
méniren’. Zapojeni trakéni ménirny je obvykle nasledujici. Rozvod vysokého napéti
22 /35kV 50Hz je priveden do sbérny stanice, odkud déle pokracuje pres samo-
¢inny bezpecnostni odpojova¢ a manudlni vypinac¢ do distribu¢niho transformatoru.
Zde dochézi k transformaci napéti na hodnotu 525 /650 V a vytvoreni napajeci sou-
stavy typu IT. Toto nizké napéti pak vstupuje do usmeérnovace, na jehoz vystupu
je stejnosmérné napéti 660 /750 V naprazdno®. Findlné je toto napéti rozvedeno
pres odpojovace zpétnych kabelt a rychlovypinace napajecich kabelti kombinované
s odpojovaci do trolejového vedeni. Vlastni stejnosmérny rozvod je realizovan jako
jednostopy, kde kladny pdl napajeci soustavy je veden v troleji.

o Meénirna v Dolnim Hanychové napaji traf v tseku od stanice Staré pekarny
po konecnou stanici v Hornim Hanychové. Tento tsek je déle rozdélen do Sesti
sekci, pricemz vsechny sekce jsou napajeny ze spolecné jednotky pro usmérnéni
proudu, tzv. napajece. Stanice disponuje dvéma transformétory, kazdy o jmenovi-
tém vykonu 1100 kVA /35kV. Usmérniovac je polovodic¢ovy 12—-ti pulzni. Ménirna,
v dobé zahajeni projektu, jiz disponovala systémem meéreni, ktery umoznuje pri-
bézny monitoring odebiranych proudu a velikosti napéti na troleji. Tento systém
pracuje se vzorkovaci periodou 1s a data z databaze tohoto systému byla vyuzita
pri nékterych analyzach.

o Meénirna v ulici Tatranska je situovana ve stredu mésta v blizkosti vozoven a na-
paji trat v tseku Staré pekdrny-Lidové sady. Tento usek je rozdélen na pét sekei.
Z této ménirny je rovnéz napajena jedna sekce pokryvajici prostor vozovny a prv-
ni isek odbocky trati na Vratislavice nad Nisou. Ménirna Tatranska je generacné
starsi nez ménirna v Dolnim Hanychové. Usmérnovac je zde polovodicovy diodovy
v Sestipulznim zapojeni. Ménirna tak nemiize pracovat v obousmérném provozu
a energie, ktera jednou projde pres distribu¢ni transforméator na stejnosmérnou
stranu, jiz musi byt vyuzita, nebo zmafena ve stejnosmérné soustavé DPMLJ. Ta-
to ménirna nedisponovala v okamziku zac¢atku projektu systémem umoznujicim
pribézny monitoring a zdznam provoznich veli¢in v elektronické podobé.

2V dobé feseni projektu nebyly trakéni ménirny propojeny. Obé tak napaji pouze sviij tisek traté.
3DPMLJ vyuziva ve svém tramvajovém provozu jmenovité stejnosmérné napéti 600 V.

75



4.1.2 Soucasny vozovy park provozovany na trati

Dopravni podnik provozuje celou fadu riznych typt tramvaji, z nichz nékteré jsou
unikatni typy. Jako nosny typ je pouzivana tramvaj T3 v mnoha modernizovanych
verzich jako jsou T3SUCS, T3R.PV, T3R.PLF a dile pak T3R.SLF. Elektricka
stejnosmérna vyzbroj tramvaji je dle typu bud Cegelec nebo Skoda Electric. Obé
pouzivané trakéni vyzbroje jsou postaveny na technologii IGBT tranzistori, tize-
nych specializovanym mikrokontrolérem a disponuji rekuperac¢ni brzdou. Nejnovéj-
Sim typem tramvaje provozované DPMLJ je moderni, zcela nizkopodlazni viz EVO2
s vyzbroji Skoda Electric.

Tramvaj T3 tak diky svému nadcasovému designu, modernizované vyzbroji
a nove i pritomnosti nizkopodlaznich prvki, stale splnuje hlavni pozadavky na
moderni viiz 21. stoleti. Dopravni podnik mést Liberce a Jablonce nad Nisou vlastni
62 tramvajovych vozil, z nichz zhruba 40 denné vyjizdi na dvé tramvajové traté.
Z celkového poc¢tu 62 tramvaji jsou jiz cca 2/3 modernizovany a zbyvajici tramvaje
jsou postupné modernizovany na moderni tranzistorové fizeni. Jako zaklad pro
studii o vyuziti energetického tlozisté byl zvolen modernizovany viz T3 s nizko-
podlazni ¢asti s oznacenim T3R.PLF viz obrazek 4.2. Tato tramvaj je vybavena
tyristorovym tizenim od francouzské spolecnosti Cegeleg.

‘-‘23\

- i/ ] S HORM HACHOY

Obrazek 4.2: Modernizovany viiz T3R.PLF v barvaich DPMLJ na koneéné stanici
Lidové sady v Liberci. Tento typ vozu, vybaveny trakéni vyzbroji Cegelec, typ TV Pro-
gress, byl vyuzivan pro méreni v ramci projektu
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4.1.3 Soucasny stav vyuzivani rekuperované energie

Skuteénost, ze vétsina tramvaji provozovanych DPMLJ je jiz vybavena moderni
trakéni vyzbroji umoznujici rekuperaci brzdné energie, predjima tvahy o jejim op-
timélnim vyuziti. Princip naklddani s rekuperovanou energii v dobé feseni projektu
fungoval néasledovné. V okamziku, kdy tramvajovy viz zacne brzdit, generuje svy-
mi motory elektrickou energii. Tato je pfenesena do trolejového vedeni a projevi se
zvysSenim napéti v daném useku. Diky tomu bude rekuperovana energie vzdy spo-
tfebovana prednostné, at uz jinym vozem ¢i ostatnimi spotfebi¢i v tomto tseku.
Pokud vsak v daném case neni k dispozici takovy spotrebic, ktery bude schopen
spotiebovat vSechnu energie, nastane skokovy nartst napéti az k limitni hodnoté
825 V. V tomto okamziku ridici jednotka trakéni vyzbroje vozu automaticky akti-
vuje brzdny odpornik, jimz je kazdy tramvajovy viz vybaven, a nespotiebovanou
energii rekuperace v ném zmaii prostrednictvim vyzareného tepla.

Vzhledem k stavajicimu jizdnimu radu, ktery ovliviiuje hustotu provozu a vza-
jemnou pozici jednotlivych vozli na dané trati, 1ze predpokladat, ze vyznamna c¢ast
energie ziskand rekuperaci bude zmafena. Tento predpoklad pak plati zejména pro
letni obdobi*. Béhem zimniho obdobi, pii teplotach pod 0°C, se v Liberci vyuziva
cast této energie na technologické tucely pro vytapéni vyhybek, ostrivki, atd.

Vzhledem k zaméteni této ¢asti prace, na posouzeni prinosu energetického tlozisté
pro tramvajovy provoz, zde nejsou podrobné studovany moznosti usporadani
hnaciho tstroji tramvaje a volba trakénich elektromotorii. Vlastni simulace se tak
zaméfuje na energetickou bilanci daného hnaciho tstroji béhem jizdy dle profilu
a vyuziti konkrétni traté’. Princip simulace kolejového vozidla vychdzi ze stejné
rovnice (4.1) jako simulace silni¢nich vozidel a vyuziva puvodni simula¢ni prostredsi,
upravené pro specifika kolejovych vozidel.

Vyjadreni potfebné hnaci sily vozidla pro prekonéani jizdnich odport:

F,=) 0 (4.1)

Mezi fundamentalni jizdni odpory, se v pripadé kolejovych vozidel pocita i re-
dukovany odpor tratovy Oy, ve kterém je jiz obvykle zapoc¢itan odpor stoupani.

Fr=0;+0,£0,+0,,, (4.2)

4Vozy DPMLJ nejsou vybaveny klimatizaci salénu, kterd obvykle disponuje znaénym piikonem
a tedy by slouzila jako dalsi spottebi¢, ktery by prednostné vyuzival rekuperované energie. Vozy
DPMLJ disponuji pouze klimatizaci pro kabinu tidice.

% Vzhledem k naprosto odli$nym mistnim podminkam jednotlivich trati se normalizované jizdni
cykly pro tramvajovy provoz nepouzivaji.
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Mezi nejvyznamnéjsi tratové odpory patii jiz zminény odpor stoupani resp. kle-
sani trati O, odpor jizdy v oblouku O, a ptridavny aerodynamicky odpor jizdy
v tunelu O,,, . V praxi se vsechny tratové odpory vyjadiuji pomoci jediného ko-
eficientu O,,,, ktery pro zjednoduseni vypoctl simulace povazujeme za konstantni
pro vybrany, tzv. redukovany usek trati.

Oy

= 40,4+ 0,40 (4.3)

red Vtunel

Odpor jizdy v oblouku O, se obvykle vyjadiuje pomoci empirického vzta-
hu (4.4), ktery ¢iselné odpovida sklonu s, (%o), ktery se uplatni na délku teoretic-
kého kruznicového oblouku r.

_ 600
_7’

O, = s, (4.4)

Odpor jizdy v tunelu O,,, , se aproximuje zvySenim stoupdni trati o 2 %0".

l

Jizdni odpory Oy a O, jsou obecné oznaCovany jako vozidlové odpory. Jejich
absolutni hodnotu ovliviiuje zejména aktualni hmotnost a rychlost jizdy vozidla.
Nicméné vozidlové odpory nemaji v meéstském provozu tramvaji zasadni vliv na
celkovou spotrebu. Napriklad pro tramvaj T3 pfi jizdé max. provozni rychlos-
t{" 65kmh™! vychdzi pro prazdny viiz (18t) odpovidajici vikon motoru 28,5kW
a 33kW pro plné obsazenou (27,5t), tj. rozdil potfebného vykonu necelych 14 % pii
navyseni hmotnosti vozu o 66 %°.

Je tedy zfejmé, ze instalovany vykon hnaciho ustroji tramvaje T3, 4x40 kW pro
pivodni verzi se sériovymi motory CKD TE022J, resp. 4x44 kW u modernizovanych
verzi s motory TE022H(TE033), je zapotiebi zejména pro dostatecnou pruznost pri
urychlovani jizdy tramvaje. Maximélni pocatecni zrychleni se pohybuje dle typu

elektrické vyzbroje kolem hodnoty 1,65 ms™2.

Prave absolutni velikost zrychleni a plynulost rozjezdu ma hlavni vliv na celkovou
spotfebu pri provozu na dané trati. Pokud pii rovnomérném primocarém pohybu
mé hmotnost kolejového vozidla jen miniméalni dopad na celkovy jizdni odpor, pak
pri urychlovani pusobi jiz velmi vyznamné ve formé hmotovych sil setrvacnosti dle
IT. Newtonova zakona:

Z F, =ma (4.5)

Danou formuli je tfeba doplnit o vliv rotujicich soucéasti vozu, obvykle vyja-
dfovanou empirickym bezrozmérnym koeficientem soucinitele rotacnich ¢asti o°.
Diky podrobné analyze hnaciho tustroji tramvaje T3, provedené v ramci projektu
TA03030420 - Metody testovdni trakcénich motoriu v tramvajovych podvozcich, byly

6 Uvazuje se jen pro tunely delsi nez 100 m, které se v Liberci nevyskytuji.

" Omezena max. otdckami elektromotoru TE022 pii daném pievodovém poméru i = 7,43

8 Tyto hodnoty plati pro jizdu po roviné za bezvétii a jednd se o mechanicky vykon na hifdeli motoru
s jiz zapocitanymi ztratami v prevodovych ustrojich a loziskach.

9 Pro tramvaje se uvadi hodnota 1,2 [70].
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nalezeny hodnoty hmotnostniho momentu setrvacnosti vsech c¢asti hnaciho tustroji.
Tyto pak po dosazeni do vzorce (4.6) umoznuji presné uréeni odporu zrychleni.

4 -2 -2
On = |14+ AWmic+ s )t Il (4.6)

Tq

Pro tcely srovnani s diive namérenymi daty skutecné jizdy byly do upraveného
simula¢niho prostfedi zadany prubéhy zrychleni a stoupani tramvaje v meéreném
useku. Parametry tramvajového vozu T3R.PLF, vstupujici do simulace, vychézeji
z technické dokumentace vozu [69] a parametri hnactho dstroji viz priloha E.

Okamzité zrychleni vozidla a stoupani trati bylo prepocitdno z dat namérenych
pomoci GPS modulu a nasledné filtrovanych, proto je patrny drobny nesoulad u tren-
du simulovaného pribéhu mechanického vykonu na kolech na obr. 4.3 a naméreného
elektrického prikonu za sbéra¢em na obr. 4.10.

Trend pritbéhu rychlosti testovaciho okruhu Trend stoupani trati
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Obrazek 4.3: Simulace tramvajového vozu T3R.PLF pro danou trat

4.2.1 Vyhodnoceni vysledki simulace

Pro dany tsek traté musi pohonna jednotka vykonat praci 24,1 kWh vcetné reku-
perace nebo 58 8 kWh bez moznosti vyuziti rekuperace. V téchto hodnotach ale
umyslné neni zapoc¢tena mechanicka t¢innost hnaciho tstroji ani trakénich motort
pro moznost vysetfeni poméru rekuperace na trati. Z danych vysledkt plyne, ze
na daném useku lze ziskat zpét az 58 % z celkového mnozstvi mechanické energie,
potfebné pro pohon vozidla.

