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Abstrakt
Predkladana bakalarska prace je zaméfena na zplisoby akumulace kinetické energie

vozidla pti brzdéni a efektivnost této akumulace u lehkych kolejovych vozidel. Jako zasobnik

energie jsou uvazovany piednostné Li-ion baterie.

Kli¢ova slova

Lehké kolejové vozidlo, kinetickd energie vozidla, rekuperace, Li-ion baterie, pulzni

meénic.
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Abstract

Presented bachelor thesis deals with systems of accumulation of the kinetic energy of the
braked vehicle and the efectivity of this energy accumulation applicated in light rail vehicles.
Mainly Li-ion batteries are considered for energy accumulation.

Key words

Light rail vehicle, vehicle kinetic energy, recuperation, Li-ion battery, chopper.



Systéem akumulace energie pro vozidla lehké trakce Zuzana Kyrova 2014

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracovala samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

V Plzni dne 6.6.2014 Zuzana Kyrova



Systéem akumulace energie pro vozidla lehké trakce Zuzana Kyrova 2014

Podékovani

Timto bych rdda pod€kovala vedoucimu bakaléiské prace doc. Ing. Pavlu Drabkovi,

Ph.D. za cenné profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



System akumulace energie pro vozidla lehké trakce Zuzana Kyrova 2014

Obsah
OB S AH . ettt e et e e e et t e et eeee—te e e —e ettt e e ee ettt e e eeeittte s ae e i te e s ae e i teesteeiaaans 8
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ..ottt eeeeeee et eee e e e e st es e ee st et es e 9
L 0710 J ) Z PR 10
2 SYSTEM AKUMULACE ENERGIE .......coiiiiitetiesiceeee ettt enes s nasn s tanenean 11
2.1 TOPOLOGIE SYSTEMU.....cutiieiittieeeiiteteeiseeeessstesesassesssssssessssssessssssssssssssesessssssssssssssssssesssssssessssssessssssssssssssenes 11
2.1.1 Zasobnik energie Na VOZIALe..............c...ccouviiiiiieiiiceee e 11
2.1.2 ZASODNIKk @Nergie V MERIITE ........occuv ittt nn e n e n e nneenes 11
2.2 MEDIA PRO AKUMULACIENERGIE .....uiiiiiuvieeiitteieeiiteeeesestesesssbeeesssbaessssssessssssessssssaessssssesssssesesssssessssssesssssssens 12
2.2.1 Superkondenzatory (velké P MENSI E) ...........ccoviiiviiiiiiiiiiiii s s 12
2.2.2 Baterie (VEIKé E, MENST P) .......cc.couuiiiiiiiii ettt ettt ettt sttt st nbe et enas 13
2.2.3 Setrvacniky (Velké P, MENST E) .......c..cccueoviiiiiiiiiiiiieee et 14
2.2.4 Supravodivé zdasobniky energie (velké P, MENSI E) ..........ccoooiioiiiiiiiiiiiiiiie e 14
SLIFION BATERIE ..ottt e ettt e e e s s et e e e e e e s s e bbb et e e e e s s e bbbt e e e e e e s sssbbabeeeeees 15
3.1 STRUKTURA LIFION BATERIE ....uviiiiitiiiiiteii e s sttee e s sttt s e s ettee e s sabte e s sttt s s ssbbasesssbasssssbaesssbbasssssbeessssbassssabesesssbnnas 15
3.2 ZAKLADNI VLASTNOSTI LI-ION BATERIf Z HLEDISKA JEJICH POUZITI ...vvveiiiviiiiiciiii e ettt 17
3.3 POMOCNA ZARIZENT LI-ION BATERIE .....uvviiiiiiiiie i ittt e sttt ettt e s ettt e s s ebte e e s saba e e s s ebaae s s sabasessbbasssnbassssabasessnaenas 20
4 ENERGETICKE STAVY VOZIDEL ..ottt et ee e eee et et et eeeeseeeeeeeeseneeeeesesesesseseeseseneens 21
N = oA | =4 o OO 22
4,2 JIZDA KONSTANTNI RYCHLOSTI 1vvviiiiiiiitiiiiitie e s iiiittieee e e st eeitttee s e e s s esabbbesseessssabbbaasesssessabbbasseeessssasbbateeseesssases 23
N V40 YN YA 4 212) & 121V T OTRRR 23
4 0) 23 SO 23
5 NAVRH SYSTEMU PRO VOZIDLO LEHKE TRAKCE S VYUZITIM LI-ION BATERIi.................. 25
5.1 VYKON POHONU A ENERGIE VOZIDLA LEHKE TRAKCE ....uvvuiiiiiiiiiittiiieieessesitteeeeeessessstsessessssssssssssssesssssssssnnes 25
5.2 ROZBOR JiZDY A ENERGETICKYCH STAVU VOZIDLA.......uuuuiiiieeiiiiiitiiteeessisistiesseessssisssessessssssssssssssessssssssseees 27
5.3 NAVRH FUNKCNIHO USPORADANI.......ciiitiiieiitiie i ittt ittt e s ettt e s ettt s e s eate e e s saba e e s sbaa s s saabaaessabaeessabbaesssabesessbbenas 30
6 ZHODNOCEN]I PRINOSU AKUMULACE ENERGIE ........ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
Y2774 ) L ST 37
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ........ooimiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
PRILOHY ..ottt ettt ettt ettt et e et et e et e e e e et et s et et e e e et e e et et e e et eesee et e e ee et e eeten e e et ensee et en e ees e et ereeees 1