Meéreni ve voze na tomto useku zaznamenalo spotiebu 49,4kWh vcetné
rekuperace a prepoc¢tem 75,2kWh bez rekuperace. Takto bylo ziskdno zpét 34 %
z celkového mnozstvi energie. Celkova ti¢innost pohonu na métrené trati vychazi po
konfrontaci cca 50 %, coz odpovidd predpokladim twcéinnosti prevodového ustroji
90 % a stfedni uc¢innosti trakcénich elektromotort 60 % v tomto rezimu.
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4.3.1 Cile méreni

Pro vypracovani analyzy vhodnosti nasazeni lozisté rekuperované energie a jeho
dimenzovani, je tfeba ziskat dostatecné vypovidajici data z dlouhodobého realného
provozu. V pripadé této analyzy se technologie rozpadd na dva samostatné celky.
Prvnim celkem je tramvajovy viz, druhym pak ménirna. Pochopitelné je mezi nimi
vazba, ktera muze obecné fungovat obousmérné. Prenosové cesty elektrické energie
tak mohou byt uzavieny, jak ve sméru od ménirny k tramvaji, tak v opacném sméru
od tramvaje k ménirné. Rovnéz je zde prenosova cesta mezi dvéma tramvajovymi
vozy pohybujicimi se v tseku trati se spolecnym napdjecim bodem. Nutnost
sledovani jednotlivych cest a pouzitelnost prenasené elektrické energie zavisi na
konkrétni elektrické vyzbroji ménirny i kazdé tramvaje.

Primarni cile méreni v trakénich ménirnach:

Monitorovani situace na trati z hlediska aktualnich odbért proudu a trolejového
napéti v riznych provoznich reZimech a situacich'’.

Analyza a vipocty energetickych toki (bilance, tendence a dynamika) s cilem zjistit
prubéh spotteby elektrické energie a definovat mnozstvi rekuperovatelné energie.

Ovéreni simula¢niho modelu tramvaje ve vztahu k celé trati a redlnému provozu.

Stavajici elektrické vybaveni ménirny v ulici Tatranska nedovoluje zpétny tok elek-
trické energie a neni tak mozné primo mérit velikost rekuperovaného proudu. Mé-
nirna v Dolnim Hanychové sice m& moznost zpétného toku elektrické energie do
sité, tato moznost vSak neni vyuzivana z divodu smluvniho vztahu s dodavate-
lem elektrické energie a opét tedy neni mozné primo mérit mnozstvi rekuperované
energie. Tento nedostatek je ale mozné pokryt diky méreni v tramvajovém voze.

Primarni cile méreni v tramvajovém voze:

Monitorovani okamzitych spotieb elektrické energie, odbéru proudu a napéti
za sbéracem jednoho vozu v rtiznych podminkach provozu'!.

Analyza a vypocty energetickych toku (bilance, tendence, dynamika) s cilem zjistit
prubéh spotteby elektrické energie a urcit pomeér energie, kterou lze rekuperovat.

Doplnéni chybéjici informace o rekuperaci k dattim z trakénich méniren.

Kalibrace simula¢niho modelu tramvajového vozu po strance elektrické spotieby,
ucinnosti a mechanickych ztrat.

10T etn{ vs. zimni provoz, pracovni den vs. volné dny, ranni a odpoledni $pi¢ka vs. noéni provoz, atd.
" Letni vs. zimni provoz, rozjezd vs. brzdéni, atd.

30



4.3.2 Meéfenivtramvajovém voze

Pro vysetrovani energetickych tokt byly vyuzity zdznamy ziskané béhem ptredchozi
spoluprdce TUL s DPMLJ [71], které byly doplnény o nova méteni. Diky této sku-
tecnosti bylo jiz k dispozici senzorické a pristrojové vybaveni, potfebné pro mobilni
méreni. V pribéhu feseni pak byly nékteré komponenty pro méreni a zadznam dat
doplnény. Zaznamenavany byly tdaje vyuzitelné pro analyzu energetickych tokt.
Byla provedena specialni méteni s cilem doplnit tyto zaznamy o tdaje s okamzitou
polohou vozu na trati, nadmotskou vyskou a rychlosti z GPS. V tramvaji byl
zaznamenavan proud i trolejové napéti, mérené za sbéracem vozu. K méreni
spotfeby tramvajového vozu byly navrzeny dva mérici systémy. Prvni byl pouzit pri
specidlnich nocnich jizdach a pocatec¢nich mérenich spotieby jednotlivych vyzbroji
tramvajovych vozi, druhy pak na souhrnna provozni meéreni.

Prvni mérici systém byl zalozen na pouziti mérici karty National Instrument,
typ NI6212 a prenosného pocitace. Mérici karta obsahuje 16 analogovych vstupu
s maximalni vzorkovaci frekvenci 400kSas™! s rozlisovaci schopnosti 16 bitii. Trole-
jové napéti je méreno pomoci napétové diferencialni sondy SI-9002, kterd umoziuje
meérit stejnosmérné napéti v rozsahu 1400V s vystupem £10V. Proud je méten
stejnosmérnou proudovou sondou PAC 12 s rozsahem +600 A pri vystupnim napéti
+10V. Nastaveni a odecitani dat z mérici karty National Instruments je realizova-
no pomoci Data Acquisition Toolboxu, ktery je soucasti prostredi Matlab, bézicim
na prenosném pocitaci. Tento mérici systém umoznuje vzorkovani s periodou 100 ms.

Meérici karta NI nasnimd vzdy 2560 vzorkt béhem kazdé periody 100 ms. Z téchto
je pak vypoctena stredni hodnota, ktera je vlozena do souboru namétrenych dat.
Kazdé dvé a ptl minuty je tento soubor ulozen na disk prenosného pocitace. Zapojeni
jednotlivych sond a umisténi mérici karty v tramvajovém voze je vyobrazeno na 4.4.

Obrazek 4.4: Instalace mérici techniky ve voze T3R.PLF. vlevo: Umisténi méficich
sond v rozvadécové skiini. vpravo: Umisténi notebooku a métici karty

Takto koncipovany meérici systém vsak neni idealni pro dlouhodoba provozni

meéreni a proto byl na pozadavek DPMLJ vyvinut ve spolupraci se spole¢nosti KMB
specialni analyzator SMC 144.
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Druhy meérici systém na bazi analyzatoru SMC 144 odstranuje nejvétsi pro-
vozni nedostatek prvniho feseni v podobé nutnosti pouziti prenosného pocitace.
Analyzator, napajeny stejnosmérnym napétim 24V, je doplnén sondou pro meéreni
stejnosmérného proudu do +500 A a jeho napétovy vstup je upraven pro meéreni
napeéti v rozsahu £1500 V. Analyzator méti s nizsi vzorkovaci periodou 200 ms, kte-
ra se ukazala byt dostatecné vypovidajici. Namérena data jsou ukladana na interni
pamétovou kartu analyzatoru o velikosti 512 MB. Takto velikd pamét vydrzi zhru-
ba 4 dny plného provozu tzn., tramvaj je pod napétim min. 12h denné. Umisténi
analyzatoru v tramvajovém voze je na obr. 4.5.

Obrazek 4.5: Umisténi analyzatoru SMC 144 a méficich sond v rozvadécové skiini

Na nasledujicim obrazku 4.6 je graficky vystup namérenych dat potfizeny méricim
systémem. Data byla zaznamend béhem noc¢nich jizd, vzdy pro jeden viiz na trati. Na
zaznamu ze zimniho obdobi lze dobte pozorovat vliv vyuzivani rekuperované energie
na vyhrivani vozu i ostatnich zarizeni provozu. Timto odbérem dochazi k mnohem
nizsim napétovym spickam vic¢i jmenovitému napéti v troleji nez v letnim obdobi,
kdy je rekuperovana energie marena vyhradné v odporniku trakéni vyzbroje.
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Obrazek 4.6: vlevo: Zaznam ze zimniho obdobi. vpravo: Zaznam z letniho obdobi
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4.3.3 Meéreni v ménirné v Dolnim Hanychové

Ménirna v Dolnim Hanychové byla na poc¢atku projektu jedinou ménirnou, kte-
ra umoznovala méfeni ptimo na trolejovém vedeni. Ménirna je osazena méricim
systémem, ktery kazdou sekundu uklada hodnoty napéti a proudu v jednotlivych
trakénich tsecich a proudu z hlavniho napajece.
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Obrazek 4.7: vilevo: Proudy tsekil [s9s_96. vpravo: Vystup z usmérnovace

Pribéhy okamzitych proudt na jednotlivych trakénich tisecich se vzorkovaci pe-
riodou 1 s jsou uvedeny na obr. 4.7. Zvoleny priklad odbéru odpovida dni 7. 12. 2014.
Byl to den, ve kterém probihalo no¢ni méreni ve voze, a proto v dobé mezi 1:00-3:00 h
jsou odbéry, které odpovidaji pravé této jizdé. Hodnoty v dobé mezi 4:00-24:00 h
jiz. odpovidaji béznému provozu. Na témze obrazku je i priibéh proudl z napajece,
které prochazi do jednotlivych trakénich tseki. Do celkového souctu se promita ak-
tualni stav na tramvajové trati, ktery je ovlivnén radou parametri, jako je pocet
projizdéjicich tramvaji, jejich hmotnost, akcelerace a aktualni poloha vozli na trati.

4.3.4 Méreni v ménirné v ulici Tatranska

Jak jiz bylo zminéno, tato ménirna pii zahdjeni projektu nedisponovala zadnym
pouzitelnym méricim systémem se zaznamem dat. Ménirna v ulici Tatranska je také
generacné starsi nez ménirna v Dolnim Hanychové. Stavajici méfeni na ménirné
pred zahajenim projektu dévalo pouze informaci o tom, zdali danym napajecim
usekem protéka proud a jestli neni napajeci tisek pretézovan. Tento systém byl pro
potfeby projektu zcela nevyhovujici a nedostatecny, a proto bylo v ramci reseni
projektu Ziel3 realizovano moderni meérici zafizeni.

Novy mérici systém umi vizualizovat a archivovat velikosti proudt v jed-
notlivych napédjenych sekcich, velikost celkového proudu odchézejiciho z ménirny
a velikost napéti na troleji. Pfi navrhu méftici stanice byly brany v potaz zejména
pozadavky na spolehlivost, bezpecnost, rychlost méreni, presnost méreni, moznost
snadné vizualizace i archivace dat a moznost fyzického umisténi do prostor ménirny
a napojeni na stavajici technologii. Zéakladni blokové schéma navrhu nového méticiho
zatizeni véetné potrebnych prevodnikii je na obrazku 4.8.

33



Remote users

1 [A l1sig [MA

el

1, [A] [ lsglmA

dad | Converters | g (AL PC
i with WAN

measurement [ //

card ]

LT prrm— | Hsse Al NI PCI-6281

UVl ) UglV

M Converters I e V]

$

Local users
- monitoring and visualization

Obrazek 4.8: Zakladni princip meériciho systému

Jako optimalni TeSeni byl vybran koncept PC vybaveného méfici kartou NI
PCI-6281 M-Series, na kterém pobézi HMI vizualizace a zaznam dat v prostiedi
LabVIEW. Databéze je realizovana programem PostgreSQL [72]. PC je pfipojen na
zdlozni zdroj napdajeni, ktery poskytuje jak zdlohu pro pripad vypadku elektrické
energie, tak i galvanické oddéleni PC od rozvodné sité ménirny. Galvanickd oddéle-
ni vSech prvki a jejich kvalitni stinéni jsou nezbytna z divodu odstranéni pomeérné
vysokého ruseni dané technologie. Mérici systém je ulozen ve vlastni skiini obsahu-
jici prevodniky mérenych signdla (véetné kabelovych rozvodi). Celkem je pouzito
13 ks I-U pievodnikii a jeden U-U'? pfevodnik typu Rawet ISOL400. Vzorkovaci
perioda signalu je 0,1 ms. Signal je dale predzpracovan funkci RMS a prevzorkovan
na 200ms. V této periodé je pak signal zaznamenén i v databazi. Fyzicka realizace
prevodnikové skiiné a uzivatelské prostiedi jsou vyobrazeny na obr. 4.9.

Dopravni podnik mést
Liberce a Jablonce n.N., 8.8,

Obrazek 4.9: Mérici systém v ménirné v ulici Tatranska. vlevo: Realizace prevodni-
kové skiiné a jeji umisténi v rozvodné. vpravo: Uzivatelské prostiedi pro sbér namérenych
dat situované v ridici mistnosti.

121U proudovo-napétovy, U-U napétovo-napétovy prevodnik.
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Diisledna analyza dat ziskanych z realného provozu tramvaje i trakénich méniren je
nezbytnou soucasti navrhu energetického tlozisté. V této kapitole jsou analyzovana
data ziskand mérenim, podrobné popsaném v predchézejici oddilu 4.3.

4.4.1 Hodnoceni dat z tramvajového vozu

Meéreni byla provedena v noc¢nich hodinach, v dobé od pil druhé do pul ¢tvrté rano,
kdy v Liberci tramvaje nejezdi. Béhem méreni tak mohl byt na trati pouze jeden
tramvajovy viz T3R.PLF. Méfici okruh byl zamérné volen tak, aby pokryl trasu
obou méstskych tramvajovych linek ¢.2 a ¢.3 v obou smérech'”.

Béhem méfeni vykazoval testovaci viiz T3R.PLF trvalou spotiebu cca 1,25 kW',
V zimnich meésicich pripada vyznamny dil celkové spotieby elektrické energie na
vytapéni vozu. Maximalni pifkon vytdpéni salénu vozu je 18 kW',

Trend okamzitého pfikonu / vykonu vozu T3R.PLF
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Obrazek 4.10: Vykonova bilance vozu na trati s vytapénim saléonu 13,5 kW

Z dat zpracovanych a zobrazenych na obr. 4.10 lze vyvodit tyto zavéry. Pri
akceleraci dosahuje samotny viz spickového prikonu 320 kW. Vyssi odbér vozu jiz
neni mozny bez ohledu na dynamiku jizdy a profil traté, nebot pri 300kW do-
chazi k elektronickému proudovému omezeni v ménici trakéni vyzbroje. Nejvyssi
rekuperacni vykon trakéni vyzbroje TV Progress pak mize dosdhnout cca 250 kW.
Namérenych 220 kW odpovida maximalni hodnoté odevzdané do trakéniho vedent,
ponizené o prikon vyuzity na vytapéni a trvalou spotiebu vozu. Stfedni hodnota
odebiraného vykonu béhem celého jizdniho cyklu byla 41,8 kW.

Obréazek 4.11 dava prehled o celkové energetické bilanci béhem stfidajicich se
cyklu akcelerace (nebo jizdy konstantni rychlosti) a rekupera¢niho brzdéni. Pro da-

nou trat bylo naméfeno maximalni mnozstvi rekuperované energie v jednom cyklu
0,83 kWh, spotiebované pak 3,45 kWh.

13 Méteni obsahuje i tiseky, které vozy absolvuji béhem manipula¢nich jizd z vozoven.

14 Ta je zplisobena zejména nucenou ventilaci sériovych trakénich elektromotort fady TE022J a pii-
slusné trakéni vyzbroje. Nezanedbatelnou polozku tvori i vnitini a povinné vnéjsi osvétleni vozu.

15 Bézné nastavovand hodnota je v mistnich podminkdch DPMLJ 12-14 kW.
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Celkovy pomér mezi spotfebovanou a rekuperovanou energii se tak pohybuje
mezi 1/5—1/1, tj. pouze cca 18-25% z celkové energie je rekuperovano'®

Histogram energetické bilance rozjezdu / brzdéni vozu T3R.PLF
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Obrazek 4.11: Energeticka bilance vozu na trati s vytapénim saléonu 13,5 kW

Pro vice vozii na trati neni metodicky spravné vykonové pozadavky kalkulovat
jako prosty nasobek osamoceného vozu. Situace, kdy budou vSechny vozy na trati
akcelerovat ve stejny okamzik, neni pravdépodobna. Naopak lze oc¢ekavat prizniveéj-
st rozlozeni odebiraného vykonu v ¢ase. Déle je tfeba respektovat, ze rekuperovana
energie navracena do trolejového vedeni, je vzdy prednostné spotiebovavana pro
pokryti rozjezdu jiného vozu. Pokud neni na trati zadny viz, nebo jiny spotiebic,
ktery by dokézal rekuperovanou energii bezezbytku spotiebovat, je tato automa-
ticky zmarena v brzdném rezistoru trakcéni vyzbroje kazdého vozu. Toto nasledné
vede opét k vyhodnéjsimu rozlozeni odebiraného vykonu z trakéni ménirny v case
a zaroven snizeni vykonovych parametri uvazovaného energetického tlozisté. Pokud
u osamoceného vozu pocitdme s navracenim 18-25% energie, pak v pripadé sdileni
energie mezi vozy'’, ziistane k dispozici pro ulozeni v setrva¢niku jiz jen cca 7-12 %.
Realny provoz na tramvajové trati DPMLJ 1ze metodicky spravné popsat pouze vy-
extrahovanim tsekti dat platnych pro linku ¢.2 a ¢.3 v obou smérech'® viz obr. 4.13.

Trend spotfeby energie vozu T3R.PLF
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Obrazek 4.12: Trend spotieby energie vozu s vytapénim saléonu 13,5 kW

16 Rozptyl hodnot kromé rozdilného stylu jizdy a aktudlniho obsazeni vozu tvoif zejména vytapéni
pri zimnim provozu.

17 Pii aktudlni hustoté provozu na trati Hornf Hanychov — Lidové sady.

¥ Linku ¢.2 od linky ¢.3 odliSuje pouze jeji ukonceni ve stanici Dolni Hanychov (standardni doba
jizdy 21min). Linka ¢.3 pokracuje az do stanice Horni Hanychov (standardni doba jizdy 26 min).
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Obrazek 4.13: Bilance vykont a histogramy spotteby energie pro linky ¢.2 a ¢.3

Ziskané prubeéhy jednotlivych linek pak byly sestaveny dle jizdniho radu DPMLJ,
platného od 31.8.2014, v jeden celek, ze kterého je mozné popsat ocekavané vyko-
nové pomdéry v trolejovém vedeni na trati Lidové sady — Horni Hanychov a zp&t'.
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Obrazek 4.14: Simulace provozu na trati s virtualné propojenymi napajecimi tiseky

Sledovany ranni tsek mezi 0:00-8:00h byl zvolen zamérné, protoze je na ném
mozné demonstrovat vSechny rezimy dopravy. Zejména pak ranni Spicku, ktera pro-
biha mezi 7:00-8:00 h, kdy je na trati maximalni pocet vozi. Konkrétné devéet jizd-
nich souprav, tvorenych vzdy dvéma vozy. Trend vlevo dole na obr. 4.14 poskytuje
informaci, Ze Spickovy odebirany vykon pro 18 vozl nepresahuje hodnotu 2800 kW.
Teoreticka hodnota pro vSechny vozy akcelerujici zaroven by pak byla cca 5400 kW.

19 bez manipulac¢nich jizd
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Stredni hodnota odebiraného vykonu pro bézny provoz se 14 vozy na trati pak
vychazi na 550 kW, pro dopravni Spicku s 18 vozy 7T00kW a pro rezim omezeni
dopravy se 4 vozy pak 120kW. Takto provedeny rozbor vykonové a energetické
bilance jiz poskytuje dobrou predstavu o velikosti a cetnosti vykonovych spicek,
stejné tak jako stfedni hodnoté vykonu v ramci dané intenzity provozu na celé trati.
Nejveétsim prinosem takto pojaté syntézy namérenych dat je moznost urcit okamzity
rekuperovany vykon, ktery v daném okamziku nebyl spotfebovan, a ktery tak bude
ulozen v energetickém tlozisti. Méreni v trakénich ménirnach DPMLJ se sou¢asnym
usporadanim tato data nedokaze poskytnout.

Hlavni omezeni takto provedeného rozboru tkvi v tom, ze jakékoliv opozdéni jed-
notlivych vozii na trati, at uz vlivem zvysené ¢etnosti prepravovanych osob, ¢i vlivem
individualni dopravy, vede k odlisnému pritbéhu vykonovych $picek. Teoreticky mii-
7e nastat i mezn{ stav, kdy vsechny vozy budou akcelerovat, nebo brzdit najednou?’.
V soucasné dobé jsou trakéni ménirny, respektive jednotlivé vozy, na tyto extrémy
pripraveny a dokazou je absorbovat bez vzniku vyjimec¢nych stavi. I presto navrho-
vané energetické tlozisté musi byt rovnéz vybaveno technickymi prostredky, které
se s takovymito stavy dokazi vyporadat. Tento rozbor rovnéz vychazi ze situace,
kde rekuperovana energie je k dispozici v celém rozsahu trati. Tedy nebere v tivahu
stavajici technické feseni, kde trat je ¢lenéna na dva vzajemné oddélené tuseky.

4.4.2 Hodnocenidat z trakénich méniren

Vyse uvedené rozdéleni tramvajové sité na nékolik napajecich tsekt, respektive je-
jich napajeni z vice méniren, technicky usnadnuje lokalizaci poruch, a v pripadé
jejich vyskytu je s vyhodou vyuzivana moznost nouzové dany usek napdjet z jiné
meénirny. Dal$im vyznamnym argumentem pro rozdéleni traté na vice tisekli je ome-
zeni Ubytku napéti ve vedeni na konci dlouhého tseku. Takovéto technické reseni
trati ale neumoznuje maximélné vyuzit rekuperované energie. V konkrétnim ptipadé
DPMLJ linek ¢.2 a ¢.3 to znamena, ze napriklad viz klesajici ze stanice Lidové sady
nemuze svym brzdénim napajet viz stoupajici do stanice Horni Hanychov a naopak.
Pokud by se v budoucnu zminéné dva tiseky propojily, bylo by mozné rekuperovanou
energii distribuovat po celé trati, coz by samo o sobé vedlo k dalsim tdsporam.

e Meénirna v Dolnim Hanychové

Pti srovnani prabéhu ranni spotieby trakéni ménirny Dolni Hanychov na obréaz-
ku 4.15 s vyslednym pribéhem, vzeslym z analyzy dat z méreni ve voze na obr. 4.14
lze poukazat na nékolik skutec¢nosti. Celkové nizsi vykony dodavané ménirnou vy-
chéazeji z mensiho poctu vozii v daném tseku. Maximalni pocet souprav, které se
béhem dne na daném useku Horni Hanychov - Staré Pekdrny miize vyskytovat jsou
t1i, tedy celkem Sest vozli. Celkové mnozstvi rekuperované energie neni mozné z na-
meérenych dat v ménirné zjistit. Nicméné z trendu napéti je velmi dobfe patrné,
7ze v tomto useku dochéazi k intenzivnimu mareni energie. Instalace energetického
ulozisté v tomto useku tak povede k vyznamnym dsporam.

2 Dlouhodobéd méfeni potvrzuji, ze k tomuto stavu bézné nedochézi.
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Obrazek 4.15: Data ziskand z ménirny v Dolnim Hanychové

Graf na obr. 4.15 zobrazuje vybrand data z ménirny v Dolnim Hanychové. Na vy-
fezu vlevo, zobrazuje detail 30 min ranniho nabéhu provozu mezi 4:30-5:00 h. Zde 1ze
nazorné odecist nomindlni napéti naprazdno U,, = 740 V, pokles napéti pti vysokém
zatizeni az k U,,;,, = 650V a Cetnost tseki s U,,q, = 830V, ve kterych pri soucasné
technologii napajeni traté, dochézi k mareni rekuperované energie.

7 analyzy dat této ménirny, ziskdvanych nepretrzité dlouhodobym mérenim po
dobu vice nez jednoho roku méreni plyne, Ze Spickovy odebirany vykon v tseku
nikdy neprekrocil hodnotu 1400 kW. Stfedni hodnota dodédvaného vykonu pro Sest
vozi v tuseku 4:30-8:00 h je 360 kW.

Ménirna v ulici Tatranska

Grafy zobrazuji trendy dodavaného napéti a proudu z ménirny v ulici Tatranska
ve vSedni den (na obr. 4.16 vlevo) a o vikendovém omezeném provozu (na obr. 4.16
vpravo) jsou navic doplnény o pritbéh aktudlni energetické bilance’’. Maximalni
odebirany proud, respektive dodavany vykon do trolejového vedeni je ve vSedni dny
pod 3,5kA, resp. 2400kW, o vikendech pak pod 1,8kA, resp. 1200kW. V tseku
se muze vyskytovat najednou az Sest souprav, cili dvanact vozi. Trend prubéhu
proudu, resp. vykonu odpovida analyze dat z métfeni ve voze viz obr. 4.14 imérné
snizené o mensi pocet vozii v tseku. Namérena data dale umozni provést celkovy
bilanéni vypocet elektrického vykonu/piikonu.

Ve vsSedni den se celkovd spotieba energie v tuseku pohybuje v rozmezi
8,5-10,5 MWh, o vikendech a svatcich pak 6,0-7,5 MWh. Vikendovy pokles je dan
nizsim poctem vozu na trati. Na druhou stranu neni pokles tak vyrazny proto, ze
se znacné zvysi doba, po kterou tramvaje energii spaluji v odporech a nedochazi
tak k rekuperaci mezi jednotlivymi soupravami na trati. Tyto vysledky lze valido-
vat proti namérené celkové spotfebé za minulé mésice a roky (viz priloha E), jejichz
zpétnou analyzou lze dojit k obdobnym dennim spotiebam. Z prubéhii na uvedenych
grafech je jasné patrny rozdil mezi silnym a slabym provozem (mnozstvi tramvaji
na trati) a déle pak okamziky rekuperace mezi jednotlivymi soupravami i okamziky,
kdy dochézi k mafeni energie.