Systéem akumulace energie pro vozidla lehké trakce Zuzana Kyrova 2014

Seznam symboll a zkratek

A e Zrychleni/zpomaleni [m /s? ]

BMS ..o, Ridici systém baterie

BTMS ... Systém udrzovani teploty baterie (Battery Temperature Management
Systém)

DOD ...oovvveens Hloubka vybiti baterie [%]

= Energie [Ws]

Er Rekuperovana energie [Ws]
Fos Tazna sila [N]

F' o Potiebna tazné sila [N]

LRV i, Lehké kolejové vozidlo (Light Rail Vehicle)
11 SO Hmotnost vozidla [kg,t]

P o Vykon [W]

PMDP .............. Plzeniské méstské dopravni podniky

Q i, Jizdni odpor [N]

SOC ..o Stav nabiti baterie [%]

V2 Rychlost vozidla [m/s;km/h]
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Uvod

Provoz vozidel méstské hromadné dopravy (MHD) a piiméstské dopravy se vyznacuje
cetnymi rozjezdy a brzdénim. Pfi rozjezdech je potiebnd relativné velka energie po relativné
kratkou dobu, pfi brzdéni pak je tieba vozidlu v relativné kratkém cCase pomérné velkou
energii odebrat. Pokud neni pfi brzdéni energie vozidla rekuperovéana, dochazi tak k pomérné
velkym ztratam energie. Dal§im vyraznym negativem je, ze se jedna o ¢asové relativné kratké
presuny pomérn¢ velkych energii, coz plisobi negativné jednak na napajeci systém traté, ale i

na primarni napaject sit’.

Zajmem provozovatell je jednak snizit celkovou energetickou naro¢nost systému, jednak
omezit v co nejvetsi dosazitelné mife $pickové proudy v napdjecim systému. V soucasnosti
sledovanou cestou, jak toho dosahnout, je ukladani energie pii brzdéni do zadsobniki energie a

nasledné vyuziti této energie pii rozjezdu.

10
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2 Systém akumulace energie

2.1 Topologie systému

K ukladani energie vozidel pro jejich nasledné vyuziti Ize pouzivat nasledna dvé zakladni

uspotadani systému.
2.1.1 Zasobnik energie na vozidle

Vyhody uspotadani se zdsobnikem energie na vozidle jsou nasledujici:
e bezprostiedni ukladani a vybér energie bez ztrat ve vedeni

e nezavislost na trolejovém vedeni, moznost autonomni jizdy ze zasobniku energie.