2 Pouze spotfebovand ¢ast energie bez rekuperace.
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Obrazek 4.16: Data z ménirny v ulici Tatranska. vlevo: Prubéhy U (tmavé modrd),

I e (rizova), P (svétle modrd) ze vSedniho dne 29.10.2014, vpravo: Prubéhy U, I.ey, P
z vikendového provozu

Napéti naprazdno U, =760V, pokles napéti pii vysokém zatiZzeni na
Upnin = 650 V. Momentalné nevyuzita energie, ktera se spaluje v odpornicich trakéni
vyzbroje tramvaji je signalizovana prekrocenim napéti U,,,, = 800 V. Béhem vsed-
niho dne se v souctu jednd o 30-70 min, o vikendech a svatcich pak o 50-120 min.
Zaroven je mozné vysledovat, ze elektrickd energie se preléva mezi jednotlivymi tse-
ky, tedy tramvaje vyuzivaji stavajici infrastrukturu pro rekuperaci. Tento okamzik
je signalizovan zvysenim napéti nad troven zatizené troleje U, = 700V a zaroven
setrvani v oblasti pod hodnotou U, = 800 V.
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Toto hodnoceni vychazi z rozboru situace tramvajového provozu Dopravniho
podniku mést Liberce a Jablonce nad Nisou. V pfiloze E je grafické zobrazeni
mésicnich odbérii trakéni energie celého provozu DPMLJ* od roku 2009 aZ do ffjna
roku 2014. V breznu 2014 doslo k vyluce na jablonecké trati a od tohoto mésice
jednotlivé mésicni odbéry trakéni energie ukazuji pouze hodnoty sledované tram-
vajové linky Horni Hanychov —Lidové sady. Sbér dat realizovany v ramci projektu
Ziel3 na ménirné v ulici Tatranskd méri pouze energii v iseku Lidové sady — Viadukt.

Celkovy prehled:

Celkova spotteba trakéni energie provozu DPMLJ v roce 2013 ¢inila 6739 MWh.

V dobé feseni projektu k 31.10.2014 byla celkova spotieba trakéni energie od za-
catku roku 3056,5 MWh a bylo zaplaceno 7,1511 miliona K¢.

Za 10 mésicu (bfezen—fijen) byla na sledovaném tseku Horni Hanychov—Lidové
sady celkova spotieba trakéni energie 1730 MWh. Za cely rok 2014 je pro dany
tisek odhadovand spotifeba 2400-2500 MWh?,

Za rok 2014 byla praumérna cena 2,34 K¢/kWh. Tato castka, vysoutéZend na ener-
getické burze, je podstatné nizsi nez bézna cena pro velkoodbératele.

Dil¢i energetické poméry:

Priimérnd spotieba nového typu jedné tramvaje s rekuperaci je 2,7kWhkm™?.

Primérnd spotfeba starého typu jedné tramvaje bez rekuperace je 4,5 kWhkm™!.

V dlouhodobém pruméru je 15 % energie rekuperovano, kratkodobé az 30 %.

V zimnim obdobi (listopad—inor) nartsta spotieba o 30 % kvuli vytdpéni provozu.
Poméry v ménirné v ulici Tatranska:

Trvaly klidovy odbér ménirny na lince je priblizné 15-25 kW v zavislosti na sezéné,

zejména pak na klimatickych podminkach.

Z: dlouhodobych méreni vychézi doba, kdy je potfeba prebytecnou energii rekupe-
rovat v pomérné sirokém rozsahu 15—-140 min.

Denni primér energie k rekuperaci vychazi za rok 2014 na cca 160 kWh.

Déle je nutné zminit energetické poméry na nejvzdalenéjsich bodech trolejového na-
pajeni, které jsou ve sméru ke konecné stanici v Lidovych sadech. Ve dvou rtznych
obdobich byla provedena méreni pri rozjezdech na jedné tramvaji.

Analyza poukazuje na znacné ztraty ve vedeni v tomto tseku diky R, =0,3-0,45 ().

Pomér ztratového vykonu ve vedeni k prikonu tramvaje pii rozjezdu je cca 20-30 %.

22 Véetné provozu na trati do Jablonce nad Nisou.
23 Uvedené odbéry trakéni energie v sobé zahrnuji i energii spotiebovanou pro vlastni provoz ménirny.
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7 vysledki ziskanych v této kapitole je mozné vyslovit tyto zavéry. Byla provedena
meéreni jak na osamoceném voze, tak v obou trakénich ménirnach na tramvajové
trati. Kazdy viz je na dané trati schopen pomoci rekuperacniho brzdéni navratit
zpét do spolecného trolejového vedeni (dle roéniho obdobi a stylu jizdy) cca
18-25 % energie. V soucasné dobé neni mozné takto ziskanou energii vracet zpét do
verejné rozvodné sité, a tudiz je hleddno feseni, jak prebytecnou energii efektivné
vyuzit v uzavieném okruhu trolejového vedeni. Nabizeji se zejména tyto dvé metody:

1) Propojeni napdjecich useku. Jiz za stavajicich podminek probiha v pii-
padé, Ze je na trati vice vozil, vzajemné prelévani energie mezi rekuperujicimi
a akcelerujicimi vozy. Teprve pokud neni na trati jiny viz, je energie marena
v trakéni vyzbroji jednotlivych vozti. V pripadé, ze by byly v budoucnu oba tseky
propojeny, snizilo by se mnozstvi nevyuzité energie zhruba na 7-12 %.

2) Instalace prechodného lozisté energie. Pro maximdlni vyuziti reku-
perované energie bez propojeni tiseku je tteba uvazovat o instalaci minimalné dvou
energetickych tlozist”!. Z analyzy dat z obou trakénich méniren plyne, Ze zejmé-
na v useku Horni Hanychov —Staré Pekarny, ktery zajistuje ménirna v Dolnim Ha-
nychové, je v soucasné dobé mafeno znacné mnozstvi energie. Toto je zptusobeno
mensim poctem zastavek a tedy i vozil v tiseku, kde navic vozy linky ¢.2 kondi jiz ve
stanici Dolni Hanychov. Zanedbat nelze ani vyznamné stoupani trati v tomto tseku.
Naopak v tseku Lidové sady — Staré Pekarny, napajené z ménirny v ulici Tatranska,
je provoz intenzivnéjsi (az 12 vozi). I z tohoto diuvodu dochazi za plného provozu ke
znatelné lepSimu vyuziti rekuperované energie. Na zdznamech z omezeného provozu
a o vikendech je pak jiz opét patrné vyznamné mnozstvi mafené energie.

Na zékladé provedené analyzy dat lze doporucit takovy typ ESS, které bude
disponovat velmi vysokym vykonem pfi relativné malém mnozstvi ulozené energie.
Vzhledem k primérnému mnozstvi denni rekuperované energie 160 kWh a cetnosti
vzajemného prekryvani cykli akcelerace vozu, lze doporucit jako optimalni hodnotu
vyuzitelné energie 5 kWh. Trvaly nabijeci a vybijeci vykon pak 1000 kW s moznosti
kratkodobého pretizeni na dvojnasobek. Tato hodnota umozni snizit Spickovy prikon
obou méniren o polovinu. Tedy z max. instalované hodnoty 2200 kVA na 1100 kVA.

Tabulka 4.2: Pozadavky kladené na ESS

parametr hodnota
trvaly nabijeci/ vybijeci vykon® 1000kW
mnozstvi ulozené energie 5kWh

*S moznosti kratkodobého pretizeni

24 Jedno pro kazdy tsek, pricemz tyto tlozisté nemusi byt vikonové, resp. energeticky stejné.
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5 Aplikace energetickych ulozist v meéstské
tramvajové trakci

5.1 Technologie energetickych ulozist

Technologie soucasnych tlozist energie, af uz jsou zaloZeny na setrva¢niku (FESS),
superkapacitorech (SCESS) nebo lithiovych bateriich (BESS), stdle nedisponuje
takovymi vlastnostmi, které by umoznily vyreseni optimalniho ESS. Mezi kritické
vlastnosti patii zejména specifickd hustota vykonu a ulozené energie, komplexni
zivotnost technologie a samoziejmé cena. Pro vzajemné porovnani vybranych
vlastnosti dané technologie slouzi nasledujici tabulka 5.1.

Tabulka 5.1: Prehled vybranych technologii ESS

technologie®*® parametry ESS
spec. spec.  cyklickd? kalendaini®  cena’ cena

energie  vykon Zivotnost zivotnost  energie vykonu

[(Wh1™ W1 ] [let] [$/kWh] [$/kW]
BESS NMC-C 150 150 2000 10-15 350 350
BESS LFP-C 80 160 4000 10-15 500 250
BESS LMO-LTO 60 600 20000 20 600 60
SCESS 1 800 1 mil. 10 50000 16
FESS LowSpeed 4 1000 1 mil. 20 2500 350

*V tabulce jsou uvedeny parametry technologie ESS (v¢. elektronického i teplotniho managementu,
odpojovacu a instalac¢ni krabice, resp. rozvadéce) bez prizpusobovaciho DC-DC ménice

"Pro BESS plati hodnoty pti 80% DoD, pro SCESS pii vybijeni do 1/2U,0m (75% DoD) pii
poklesu kapacity na 70 % puvodni kapacity a néristu ESR o 100 % [73]

¢ Jednd se o minimalni zivotnost pri provozu nebo skladovani pti jmenovitych podminkach

¢ Ceny jsou uvedeny bez DPH

¢Zdroje dat jsou materidly spolecnosti: Tesla Motors, Inc.; Altair Nanotechnologies, Inc.; A123
Systems, LLC.; Sony Corp.; Maxwell Technologies, Inc. a Piller Group GmbH

Z daného srovnani parametri tii modernich technologii BESS, SCESS
a nizkootackovych FESS je patrné, ze zadné z posuzovanych technologii nenabizi
optimalné vyvazené vlastnosti. Nicméné zaroven je dobré poukéazat na skutecnost,
ze ne vsechny vlastnosti musi mit v pripadé navrhu konkrétniho ESS stejnou vahu.
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Zejména pak gravimetrickd hustota energie i vykonu modernich technologii tilo-
zist je jiz dlouhodobé na uspokojivé tirovni a neni tak signifikantni prekazkou pro
realizaci kolejovych, ale i silni¢nich vozidel zdvislé i nezavislé trakce'. Tato dnes
zustava klicovym problémem pouze pro leteckou techniku a aplikace, kde je ESS
neseno ¢lovekem. Z tohoto divodu neni v prehledu viibec uvazovana. Nejvétsi tech-
nologickou prekazkou realizace optimélniho ESS tak dodnes zlistava volumetricka
hustota energie. Nedostatkem volného instala¢niho prostoru trpi predevsim zcela
nizkopodlazni vozy kolejové i silni¢ni hromadné prepravy. Zde lze obvykle umistit
ESS pouze na strechu vozidla, kterd vSak jiz byva z vétsi ¢asti obsazena trakéni
vyzbroji. V tomto ohledu tak maji znacnou vyhodu stacionarni ESS.

Kalendaini zivotnost soucasnych technologii BESS a SCESS je dnes jiz na dobré
tirovni, oviem pouze za piedpokladu kvalitniho termalniho managementu?. Cyklicka
zivotnost SCESS je v podstaté nekonecna. Pro FESS to plati také, ale pouze za
predpokladu kontinualniho provozu bez castych odstavek. Cyklickou zivotnost vsech
technologii BESS lze az fadové prodlouzit vyuzivanim niz$ich hodnot DoD?.

5.1.1 Mobilni nebo stacionarni varianta

V obecné roviné vychazi jako nejefektivnéjsi feseni pro maximalni vyuziti rekupe-
rované energie instalace mobilnich ESS ve vSech vozidlech na trati. Jediné takto
Ize totiz eliminovat vliv ztrat obousmérného prenosu energie ve vedeni, které tvori
nezanedbatelnou polozku energetické bilance trolejového napajeni. Bohuzel v praxi
jde obvykle o zna¢né komplikované teseni, a to nejen kvili vyse zminénym omeze-
nym parametrim soucasnych ESS. Problémy predstavuje zejména dodatecné feseni
instalace zafizeni do zavedenych typu vozi. Dalsim omezujicim prvkem navrhu mo-
bilnitho ESS byva profil dané trati. Mobilni ESS je vhodné zejména pro prevazné
rovinné trati, kde se potfebné lozisté energie minimalizuje na pojmuti brzdné ener-
gie ze zastaveni, respektive omezeni vykonové Spicky pri rozjezdu. Pokud se vsSak
v profilu traté vyskytuji dlouhé tseky klesani, je potfeba pro plné vyuziti brzdné
energie do vozu instalovat nékdy i nasobné vétsi kapacitu. To navysuje pozadavky
na volny instalacni objem pro ESS a zvysuje hmotnost vozidla. Pokud je pak vozidlo
nasazovano univerzalné i pro jiné useky trati, nebude pak instalovana energie v mo-
bilnim ESS v kone¢ném diusledku optimalné vyuzita. Typickym prikladem je pravé
linka ¢.3 DPMLJ, jejiz vyskovy profil je zobrazen na obr. 4.1. Pro mistni podminky
lze tak jednoznacné doporucit realizaci stacionarniho tlozisté energie.

! Gravimetricka hustota energie sériové produkovanych BESS pro silni¢ni a kolejova vozidla se pohy-
buje v rozmezi 80-160 Whkg~!. To znamen4, Ze ESS pro uloZeni celodenni produkce rekuperované
energie 160 kWh na daném useku traté DPMLJ, mtize vazit 1-2 t, coz umoznuje vezeni celého tlo-
zisté pouze jednim vozem T3R.PLF. Osobnimu BEV s 160 kWh baterii pro dojezd 800 km NEDC
odpovida pohotovostni hmotnost cca 3t a tedy stale vyhovuje pozadavkim kategorie M1.