Nevyhodami jsou:
e zvysSeni hmotnosti vozidla o hmotnost zasobniku energie

e zasobnik slouzi pouze danému vozidlu.

2.1.2 Zasobnik energie v ménirné

Vyhodami uspotadani se zasobnikem energie v ménirn¢ jsou:
e nezvySuje se hmotnost vozidla
e zasobnik slouZi vice vozidlim
e moznost vyuZiti brzdové energie jednoho vozidla vozidlem jinym

e niz8i celkova cena zasobnikll v Systému.

Nevyhodami jsou:
e zavislost na trolejovém vedeni

e cnergetické ztraty v trolejovém vedeni.

Porovnani zasobniku na vozidle a v ménirné

Zasobnik energie na vozidle je tfeba dimenzovat na kinetickou energii tohoto vozidla
maximalné zatizeného, jedouciho nejvyssi provozni rychlosti. Zasobnik energie v ménirné
musi byt dimenzovan na kinetickou energii vétsi, nez je kinetickd energie jednoho vozidla.
Névrh velikosti zasobniku energie v ménirné musi vychazet z projektovanych podminek
provozu vozidel na trati, zejména z jejich maximalniho poctu na trati, pravdépodobnosti

soucasného/postupného brzdeéni a rozjezdi vozidel.

11
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Potfebna velikost zasobniku energie na ménirn¢ bude jednoznaéné vétsi nez zasobniku na
jednom vozidle, ale celkové mensi nez by byla souhrnnd velikost zasobnikli na vozidlech. Pro
zasobnik energie v ménirné neplati takové omezovaci faktory na hmotnost a rozméry jako u
zasobniku na vozidle. Vyhodou zasobniku v ménirné je i1 skutenost, ze se jednd o stacionarni
zafizeni, které neni namahano mechanickymi razy a otiesy jako zasobnik na vozidle.

Kwvili zavislosti systému se zasobnikem v ménirné na trolejovém vedeni davaji uzivatelé

pfednost systému se zasobnikem na vozidle.
2.2 Média pro akumulaci energie

U zéasobniki energie jsou dulezité¢ dva zakladni parametry - celkova akumulovana energie
(E) a okamzity vykon (P). N&kterd média se vyznacuji relativné velkou akumulovanou
energii, ale pfitom maji limitovany maximalni vykon. Jind média jsou schopna dodat veliky

okamzity vykon, pfi¢emz maji relativné malou celkovou akumulovanou energii [1].
2.2.1 Superkondenzatory (velké P mensi E)

Superkondenzatory jsou kondenzatory s velikym pomérem akumulované energie k jejich
rozméru a hmotnosti. Jejich vyvoj v poslednich cca 10 letech pokrocil natolik, ze jsou jiz
prakticky pouzitelné jako zasobniky energie.

e Jmenovité napéti clankd je malé.

e Dosazitelnd kapacita ¢lanku je obrovska, 1 pfi vétSim poctu sériové fazenych
¢lanki je vysledna kapacita fetézce technicky zajimava.

e Superkondenzator 1ze nabijet/vybijet relativné velkymi proudy.

Vzhledem k malému napéti ¢lanki je pro praktické vyuziti nutno fadit mnoho ¢lankt do
série. Napéti kondenzatoru v provozu se pohybuje ve velkém rozsahu - od 0,2 + 0,5 Ujmen. dO
Umax- Velky rozsah napéti kondenzatoru v provozu vyzaduje doplnéni superkondenzatorového
zasobniku pfizpiisobovacim vykonovym ménic¢em.