21U SCESS kazdé zvyseni teploty o 10°C nad t¢,, = 25 °C snizuje cyklickou Zivotnost o 10 % a skla-
dovaci o polovinu [73]. U BESS, nabijenych pii <0 °C, ptisob{ jev, pii kterém dochézi k vylu¢ovani
lithia z lithnych iontt, které se neinterkalovaly do aktivniho materialu anody a jeho uklddani v ko-
vové formé na jejim povrchu. Tim se zmensuje jeji aktivni plocha a v krajnim piipadé mize tato
vrstva zpusobit vnitini zkrat. Pouze technologie Li-S a ¢lanky s LTO anodou timto jevem netrpi.

3 Spole¢nost Altairnano pro své LMO-LTO élanky udava az 1 mil. cykli pti 10 % DoD [74].
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Kromé priméarniho cile pozadujiciho plné vyuziti rekuperované energie jsou na ener-
geticka tlozisté casto kladeny i dalsi pozadavky. Mezi né patii pozadavek na snizeni
celkového proudového namahani trakéni ménirny z pohledu rozvodné energetické
sité. V idedlnim pripadé pak kompletnimu vyhlazeni pritbéhu odebiraného proudu.
Pro omezeni proudovych spicek, vznikajicich primo v trolejovém vedeni, je tieba
instalovat mobilni energetické tlozisté primo do vSech vozii na trati. Nicméné k po-
tlaceni tohoto problému muze prispét i decentralizovand koncepce stacionarniho
uloziste, kdy ke kazdému tseku trakéniho vedeni nalezi samostatny modul energe-
tického 1lozisté. Pokud neni realizace decentralizované koncepce ulozisté mozna, je
vzdy vyhodné umistit centralizované tlozisté energie do nejvzdéalenéjsi ¢asti trake-
niho tseku ve sméru od ménirny. Pravé zde muze zajistovat dalsi podptrnou funkci
v podobé kompenzace abytku napéti v dlouhém tseku trolejového vedeni.

V nasledujicim textu jsou popsany dvé zakladni metody vyuziti ESS. Tyto meto-
dy jsou obecné platné pro vsechny provozy zavislé méstské trakce. Princip metod je
demonstrovan na realnych datech provozu tramvajového vozu T3R.PLF v Liberci.

5.2.1 Metoda omezujici akceleracni Spicky provozu pouze pomoci
energie ziskané rekuperaci

Z obr. 5.1 je nazorné vidét, ze pouze s vyuzitim rekuperované energie lze vyznam-
nym zpusobem snizit proudové Spicky odebirané trakcni ménirnou z rozvodné sité.
V tomto konkrétnim pripadé az o polovinu, tedy na cca 140 kW z ptvodnich 350 kW.
Z obr. 5.2 a 5.3 dale plynou potfebné vykonové parametry pro dimenzovani poza-
dovaného vykonu ESS (zde cca 220 kW spickoveé), tak i potiebnou zasobu elektrické
nutné vyznamnym zpusobem navysSovat mnozstvi energie v ulozisti. Také v pripadé
extrémnich provoznich stavli nemusi byt tato metoda schopna zajistit pozadova-
nou kompenzaci. K iplnému proudovému vyhlazeni lze dospét pouze kontinualnim

dobijenim ESS.

400

bez kompenzace
s kompenzaci na 140 kW |

Vykon odebirany ménirnouze sité

T T T T T T T T T T T
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Obrazek 5.1: Okamzity pribéh vykonu odebiraného trakéni ménirnou ze sité

4Zde cca 5 kWh bez zapo¢itani ztrat v ESS a ve vedeni.
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Obrazek 5.2: Okamzity vykon ESS pti kompenzaci na 140 kW

Trend okamzitého mnoZstvi energie ESS
W kWh]
w

T T T T
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
t[sec]

Obrazek 5.3: Zobrazeni priubéhu aktualniho mnozstvi energie ulozené v ESS

5.2.2 Metoda udrzujici odbér provozu na definované hodnoté
pomoci kontinualniho dobijeni alozisté

Tato metoda jiz dokéze vyhladit a minimalizovat proud odebirany trakéni ménirnou
z rozvodné sité az na stfedni hodnotu. Na druhou stranu pravé s minimalizovanim
proudu odebiraného ménirnou dochazi i k minimalizaci mozného dobijeciho proudu.
To zpiisobuje negativni efekt v podobé nutnosti navyseni potiebné kapacity ESS.
V tomto konkrétnim pripadé pro kompenzaci odbéru ménirny na stredni hodnotu
prikonu 43 kW je treba tlozisté disponujici cca 12kWh energie. Z tohoto divodu
je vhodné zvazit ekonomicky prinos pouze castecné kompenzace, kdy pro odbér
meénirny 60 kW je potreba jiz jen 8 kWh tloziste, pro 80 kW pak 5kWh.
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Obrazek 5.4: Okamzity pribéh vykonu odebiraného trakéni ménirnou ze sité
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Obrazek 5.5: Okamzity vykon ESS pii kompenzaci na 43 kW
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Obrazek 5.6: Zobrazeni priubéhu aktualniho mnozstvi energie ulozené v ESS

4 °

5.3 Volba technologie ulozisté a jeho umisténi

Dle stanovenych pozadavki lze pro podminky DPLMJ doporucéit pravé nizkootac-
kové FESS. Tato technologie stale nabizi nejvyssi robustnost, kterd se projevuje
jak v praktické nezavislosti provoznich parametrt, tak zejména zivotnosti techno-
logie, na teploté okoli. Masivni nasazeni technologie SCESS dlouhodobé omezuje
predevsim extrémni cena za instalovanou kWh spolu s nutnosti vzdy pouzit stejné
vykonové odpovidajici DC-DC ménic’. Technologie BESS také vyzaduje DC-DC
meénic¢ a navic pro splnéni vykonovych pozadavki vyzaduje znac¢né predimenzovani
uloziste 100-500kWh. To se ale vzhledem k aktudlni cené za kWh technologie
nejevi jako zasadni problém, pokud je zde jind moznost pro vyuziti kapacity ulozisté.

Z hlediska umisténi tlozisté najde ESS nejvétsi uplatnéni v iseku ménirny v ulici
Tatranska. Tato napaji ¢ast traté s mensim prevysenim, ale s vétsi hustotou provozu
a kratsimi tseky mezi zastavkami. Zaroven je zde znacny pocet Spicek rekuperované
energie z brzdéni v zastavkach, ale i na semaforech pri prijezdech ktizovatek. Dalsim
vyznamnym argumentem pro umisténi ESS v tomto tiseku je omezeni ibytku napéti
ve vedeni. Ztraty energie na vedeni zde dosahuji az 30 % energie potrebné k akceleraci
vozu. Pro ¢astecné omezeni ztrat ve vedeni, je vhodné umistit ESS v Lidovych
sadech, tj. na nejvzdalenéjsim misté od ménirny.

% Méni¢ je nezbytny jak pro vyuziti plné kapacity SCESS tak pro fizeni jeho dobijeni. Tim je ovem
déle navysSena cena technologie o 200-400 $/kW.
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V této kapitole je uveden muj ptfinos k navrhu technologie energetického tlozistée
na bazi setrva¢niku (FESS) v rdmci projektu Ziel3. Jednd se o ideovy navrh niz-
kootackového setrvacniku a kompletni navrh motor—generatoru setrva¢niku spolu
s implementaci technologie do stavajiciho provozu. Navrh ulozeni setrvacniku po-
moci aktivnich magnetickych lozisek (AMB). Stanoveni specifickych zatizeni, navrh
hiidele a vyvazeni disku Tesili kolegové z HS Zittau/Gorlitz a jsou uvedeny v zavérec-
né zprave projektu [94]. Vlastni design a parametry FESS jsou podrizeny provedené
analyze dat z redlného tramvajového provozu DPMLJ, popsané v kapitole 4 a moz-
nostem jeho nasazeni, popsanych v kapitole 5.

Setrvacnik se fadi mezi kinetickd tloZisté energie! zaloZend na principu rotujictho
hmotného disku upevnéného na hrideli, ktery je na obou koncich ulozen ve special-
nich loziscich. Na stejné hiideli je obvykle instalovan i elektricky motor—generator,
ktery zajistuje obousmérny prevod mezi kinetickou a elektrickou energii. Mnozstvi
energie ulozené v setrvacniku je stanoveno dle nasledujici rovnice

Ekppss = §Jw2 (6.1)

a tudiz lze kdykoliv velmi presné stanovit okamzité SoC setrvacniku i béhem
zatizeni. 7 fyzikdlniho vztahu je rovnéz ziejmé, ze FESS lze realizovat dvéma
pristupy. Prvni je zalozen na velké hmoté rotujictho disku setrvacéniku, druhy pak
na vysokych pracovnich otackach. Oba pristupy byly v minulosti podrobné rozpra-
covany. Moderni FESS vyuzivaji aktivni magnetickd loziska (AMB) postavend na
materidlech supravodivych za vysokych teplot (HTS). Setrvacnik tak v podstaté
levituje v magnetickém poli. Pro moznost odstaveni setrvacniku a pripad selhéni
magnetickych lozisek je FESS vybaven i sadou mechanickych lozisek.

'V odborné literatuie se lze setkat s obecnou zkratkou KERS, zkratka FESS je pouZivina pro
soustroji setrvacniku a motor—generatoru, kde na vstupu i vystupu soustroji je elektrickd energie.
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« Vysokootackové FESS obvykle pracuji v oblasti od 10000 ot. min~* vySe, dosa-
huji pritom zajimavé specifické hustoty vykonu i energie. Aby rotujici disk zustal
kompaktni i pri takto enormné vysokych obvodovych rychlostech, pouzivaji se
pri jeho konstrukeci vrstvené vlaknité kompozitni materidly a nejnovéji i pokrocilé
materidly na bazi uhlikovych nanotrubic (CNT) s extrémni pevnosti. Vyhoda
vrstvenych materidlti se projevuje i pri havarijnich stavech, kdy na rozdil od
homogenniho materidlu nedochazi k oddélovani celych casti s kinetickou energii
hmotného projektilu, ale k postupnému uvolnovani vlaken, kterd pak trenim
o nadobu ptsobi rychlé zpomaleni setrvacniku. Vysoké obvodové rychlosti sebou
nicméné prindsi i vysoké ztraty ptisobené tfenim o vzduch. V podstaté jedinym
technologickym fesenim tohoto problému je uzavtit rotujici setrvacnik v nadobé
s vycerpanym vzduchem. Realizace vlastni tlakové nddoby a vhodného generatoru
vakua neni technologicky problematicka. Technicky obtizné fesitelny problém je
ale utésnéni pruchodu rotujici hiidele ven z nadoby. Z tohoto divodu byva jak
motor—generator, tak i ulozeni setrvac¢niku instalovano ve vakuu. Vzhledem k vel-
mi omezenym moznostem odvodu ztratového tepla z rotoru motor-generatoru?,
je casto jedinou moznosti pouziti PMSM se specidlné navrzenym rotorem pro
minimalni ztraty ve svém magnetickém obvodu. Problém s chlazenim se projevuje
i u elementi AMB lozisek. V soucasné dobé je také problematické vyrabét
vysokootackové FESS s vyssim vykonem nez 300 kW, pravé kvili nutnosti pouzit
PMSM.

« Nizkootackové FESS jsou obvykle provozovany do 3600ot. min~!. P¥i téchto
rychlostech jsou ztraty ptisobené tienim o vzduch jesté tak malé, Ze 1ze setrvac-
nik provozovat i ve vzduchu®. Diky tomu lze vyuzivat b&zné dvoupdlové tocivé
stroje s jmenovitou frekvenci 60 Hz. Obecné nejvyhodnéjsim typem stroje pro
motor—generator setrvacniku se jevi synchronni motor s cizim buzenim (SepExPM)
s bezkontaktnim napajenim rotorového elektromagnetu. Pro provoz setrvacniku se
SepExSM je pak vyhodnd i pritomnost tlumiciho vinuti. Tou nejvétsi vyhodou
cize buzeného stroje je predevsim moznost provozu s vysokou tuc¢innosti pri vel-
mi nizkém zatizeni. V mnoha typickych aplikacich je FESS kontinudlné dobijen
ze sité, respektive udrzovan na dané energetické hladiné, relativné nizkym vyko-
nem z duvodu omezeni ztrat ve vedeni. Tento obvykle byva do 10 % jmenovitého
vykonu motor-generatoru FESS. Pii takto nizkém zatizeni vykazuji ostatni typy
motor—generatoru cyklickou i¢innost nejvyse 60 %. V ostatnich piipadech cyklickd
ucinnost setrvaéniku diky modernim pohontim dosahuje bézné vice nez 85 % [75].
Pro tento pripad se tak ¢asto uvazuje o dvou samostatnych strojich pro motoricky
rezim a generatoricky rezim, nebo stroji se dvéma statorovymi vinutimi a sdilenym
rotorem. Pritom vyssi hmotnost soustroji zde neni prekazkou, nebof vysoka hmota
setrvacnikového disku principidlné degraduje specifickou hustotu ulozené energie
a tedy primarné vede k stacionarnimu feseni ESS.

2 Jedin4 tepelnd vodiva cesta vede pies hiidel skrz zalozni mechanicka loziska do plasté nddoby pii
odstaveném FESS. Béhem ¢innosti je tepelné vodiva cesta vétsinou zcela prerusena.
3 Spole¢nost Piller Group GmbH u svych nizkootackovych FESS pouziva heliovou atmosféru [77].
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. Mo et Performance Data for PB16.5:
Magnetic Support % i

Top Bearing i

m  Net. energy content 16.5 MWs

®  [nput/output power 1650 kW

Top Guard Bearing m  Speed range 1800 to 3300 rpm
Rotating Rectifie m  Total weight 6000 kg
o ®  Rotor weight 2900 kg
Excitation )
®  |dling losses 10 kW
Generator

m  Automatic greasing device

- R m  Typical Bearing service life: 10 years
Main Machine L S J

B Features:
Flywheel ®  Helium filled
m  Magnetic support

Bottom Bearing

Bottom Guard
Bearing

®  Redundant bearings

A

Obrazek 6.1: Rez nizkootdckovym FESS spolecnosti Piller Group GmbH [77]

Zivotnost FESS je v zdsadé limitovana pouze lozisky, které je tieba v uréitém
casovém intervalu servisovat. To ale plati pouze za predpokladu kontinualniho pro-
vozu. U prerusovanych provozi je sice mozné setrvacnik uplné odstavit, ovSsem casté
roztaceni, zejména u hmotnych setrvac¢nikii, ma neblahy vliv na zivotnost systému
ulozeni. Vlastni toc¢ivy stroj ma zivotnost prakticky neomezenou, diky umisténi jeho
rotoru na spolecné hrideli setrvac¢niku, coz umoznuje sdilet AMB loziska. Technolo-
gie FESS také disponuje jednou zésadni vyhodou proti BESS a SCESS. Vzhledem
k tomu, ze kazdy motor-generator je vzdy vybaven ¢tyt kvadrantovym ménic¢em, je
mozné FESS kdykoliv zapojovat paralelné do spolecného DC meziobvodu ESS. Pro
vybrané aplikace je mozné ptizptisobit FESS pro ptimé napojeni do DC meziobvodu
vlastni technologie i bez pfizptisobujictho DC-DC ménice’.

Block diagram

Obrazek 6.2: Schéma napojeni FESS k dané technologii, resp. rozvodné siti [78§]

4 BESS a SCESS musi byt vidy vybaveny DC-DC ménic¢em, ktery navysuje cenu o 300-500 $/kW.
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Cilem této casti je navrhnout design, rozméry a vhodny material pro realizaci setr-
vacniku, ktery umozni skladovani pozadovaného mnozstvi energie v daném rozsahu
provoznich otacek viz tabulka 6.1.

Tabulka 6.1: Pozadavky kladené na FESS

parametr hodnota

mnozstvi ulozené energie 5kWh
rozsah provoznich otac¢ek 1800-3600 ot. min~"

K dosazeni optimalniho navrhu setrvacné hmoty je tfeba vychazet z nékterych
obecnych zavislosti. Specificka hustota energie v rotoru W™ je omezena pouze ot4c-
kami, pri kterych dojde k trvalé deformaci materidlu. Tyto otacky pak zavisi pouze
na designu rotujici hmoty a vlastnostech materialu, ze kterého je vyrobena,

9
4%

kde K je bezrozmérny koeficient, ktery se sklada z tzv. faktoru tvaru a faktoru
bezpecnosti pro danou rotujici hmotu, o, je maximalni pfipustné normalové napéti
a py je specifickd hustota materidlu. Nejvyssi hodnoty K = 1 dosahuje koeficient pro
tzv. disk s rovnomérné rozloZenym napétim®. Tento tvar disku ale vede na nekone¢né
velky prumér a tedy neni ve své idealni podobé prakticky realizovatelny. Proto se
navrh upravuje na disk s rovhomérné rozlozenym napétim s obrubou viz obr. 6.3.
Tento tvar jiz umoznuje technologickou realizovatelnost, nicméné zustava zde dal-
si technologicky problém v podobé napojeni disku na hridel motor-generatoru, re-
spektive jeho ulozeni do AMB lozisek. Je mozné vyuzit dvou pristupti. Prvni spociva
v pripojeni hiidele pomoci priruby a sroubovych spojti. Druhy pak ve vytvoreni una-
SeCe disku s pozadovanym otvorem, ktery musi byt silnéjsi nez vlastni disk v tomto
bodé [80]. Tim dojde k omezeni naméhani disku v misté otvoru viz obr. 6.5.

wM = (6.2)

1 e holhg B rptr,

N

l i)

<
. g

le— fo

[ hl

Obrazek 6.3: Rez diskem setrvaéniku s rovhomérnym napétim s obrubou [81]

® Jedna se monoliticky disk z izotropniho materidlu bez otvorti.
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6.2.1 Vypocet geometrie setrvacné hmoty

Vypocet vnéjsiho profilu rotujiciho disku dané¢ho parametrem h . lze optimalizovat
volbou koeficienti koeficient B a (3, kde:

B - faktor pro ovliviiovani geometrického faktoru a rychlostnfho faktoru®

B, - geometricky faktor ovliviujici vypocet axialni délky disku s obrubou

h. - axialni rozpinani disku v ose rotace

ro - maximalni vnéjsi prameér disku

a, - pomeér axialniho rozpinani vénce k h,.

, - faktor pro urceni smérnice obrysu A, jako funkce poloméru

2mprdh
B = P (6.3)
nmeyTy
2 a?B (B — 2+ 2v) 2 2B% a2 o, 1+v
i — , — 1 T , 1 T 0 _
& Ba, “ +\/ (1—v)° (a ) pw?rd (1 —v) 1—w
(6.4)

Zde se objevuje parametr o,, pro normalové napéti na poloméru ry, ke kterému
dochézi dodatecnym zatizenim obruby hustotou p. Takové dodatecné zatizeni je
mozné si predstavit napiiklad jako lopatkovani turbiny’. Navrh profilu setrvac¢niku
se pak provadi v zavislosti na h() a je rozdélen do 3 Cdsti:

Pro r < 8,7y plati:

7§< )2 _BB 2 1 TL - T
gy = heqe 2300 4 (an = 1) ez | o 4 —arctan | #— (6.5)
Pro r > .7y plati:
1 - r—1
hiyy = hee™ 2% { T, (O‘ — Bﬁr> (1 — 5)] (6.6)
2 T QU 7o

Jestlize je dosazeno maximdlniho axidlniho prodlouzeni podle rovnice (6.7), od-
vodi se vénec od ry pravé s timto rozmérem.

B

Pomaz = iy he LG (6.7)

6 Pfi zvySeni B je potieba vyssi rychlost pro stejné mnoZstvi energie.
" Tento ¢len se pfi navrhu disku s konstantnim napétim bez obruby neuplatni.
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6.2.2 Rozmeéry a design setrvacné hmoty

Pro navrhovany setrvacnik byly pouzity nasledujici vstupni parametry:

h. = 120 mm
ro = 700 mm
a, = 0,02

o, =6
B=28

Rez diskem setrvac¢niku s konstantnim napétim s obrubou a unasec¢em, navrze-
nym dle danych vstupnich parametri, je uveden na obrazku 6.4.

B 700 N
666
-
75
~ug—
P / \
a7 < <
o § &
i
‘ 588 .

Obrazek 6.4: Rez diskem setrvacniku dle definovanych kritérif

Jako vhodny materidl byla vybrana ocel 42CrMo4. Geometrii setrvacniku pak
odpovidd hmotnost 1245 kg a hmotnostni moment setrva¢nosti® 324,5kgm?. Na prii-
chozi hridel setrvacniku budou po obou strandch umistény elementy pro AMB lo-
ziska, vcetné senzori pro meéreni radidlnitho posunu hiidele. Specifickd hmotnostni
hustota energie samotného disku setrvac¢niku je 4 kWhkg™!. Po pfi¢teni hmotnosti
motor—generatoru, ochranného kontejneru a ostatnich komponent FESS bude vy-
sledna hmotnostni hustota energie méné nez poloviéni.

6.2.3 Pevnostni analyza setrvacné hmoty

Pro setrvacnik z obrazku 6.4 byl v softwaru ANSYS vytvofen osové soumérny
model a nasledné provedena pevnostni analyza pfi maximalni rychlosti otaceni
3600 ot. min~!. Vysledky analyzy jsou graficky interpretovany na obr. 6.5 a 6.6.

Vv
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Meshovani bylo provedeno pro maximalni velikost prvku 1mm. ZatiZzeni bylo

vztazeno k ose symetrie pii otackach 3600 ot. min~!.

Vysledné napéti je znazornéno na obrazku 6.5. Napéti dosdhne maximéalni
hodnoty 316 MPa v misté prechodu disku s unasecem. Dovolené namahani u oceli
42CrMo4 se pohybuje v rozsahu 500-1000 MPa. Vypoctené napéti tak muze byt
oznaceno jako podkritické. V pripadé potireby lze napéti v misté prechodu unasece
a disku dale snizit optimalizaci tvaru zaobleni v misté prechodu.

ANSYS

R15.0

Academic

010 100 30000 (mm)
[ s |

5,00 135,00

100,00

Obrazek 6.5: ANSYS model —porovnani napéti (von Mises)

0,14657
0,097¢
0048625

-0,00034731 Min

300,00 {rarvl
]

75,00 5,00

Obrazek 6.6: ANSYS model - posunuti

Deformace, které patii k rozlozenému napéti z obrazku 6.5, jsou zobrazeny
na obrazku 6.6. K maximélnimu posunuti dojde na obrubé a toto ¢ini asi 440 pm.
Béhem operace se mohou oc¢ekavat rozsiteni poloméru do 1 mm.

Pevnostni analyza v ANSYSu ukazala, Ze pro navrzeny setrvacnik je mozné z hle-
diska pevnosti uvazovat o fyzické realizaci.
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Pro kazdou technologii ESS je tfeba znat jeji pracovni cyklus, zejména pak Spickovy
a trvaly pomér nabijectho a vybijectho vykonu. Pti navrhu motor—generatoru FESS
je dobré si uvédomit, ze v ramci predepsaného pracovniho cyklu totiz nema zadny
princip tocivého stroje konstantni uc¢innost, a tato se dale lisi podle toho, jestli
pracuje v motorickém, nebo generatorickém rezimu.

Hlavnim cilem projektovani jednotky motor—generatoru, bylo navrhnout takovy
tocivy stroj s ménicem, ktery lze pripojit primo do vlastniho trolejového vedeni bez
nutnosti vyuzit prizpusobujictho DC-DC ménice.

6.3.1 Volba elektrického stroje

Obecné lze vyuzit jakykoliv princip toc¢ivého stroje s méni¢em. Vzhledem k pred-
pokladanému rezimu ¢innosti motor—generatoru FESS jsou nékteré principy stroju
technologicky nevhodné. Mezi né se radi napr. vsechny typy kartdcovych stroju
kvili narokim na jejich adrzbu. Nicméné i nékteré bezkartacové principy tocivych
stroji byly donedavna problematické. Jednalo se predevsim o reluktancni stroje
kvili dlouhodobé, ne zcela uspokojive, vyresenému problému momentovych pulsa-
ci”. V konkrétnich aplikacich jsou dnes vyuzivany PMSM, SepExSM a ACIM stroje
s frekven¢nimi ménici s vektorovym rizenim toc¢ivého momentu.

Pro nizkootackové setrvacniky se obecné jevi jako nejvyhodnéjsi pouziti syn-
chronniho stroje s cizim buzenim s bezkontaktnim napajenim a rizenim rotorového
elektromagnetu. Pro provoz setrvac¢niku je vyhodna i ptritomnost tlumiciho vinu-
ti. Prakticky je rovnéz vyuzivana moznost stabilizovat vystupni napéti ve funkci
generatoru. Pro vysokovykonné setrvacniky se bézné pouzivaji i asynchronni stroje.

Vliv energetickych ztrat v motor—generatoru naprazdno na celkové ztraty setr-
vacniku je v pripadé velkych instalaci >500kW marginalni. Uvazované ztraty na-
prazdno zcela odbuzeného stroje, lze pro takto vykonny motor—generator ocekavat
do 500 W v pripadé pouziti vlastnich lozisek a bez ventilatoru. Pokud bude motor—
generator setrvac¢niku umistén na spoleéné hrideli, pak lze ztraty v loziskach stroje
zcela zanedbat, nebot se rozpocitaji do ztrat v AMB loziskach setrvacniku. U PMSM,
kde neni mozné pri chodu naprazdno odbudit magneticky obvod rotoru je treba po-
Citat se ztratami v fadu jednotek kilowatt (zde velmi zalezi na konstrukei celého
stroje). Dalsim vyznamnym zdrojem ztrét je ventilator stroje v pripadé, Zze neni vy-
uzito systému vodniho chlazeni. U FESS se obvykle pozaduje maximalni vykon i pii
nizkych otackach, z tohoto divodu je nezbytné pouzit externi ventilator.

Empiricky uddvané ztraty pro setrvacnikovou baterii se pohybuji mezi 1-3%
nomindlniho vykonu pro velké instalace. Pro malé instalace se pak udava pomér
25 WKkWh™! [75]. Napf. spolecnost Piller pro své setrvacnikové baterie Powerbridge
o vykonu 1650kW a vyuzitelné energii 4,5kWh udéva celkové ztraty naprazdno
10 kW, pfi jmenovitém vykonu pak 50 kW [76].