Energetickd kapacita superkondenzatoru se pohybuje okolo 2 Wh/kg, 1,2 Wh/l
(supercaps 125 V, 63 F firmy Maxwell vcetné pfisluSenstvi; maximalni proud 750 A). Pro
vozidlo lehké trakce (40 t, 70 km/h) by zasobnik energie velikosti 2000 Wh, schopny pojmout
bezpe¢né maximalni kinetickou energii vozidla, realizovany ze superkondenzitori mél
hmotnost cca 1150 kg. K tomu je nutno pfipocitat hmotnost ménice, takze celkova hmotnost
systému na vozidle by se pohybovala okolo 1,5 t.

Zivotnost superkondenzatorti uvadéna vyrobci je fadove 10° cykli pfi vybijeni na jen /2Ujm.

12
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Pouzitelna energie superkondenzatoru se da vyjadfit vzorcem

E =0,5C(U?mx - U?min) . (2.1)

2.2.2 Baterie (velké E, mensi P)

Nejrozsitenéjsi, po dlouhou dobu uzivané, jsou baterie olovéné (,.kyselé”, s H,SO,4) a
baterie NiCd (nikl-kadmiové, kde elektrolytem je louh). Oba tyto typy sice byly v minulosti a
jsou jesté¢ do jisté miry i v soucasnosti pouzivané v pohonech elektromobilli, nakladnich
elektromobilti, bateriovych voziki (,,jestérek) apod., ale neuplatnily se v masovém méftitku,
piredevSim pro jejich relativné malou mérnou kapacitu (Wh/kg). UrCitou vyjimkou jsou
manipulaé¢ni voziky. U téchto vozikli neni vyuzivana rekuperace, vzhledem k charakteru
jejich pouziti by neméla redlny vyznam. Baterie vozikll jsou dimenzovany na provoz pies den
s tim, Ze nasledné jsou po celou noc nabijeny.

Ani baterie jinych typl se nedockaly masového rozsifeni v pohonech vozidel, pfedev§im
pro jejich narocnost na provozni podminky.

Vyjimkou jsou Li-ion baterie. K jejich velikému rozvoji doslo nejdiive v oblasti napajeni
riznych mobilnich elektronickych zatfizeni (mobilni telefony, notebooky apod.). Bouflivy
vyvoj Li-ion baterii umoznil i jejich nasazeni v trakci.

Konkrétnim provedenim Li-ion baterii lze ziskat tzv. High Energy baterie, urcené
predev§im pro akumulaci velké energie nebo tzv. High Power, schopné poskytnout veliky

okamzity vykon.

High Energy
Li-lon Battery

High Power
Li-Ion Battery

_] Ni_—c_;

Lead Acid Battery

Energy Density (Wh/kg) =>High

CapaLitor

I

Power Density (W/kg) =>High

Obr. 2.1 Mérné hustoty energie a vykonu riznych typu baterii [2]
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2.2.3 Setrvacniky (velké P, mensi E)

Na vyvoji rekuperace energie pii brzdéni do setrvacnikl pracovala a pracuje fada firem
jiz desitky let. Moderni setrvacniky jsou vinuty s kevlarovych vladken, pracuji s vysokymi
otackami (20.000 otacek/min. i vice). Aby nedochazelo ke ztratdm tfenim o vzduch, umist'uji
se do vakuovanych prostor. Konstrukce setrvacnikii pro vozidla se fesi s ohledem na
bezpecnost, aby v ptipad¢ havarie vozidla energie v setrvacniku nezpiisobila zdvazné skody.
U setrvacnik pro vozidla se feSi rovnéz potlaceni gyroskopického efektu. Pres veskery
pokrok ve vyvoji setrvacnikli nenasel tento systém vyznamnéjSiho rozsifeni. Na tramvajich

jsou setrvacniky pouzity napt. ve mésté Rotterdam.

Ptiklad setrvaéniku vinutého z kevlarovych vléken je v ptiloze ¢. 1.
2.2.4 Supravodivé zasobniky energie (velké P, mensi E)

Dalsi z moZznosti akumulace energie je jeji akumulace v magnetickém poli supravodivé
civky. Klicovou ¢asti takového zasobniku je supravodivy materidl. Soucasné supravodivé
materidly se déli na ,nizkoteplotni“ (okolo 4K) a ,vysokoteplotni“ (az 77K). Ale i
»Vysokoteplotni“ supravodi¢e vykazuji dostatecnou vykonnost jen pii velice nizkych
teplotich — ftadové  4K. Vyvoj supravodivych materidli je zaméfen na nalezeni
supravodivych materialti vykazujicich supravodivé vlastnosti pii vyssich teplotach.