9 Momentové pulsace u FESS kladou zvysené naroky na kvalitu a dynamiku fizeni ulozeni v AMB.

105



6.3.2 Konzultace s vyrobcem pohoni

Problematiku vybéru vhodného pohonu pro setrvacnik jsem konzultoval s renomova-
nym vyrobcem pohonil, spolec¢nosti Siemens Electric Machines Drasov s.r.o., kterou
zastupoval Dr. Ing. Jan Podrapsky. Diskutovana byla optimalni feseni stroje pro za-
kladni energetické pozadavky vzeslé z vyhodnoceni ziskanych dat.

1) Typ tocivého stroje

Standardni katalog Siemens nabizi pro pozadovany vykon a nizké napéti pouze
c¢tyrpolové synchronni stroje véetné tlumiciho vinuti, které v rezimu odbuzovani
mohou pracovat do 2250 ot. min~!. Pro poZadovany vykon 1000 kW, a zejména
rozsah otacek, tak, jako katalogové Teseni nabizi Siemens pouze ACIM stroje.

2) Provoz v rezimu odbuzovani
Katalogové ACIM stroje spolecnosti Siemens jsou navrzeny jako univerzalni a lze
je provozovat jak pti 50 Hz / 3000 ot. min~!, tak 60 Hz'’ / 3600 ot. min—'. Pro dosa-
zeni P, udavaného pro 60 Hz je tfeba dodat imérné vyssi napéti, jinak bude stroj
pracovat v oblasti konstantniho vykonu s P, udavaného pro 50 Hz.

3) Napajeci napéti jednotky motor—generitoru s ménicem

Tramvajovou sif lze chépat jako DC meziobvod, kde U,,;, = 650V (maximAlni
zatizeni), U, =T740-760V (klidovy stav) a U, = 835V (rekuperace, automa-
ticky omezeno trakéni vyzbroji). V pripadé provozu pohonu s béznym provede-
nim frekvenénitho ménice s trifazovym mustkem tento dokaze rozstiidat napéti
v DC meziobvodu pomoci SV-PWM modulace na maximalnich Uy = 0,707V DC.
Tedy pokud pocitdme s napétim v DC meziobvodu mezi 750-830V, pak vychazi
maximalni dosazitelna efektivni hodnota sdruzeného napéti na vystupu ménice na
U, =530-586 V AC. Katalogové dvoupdélové motory spolecnosti Siemens od 900 kW
vyse jiz vyzaduji napajeni 690 VA, P¥i napajeni na vystupu z ménice 530-586 VA
stroj na svych jmenovitych otackach nedosahne svého jmenovitého momentu, a tim
padem ani vykonu. Toto feseni by si tak vyzadalo nutnost pouziti prizpusobovaciho
DC-DC ménice'”. Nicméné katalog Siemens nabizi i moZnost objednat verzi stroje
navinutou na 500 VA /50 Hz resp. 575 VA /60 Hz. Pak musi byt v DC meziobvo-
du 710V pro P, pri 50Hz, resp. 810V pro P, pri 60 Hz. Tyto hodnoty vyhovuji
podminkdm DPMLJ a nabizi se tak moznost provozu FESS bez DC-DC ménice.

4) Vykon stroje pri miniméalnich provoznich otac¢kach 1800 ot. min~!

Z katalogu Siemens lze vycist, ze dle provedeni chlazeni, dokazi ACIM stroje udrzet
plny moment az do 0,5 f,, tedy do 1500 ot. min~! p#i 50 Hz, resp. do 1800 ot. min~*
pro 60 Hz, coz je pro tuto aplikaci dostatecné. Nicméné vzhledem k zavislosti vy-
konu na otdckach bude pohon s P, =1 MW /50 Hz schopen pfi 1800 ot. min~! po-
skytnout vykon cca 540 kW a pro pozadavek 1 MW bude tieba stroj pretézovat.

10 Plati pouze do P, stroje 1000 kW.
WA znad zapojeni svorkovnice stroje do trojihelniku, Y do hvézdy.
12 Spolecnost Siemens dodava i tyto DC-DC ménice v pozadovanych vykonech.
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5) Provoz stroje v rezimu pretézovani
ACIM stroje Siemens lze pretézovat 150 % P, po dobu dvou minut z kazdé hodiny.
Vyssi pretizeni, maximalné vSak do 2 P,, je mozné jiz jen v fadu desitek sekund
béhem jedné hodiny.

6) Moznosti chlazeni stroje
Vsechny pohony z katalogu Siemens pocitaji pouze s chlazenim vzduchem, tudiz
chlazeni statoru vodou lze objednat pouze jako nestandardni ipravu. Pro vyuziti
dlouhodobého max. vykonu pfi nizkych otdckach (>1800ot. min~—!) je vyzadovano
chlazeni externim ventilatorem. 7 katalogu lze vycist, ze pro vzduchové chlazeni
stroji odpovidajici osové vysky FS400-450 pro P, =1 MW je doporuceno pouzit
1,3-3kW externi ventilator.

7) Ztraty stroje naprazdno (stav, kdy strojem toci setrvacnik)
Stroje ACIM lze zcela odbudit, takze ztraty naprazdno se viceméné omezuji zejmé-
na na ztraty v loziskéach, resp. ventilatoru. Katalog tuto informaci neuvadi, nebof
se jedna o nestandardni rezim ¢innosti. Spolecnost Siemens je schopna na vyzadani
stroj dodatecné upravit pro moznost instalace na spoleéné hrideli setrvac¢niku pro
spole¢né ulozeni v jeho AMB loziskach.

8) Mapa ucéinnosti jednotky motor—generatoru s ménic¢em
V katalogu bézné udavana tcinnost pohonu pro 3/1 a 4/4 P, se pro takto vykonné
stroje pohybuje v rozmezi 96-97 %. Kompletni mapa dc¢innosti pro dany stroj ale
neni k dispozici. Vzhledem k tomu, Ze pohon bude vyuZivan v rezimu provozu S9%,
1ze predpokladat, ze u moderniho ACIM provozovaného pod 40 % P, za¢ne té¢innost
strmé klesat az k hodnoté 60 % pii velmi nizkém zatiZeni viz obr. 6.7.

Typical integral horsepower inverter motor performance

Efficiency

Power factor

ASSUMPTIONS:
10 HP @ 1800 RPM
150 Hz, 215 T Frame

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Load

Platinum e™ Motor efficiency
Platinum e™ Motor PF

(Induction) NEMA Premium efficiency
(Induction) NEMA Prem. PF

Obrazek 6.7: Typicky prubéh zavislosti uc¢innosti ACIM stroje na zatizeni [79]

13 Kontinualni pohon s neperiodickym zatézovanim a zménami otacek.
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Z vyse uvedeného rozboru je ziejmé, ze na motor-generator FESS jsou kladeny
tak specifické pozadavky, ze pokud mé pracovat s maximalni tc¢innosti a zaroven
pokryt veskeré vykonové i technologické pozadavky, je obvykle jedinym feSenim
vyvinout vlastni toc¢ivy stroj, nebo jeho vyvoj zadat renomované spole¢nosti. Kata-
logové pohony pro tuto aplikaci nabizeji prilis mnoho omezeni. Presto je ale mozné
vychazet z vhodné zvoleného katalogového stroje, zejména pak z jeho momentové
charakteristiky. Pro fesenou aplikaci setrvacniku DPMLJ jsou vyuzita data 990 kW
katalogového ACIM Siemens (katalog D81.1), vychozi typ: 1LL8407-2PD.

Tabulka 6.2: Katalogové parametry ACIM Siemens 1LL8407-2PD

parametr? hodnota pro dané podminky
nom. vykon 900 kW50 Hz 990 kW0 Hz

max. otacky 3000 ot. min~'s0m. 3600 ot. min~ 60z
nom. ucinnost 96,9 % n4/a 96,8 %o n3/a

nom. moment 2880 Nm

moment setrvac¢nosti 11 kg m?

osova vyska F'S400

hmotnost 3200 kg

“pii napdjeni 500 VA

Cilem zde popsaného principu simulace je vysetfit pritbéh energetické bilance FESS
a moznost jejiho propojeni se simulaci dané technologie, tedy tramvajového provo-
zu DPMLJ. Vlastni model dynamiky rotujiciho disku, jeho vyvazeni a dynamické
chovani AMB lozisek byl fesen kolegy z HS Zittau/Gorlitz a ziskané poznatky jsou
uvedeny v zavérecné zpravé projektu [94], a tedy nejsou v této préci diskutovany.

Pro kazdy princip toc¢ivého stroje lze sestavit velmi presny simula¢ni model.
Vétsina simulacnich nastroju, jako napt. MATLAB Simulink, pak v sobé pomeérné
kvalitni modely toc¢ivych stroji primo obsahuje. Nicméné pokud je hlavnim cilem
simulace vysetrit pritbéh energetické bilance FESS, neni jejich prinos pro presnost
simulace signifikantni'*. Takovyto model také vyzaduje pomérné vysoky vypocetni
vykon, a je ¢asové narocné provadét simulace celodenniho cyklu. Energeticky model
chovani FESS tak 1ze nahradit zjednodusenym nahradnim modelem kondenzéatoru,
véetné zjednoduseného teplotniho modelu'® a modelu samovybijeni. Model motor—
generatoru je nahrazen idedlnim prizpusobujicim DC-DC ménicem, ktery je fizen
dle sestavené tabulky momentové charakteristiky konkrétniho typu stroje viz obr. 6.8
a pripadné tabulky obsahujici mapu uc¢innosti jednotky motor—generator+meénic.

4 Standardni modely tocivych strojii také obvykle neumi simulovat skutecnou téinnost stroje pii
libovolném zatizeni, coz je pro energetickou bilanci FESS podstatny parametr.
15U FESS je teplotni model vyuzit pro simulaci kratkodobého pietézovani stroje.
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Obrazek 6.8: Momentova charakteristika ACIM Siemens 1LL8407-2PD
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Obrazek 6.9: MATLAB Simulink model —implementace modelu energetického tilo-
zisté do systému tramvajové trakce. Na obrdzku je jako ilozisté zndzornén model SCESS,
ktery lze s vyhodou vyuzit i pro simulaci FESS. V aktualni verzi simulace neni funkéni blok

Traction substation implementovan
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V této disertacni praci jsou shrnuty soucasné trendy z oblasti optimalniho Fizeni
pohonti a aplikaci modernich energetickych tlozist v méstské trolejové trakci. Tyto
jsou ovérovany v experimentalnim elektromobilu a v podobé navrhu stacionarni
aplikace energetického tilozisté na bazi setrvacniku pro tramvajovy provoz v Liberci.

V poslednim desetileti doslo k vyznamné profilaci oblasti technologii energetic-
kych tlozist. Nejvyznamnéjsiho pokroku dosahla technologie vyuzivajici lithiovych
baterii. Jejich vysoka specifickd hustota energie, a predevsim trvale klesajici cena
za instalaci jedné kWh se velmi rychle vzdaluje ostatnim technologiim. Zejména,
kdyz technologie superkapacitorti za poslednich deset let nedosahla signifikantniho
zlepseni parametrti ani snizeni enormné vysoké ceny za instalaci jedné kWh tlo-
zisté. Naopak moderni nizkootackova setrvacnikova tlozisté energie stale nabizeji
optiméalni vlastnosti pro vybrané stacionarni aplikace. Zejména pak pro ty, kde
existuje pozadavek na kompenzovani vykonovych sSpicek odbéru z rozvodné sité
v tadu stovek kW az jednotek MW prii vysoké robustnosti tlozisté.

Mezi hlavni pfinosy disertacni prace v oblasti elektromobility patii realizace
nového prototypu hnaciho dstroji experimentélnfho elektromobilu TUL. Ustroj{ vy-
uziva dvou stridavych stroji sdilejicich spole¢nou jednorychlostni pfevodovku. Prin-
cipem je trvale udrzovat pohon v oblasti maximalni i¢innosti pomoci sdruzeného
fizeni toc¢ivého momentu obou stroji.

o Préace obsahuje navrh prototypu jednorychlostni prevodovky, vybér vhodnych jed-
notek sttidavych elektromotorti a ménict s vektorovym fizenim a navrh dedikované
ridici jednotky se stru¢nym popisem ¢innosti algoritmu fizeni.

« Byla provedena méreni momentovych charakteristik a pasivnich odporu jednotek
trakénich pohonu v limitech dynamometru VUES ASD 6,3K—4.

o Praktické ovéreni vlastnosti realizovaného prototypu hnaciho ustroji se nepodarilo
v plném rozsahu kviili nedodrzeni planovaného terminu zprovoznéni mériciho zati-
zeni v laboratori Powertrain 4 x4 a laboratofi valcové brzdy TUL. Provedeni prvni
série oveérovacich testi je v planu provést do konce roku 2015.
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Dalsim prinosem prace v této oblasti je navrh a realizace prototypu trakéni
baterie, urc¢ené pro instalaci do experimentéalniho elektromobilu.

o Baterie byla navrzena s ohledem na optimalni vyuziti instala¢niho prostoru ve voze
pri maximalizaci vezené energie. Navrh ulozeni respektuje pozadavek na rychlou
servisni vymeénu celé baterie. Navrzend modularni koncepce umoznuje produktivni
montaz a servis jednotlivych komponent. Specificka hustota energie baterie je plné
srovnatelna s masové produkovanymi elektromobily do modelového roku 2015.

o Baterie je dimenzovana na pokryti spickového mechanického vykonu navrzeného
prototypu hnaciho tustroji o velikosti 85 kW. K tomuto ucelu byl navrzen hybrid-
ni termalni management skladajici se z materialu se zménou faze — PCM, doplnény
o systém roznasecich plecht pro rychly odvod ztratového tepla, resp. rychlé natem-
perovani ¢lanki baterie pro optimalizaci maximélniho vykonu baterie s ohledem na
jeji zivotnost. Vlastni piivod/odvod tepla z/do bateriové krabice je fesen pomoci
tepelného vymeéniku, vyuzivajictho médium naplné klimatizace.

o Praktické ovéreni vlastnosti prototypu trakéni baterie pii Spickovém zatizeni
100kW /108 V /900 A je v podminkach TUL mozné realizovat pouze pii zatézovani
hnacim ustrojim. Systém nabijeni a elektronicky management baterie je funkcni.