Supravodivy zasobnik energie zabird nezanedbatelny prostor. Do 1 m® magnetického pole
1ze sice teoreticky ulozit energii cca 6 kWh/l, ale provedeni civky je nutno feSit s ohledem na
homogenitu pole, magneticky odstinit, zajistit chlazeni. Zatim nefeSenou otazkou je i vliv
rozptylového pole takovych zdsobnikii na okoli. K uklddani/odebirani energie do/z
supravodivého zasobniku slouzi pulzni ménic¢ [3].

Ptiklad supravodivého zasobniku energie — Japonsky SMES je v pftiloze €. 2.
Vzhledem ke sloZitosti systému se supravodivé zasobniky energie nejevi jako vhodné pro

vozidla lehké trakce.

14
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3 Li-ion baterie

3.1 Struktura Li-ion baterii

Zakladni sestavu Li-ion baterii tvoii kladna elektroda a zdporna elektroda, mezi nimiz je

umistén separator.

METAL CONDUCTIVE
CARBON EINDER OXIDE BINDER DILUENT

Cu foil

Al foil
Obr. 3.1 Principielni sestava Li-ion baterii [4]

Efekt nabijeni a vybijeni zplisobuje pohyb iontl lithia mezi elektrodami odpovidajici toku
elektronti vnéjsiho obvodu. Zaporna elektroda lithium-ion je témét vyhradné z grafitu. Jako
kladna elektroda jsou pouzivany ruzné typy sloucenin lithia. Materidlem pouzitym pro

elektrody ¢lanku je dano jmenovité napéti ¢lanku.

4.5
4.0 4
A A A A
3.5
E A A
o 4
= 3.0 i
32_5_ ColC NCA/C Mn/cC FeP/C Co/Ti—lFeP/Ti
g' 38V 36V 3.7V 3.2V 25V I 19v
=]
L5 Y ¥
o
>
1.0 4
0.5
k Y A 4 kA 4
0.0

Yoltage indicates approximate mid-point walue.
Co=LiCa0y; Mn = LiMnO,; FeP = LiFePO,; C = Graphite; Ti = lithium titanate

Obr. 3.2 Napéti ¢lanku podle materialu elektrod [5]
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Volba materialu kladné elektrody je také ovlivnéna uzitim baterie, napt. LiCoO; jsou
vyuzivany u notebookt a podobnych ptfenosnych zatizeni.

V trakci se uplatiuji predevsim LiFePO4 a Lithium-Titan. Jak je z Obr. 3.2 patrno, je
napéti titanovych c¢lankt vyrazné nizsi nez cClanku s grafitem, ale titanové Clanky snaseji

daleko v¢tsi nabijeci a vybijeci proudy.

nLTO Charges 10x Faster Than Competing Technologies

] |
nLTO

Li LiFePO4

Std Li-lon

NiMH

Lead Acid

NiCd

Discharging
40C

Charging
40C

30C

=4
()]
U

Charge Rate
Obr. 3.3 Maximalni nabijeci a vybijeci proudy riiznych typu baterii [6]

Obrazek ukazuje pouzitelné hodnoty proudu pro nabijeni a vybijeni riznych typa baterii

od NiCd po nLTO.

V ¢lancich s grafitovou elektrodou je potfebnd oddélovaci vrstva mezi grafitem a

separatorem. Tato vrstva ma negativni vliv na maximalni proudy ¢lank.

The Battery Difference: nLTO Has No Resistive SEI Layer

LiMO
LiMO nLTO Positive
Sl‘apf;lte Positive Negative
egative = Flecticda + Electrode

, Separator )
- Electrode Sararaton + Electrode Collector Collector
Collector l b e Coll:lctor Al ~a Il e Al

Cu .