Nejvice si cenim mezinarodni spoluprace v ¢esko—saském projektu Ziel3. V ramci
spoluprace jsem mél moznost podilet se na vypracovani podrobné studie: Vyjvoj
komponent a metod vedouci ke zlepseni energetické ucinnosti trakce z hlediska vyuZiti
energetického setrvacniku. Tento projekt byl tspésné zakoncen a v soucasné dobé se
pripravuje dalsi pfeshrani¢ni spoluprace v této oblasti.
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Obrazek A.4: Detail montédze HCS C40000/2 Industry k dynamometru VUES

Obrazek A.5: Méftici pracovisté dynamometru VUES ASD 6,3K—4
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B.1 Balancery a sonda palubni 12V baterie

Balancer vyuziva nastavitelné napétové reference TL431, ktera primo ovlada dvojici
paralelné zapojenych vykonovych PNP tranzistori v pouzdru TO220. Referenc¢ni
napéti je nastavitelné preciznim viceotackovym trimrem v rozsahu 3,5-3,8 V. Za-
catek balancovani je signalizovan jednotce VCU pres optoclen, ktery zaroven plni
funkci galvanického oddéleni trakéni baterie od 12V palubni sité. Adresovani ¢lankt
je Teseno DIP prepinaci. Propojeni s VCU pak plochym vicezilovym vodicem.
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Obrazek B.1: Balancer Genl pro ¢lanky WB-LYP200AHA (Tall)

Sledovani napéti a proudu tekouciho palubni 12V baterii tvori modul s Hallovou
sondou a pevnym délicem napéti. Oba analogové vystupy jsou privedeny do VCU.
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Obrazek B.2: Mérici sonda napéti a proudu 12V palubni baterie
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B.2 Centralniridici jednotka elektromobilu

Jednotka byla ptvodné navrzena pro spolupraci s ménicem HBC 50063 ve voze
Genl po sbérnici CAN. Z tohoto duvodu byla jednotka VCU koncipovana jako cen-
tralizovana. Jejim hlavnim tkolem tak bylo pfedevsim fizeni a sledovani nabijeciho
procesu vozidla. K tomuto 1c¢elu byla vybavena rozhranim pro komunikaci s prenos-
nou nabijeckou POW48V30A, ale i standardizovanym zapojenim rozhrani EVSE.

Jadro jednotky tvori modul Arduino DUE s mikrokontrolérem ARM Cortex M3.
VCU je mozné osadit deskou s grafickym LCD a podsvicenymi ovlddacimi tlacitky.
Pro uklddani vybranych dat slouzi ¢tecka MicroSD karet.
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Obrazek B.3: Modul Arduino DUE s ridicim mikrokontrolérem
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Obrazek B.4: Graficky zobrazova¢ VCU s podsvicenymi tlacitky
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CANZ MICRO SDCARD
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Obrazek B.5: Budice CAN sbérnic, ¢tecka MicroSD a vystup USB 2.0 z MCU
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Obrazek B.6: Ovladani vykonovych relé, nabijece POW48V30A a EVSE
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technologie  vjrobce model Elanku jmeno_vi'lé prov?z‘m' jmeno\{itﬁi vnitini uloier.ni hr_rl?trlos'l ?lfjem volumetricka hmotnostni provedeni piipojeni
napéti napéti kapacita odpor energie Elanku clanku hustota hustota obalu elektrod
LFP Winston Batt.  WB-LYP100Ah 32V 25-37V 100 Ah ? 320 Wh 3500 g 2421 132 Whil 91 Whikg  plast Zebrovany — zavit M8
LFP CALB CA100FI 32V 25-37V 100 Ah <09mQ  320Wh 3400 g 2,081 153 Whil 94 Whikg plast zavit M3
LFP WINA WN100AH 32V 25-37V 100Ah  =1mQ 320Wh 3350¢g 1.811 177 Whil 95 Whikg Al plochy, filie zavit M8
LFP HiPower HP-LX-100Ah 32V 25-37V 100Ah <1mQ 320Wh 3170g 2121 151 Whil 101 Whikg  plast Zebrovany  zavit M3
LFP Sinopoly  SP-LFP100AHA 32V 25-37V 100Ah <07mQ 320Wh 3150 g 1,911 167 Whil 101 Whikg  plast Zebrovany — zavit M8
LFP GBS Energy GBS-LFP100AH 32V 25-3B5V 101Ah <1mQ  320Wh 2800g 1,981 161 Whil 114 Whikg  plast Zebrovany zZavit
LFP A123 AMP20M1HD-A 33V 25-37V 20 Ah ? 65Wh 49 g 0.261 247 Whil 131 Whikg Al pytlik, filie pasovy wvod
LFP SAFT VL45E 33V 25-37V 44 Ah ? 140 Wh 900g 0481 291 Whil 155 Whikg Al valec, fdlie zavit
ccologie vicbce  modelnks 1TeTNE PO Inenedta T eiond bytion e ol grinetiks prsden - prpolen
LCO Samsung ICR18650-32A 375V 27-435V 3.2 Ah ? 12Wh 50g 17.3 ml 694 Whil 240 Whikg Al vélec, filie  svafovani
NCA Panasonic NCR18650B 36V 25-42V 34 Ah 40 mQ 12Wh 475g 17,4 ml 680 Whil 250 Whikg Al valec, félie svarovani
NCA Panasonic NCR18650G 36V 25-42V 3.6 Ah 40m0 128Wh 4759 174 ml 725 Whil 265 Whi/kg Al valec, folie  svafovani
NCA LG chem INR18650-MJ1 383V 25-42V 3.5 Ah ? 126Wh 49g 17,1 ml 735 Whil 257 Whikg Al valec, folie  svafovani
NCA Samsung INR18650-35E 36V 2B5-42V 3.5 Ah ? 126Wh 48g 17.6 ml 714 Whil 262 Whikg Al vélec, filie  svafovani
NCA Saft VL41M 36V 27-40V 41 Ah ? 147 Wh 1070 g 0511 285 Whil 136 Whikg Al vélec, filie  zavit M5
NMC Keepower IMR. 26650 3TV 3.0-42v 5.2 Ah ? 19.2Wh 936g 36.5 ml 525 Whil 205 Whikg  Alvalec, folie  svafovani
NMC Farasis  IMP06160230P25A 385V 20-42V 25Ah <2mQ  91Wh 4859 0221 410 Whil 185 Whikg Al pytlik, folie pasovy wyvod
NMC Enax ENB-LM25 3TV ? 26Ah <2mQ  92Wh 5659 031 285 Whil 152 Whikg Al pytlik. filie pasovy vyvod
NMC KOKAM  SLPB80460330H 37TV 30-42V 106 Ah 055 mQ  392Wh 2500 g 1141 343 Whil 148 Whikg Al pytlik, filie pasowy wvod
? Li-Tec HEI 40 36V 27-42V 40Ah <07mQ 144Wh 1050 g 0511 287 Whil 135 Whikg Al pytlik, filie pasovy wvod
LMO/LNO NEC/AESC 7 375V 30-42v 32,5 Ah ? 125Wh 787 g 0441 317 Whil 157 Whikg Al pytlik, filie pasovy wyvod
ccologie vicbce  modelnks 1TeTNE PO Inenedta T ieiond byion tlem ol grinetiks preden - prpolen
LMO+LTO Toshiba SciB 23V 16-27V 20Ah 053mQ  46Wh 510g 0.261 177 Whil 90 Whikg Al plochy, fdlie zavit
LMO+LTO  Altaimano C035-0023-050 23V 15-29V 50 Ah 04mQ 115Wh 1600g 0511 116 Whil 72 Whikg Al pytlik, filie pasovy wvod
achnolgle obce  modolnky Fene o frenedts i deiond bt i ol gminetiks preden prpoien
Li-S SionPower 7 215V 17-25V 2.5 Ah 285m0 56Wh 16g 17.5 ml 320 Whil 350 Whikg Al pytlik, filie pasovy wyvod
Li-S OxisEnergy ? 205V 15-245V 5 Ah ? 1M.EWh 513g 43,6 ml 235 Whil 200 Whikg Al pytlik, folie pasovy wyvod
Obrazek C.1: Prehled parametr modernich ¢lanki Li-Ion a Li—S
vozidlo BEV t O j a celkm{é zi I ¢ objel_n j a poées zapoje[u' modul:il teplotni
¢lanka ¢lanka hustota €l. hustota €l. energie  energie baterie baterie hustota bat. hustota bat. ¢lanka  ¢lanka (¢lankd)  management
Tesla Model S Panasonic  NCA-C(Si) 680 Wh/l 250 Wh/kg 85 kWh 81kWh 540 kg ~3651 ~233Wh/I  155Wh/kg 7104 74p96s 16 (6x74cell) kapalina
Audi R8 e-tron ? NCA-C(Si) ? ? 90,2kWh ? 595kg ? ? 154 Wh/kg 7488  104s72p 52 (2x72cell) kapalina
Tesla Roadster Panasonic LCo-C 453 Wh/l 176 Wh/kg 53 kWh ? 450 kg ? ? 118 Wh/kg 6831 69p99s 11 (9x69cell) kapalina
BMW i3 Samsung-SDI  NMC-C ? ?  22kWh 188kWh 233 kg 1911 115 Whil 95 Whikg 96 96s 8 (12cell) kapalina
Nissan Leaf AESC LMO(LNO)-C 317 Wh/l 157 Wh/kg 24 kWh 21,3 kWh 294 kg ? ? 81Whkg 192 2p96s 48 (4cell) pasivni
VW e-UP! vw NMC-C 305Wh/I 158 Wh/kg 18,7 kWh 18,7 kWh 230 kg 2111 89 Whil 89 Whikg 204 2p102s 17 (12cell) pasivni
VW e-Golf 2015 Sanyo NMC-C 305 Wh/l 158 Whl/kg 24 kWh 24 kWh 312 kg 2291 106 Wh/l 76 Whikg 264 3p88s 27 (6/12cell) pasivni
Kia Soul EV SKinnovation ~ NMC-C ? 200 Wh/kg 30,5 kWh 27 kWh  275kg 2411 127 Wh/l 111 Wh/kg 192 2p96s 8 (20/28cell) vzduch
Renault Zoe LG Chem. NMC-C 275Wh/l 157 Wh/kg 259 kWh 23,3 kWh 290 kg 89 Whikg 1870 2p96s 12 (16cell)
Chevrolet Spark EV" LG Chem. NMC-C ? ? 20,8kWh 184kWh 215kg 2371 88 Whil 88 Wh/kg 192 2p96s 6 (32cell) kapalina
Chevrolet Spark EV? A123 LFP-C 247 Wh/l 131 Wh/kg 21,4kWh 18,6 kWh 254 kg 2371 90 Whil 84 Wh/kg 21400 3p112s 4 (84cell) kapalina
Skoda Octavia e-line” JSC-SAFT NCA-C 285Wh/I 136 Wh/kg 26 kWh ? 315kg ? ? 82Wh/kg 180 2p90s 30 (6cell) vzduch
TUL eSus Gen1 Winston batt. LFP-C 126 Wh/l 83 Wh/kg 10,8 kWh 10,8 kWh 150 kg 1321 82 Whil 72 Whikg 17 17s 2 (8/9cell) pasivni
TUL eSus Gen2 JSC-SAFT NCA-C 285Wh/I 136 Wh/kg 18,8 kWh 18,8 kWh 220 kg 1621 116 Wh/l 84Wh/kg 132 33s4p 10/11 (12cell)  hybridni

") zména od MY2015
 do MY2014

3 sdili platformu s VW e-Golf VII. generace, stejné ¢lanky vyuZiva i elektromobil TUL Gen2

Obrazek C.2: Prehled parametri trakénich baterii modernich BEV

129



D Podklady pro simulaci tramvajového vozu T3R.PLF

Tabulka D.1: Parametry hnaciho tstroji vozu T3R.PLF

parametr znacka hodnota
polomeér kola rq 325 mm
prevodovy pomeér Te 7,43
ucinnost prevodu Ne 0,9
kola+htidel Jk 27,65 kg m?
kardan-+prevod I 0,0845 kg m?
motor T 0,46 kg m?
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Obrazek D.1: Redukovany profil stoupani traté linky ¢.3
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Obrazek D.2: Momentova charakteristika CKD TE022H s TV Cegelec Progress.

Data jsou prevzata z katalogového listu stroje a upravena dle katalogovych parametri trakc-

ni vyzbroje Progress
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