Porous Anode, Cathode and
Separator Soaked with Liquid
Electrolyte

Porous Anode, Cathode and
Separator Soaked with Liquid
Electrolyte

" Li-lon with Graphite Nano-Lithium Titanate

Obr. 3.4 Rozdil struktury grafitové a titanové Li-ion baterie [6]
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Elektrolytem v Li-ion ¢lancich je normalné lithium-hexafluorfosfat (LiPFs). Jeho ptesné
slozeni zavisi do jisté miry na materialu elektrod. Na rozdil od klasickych olovénych ¢i NiCd
baterii neni elektrolyt v Li-ion ¢lancich ptitomen jako volna kapalina, je nasakly v poréznim

materidlu ¢lanku.
3.2 Zakladni vlastnosti Li-ion baterii z hlediska jejich pouziti

Konstrukci ¢lankt 1ze ziskat ¢lanky tzv. high power nebo high energy podle toho, je-li

potieba baterie o velkém vykonu nebo o velké energii.

‘00000 - I I I f I I T I
———
0000 44— — | ‘
(] Super capacitor l 11,09
E 1000 4| |
E [
] , c
§ 100 4 ‘[ Standard
o || Lead-Acid ||
i ‘, o
e y —
/ cIno
1 Al \
0 20 40 60 80 00 20 o 60 180 200

Energy [Whikg]

Obr. 3.5 Mérny vykon a mérna energie Li-ion baterii rGznych provedeni [4]

Parametry Li-ion baterii Ize nalézt na webovych strankach firem Saft, Altairnano, GS
YUASA ajinych.

Pro ucely akumulace brzdéné energie vozidel jsou vhodné typy LiFePO4 high energy.

Zakladnimi parametry Li-ion ¢lankd jsou napéti, kapacita, vybijeci a nabijeci proudy,

pracovni teplota. V provozu je pak dulezitou veli¢inou stav nabiti — SOC = State of Charge.
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Napéti ¢lanku
Jmenovité napéti ¢lanku, jak jiz bylo uvedeno, zavisi na chemickém slozeni jeho
elektrod. Aktualni napéti ¢lanku zavisi dale na stavu nabiti ¢lanku (SOC — Obr. 3.6) a na

teploté Clanku.

Napéti Li=ion ¢lanku v zav. na SOC

3.8
3.6

/
3.2

2.8

U

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
SOC [%]

= napeti clanku [V]

Obr. 3.6 Zavislost napéti ¢lanku na stavu jeho nabiti

Kapacita ¢lanku
Kapacita ¢lanku je déna jeho konstrukénim provedenim. Kapacita ¢lankd pro trakéni
ucely byva desitky Ah/Clanek. Kapacita ¢lanku se zatéZovanim a staiim klesa. Pokles kapacity

¢lanku na 80% jmenovité hodnoty se zpravidla povazuje za konec Zivotnosti ¢lanku.
Proudova zatiZitelnost

Vybijeci a nabijeci proudy vyrazné¢ zavisi na teplot¢ clanku a na délce trvani

vybijeciho/nabijeciho proudu. Piiklad je na Obr. 3.7.
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Obr. 3.7 Zavislost maximalniho nabijeciho a vybijeciho proudu na teploté [7]

IMRC = trvaly maximalni nabijeci proud

IMR = kratkodoby maximalni nabijeci proud (5s a 20s)
IMDC = trvaly maximalni vybijeci proud

IMD = kratkodoby maximdlni vybijeci proud

Stav nabiti — SOC

Za optimalni oblast vyuziti ¢lankt je povazovana oblast od 40% do 80% SOC. Oblast
20% — 40% SOC je doporuCovana jako rezerva, vybijeni pod 20% se povazuje jiz za
nebezpecné pro clanky. V oblasti nad 80% pak dochdzi k omezeni velikosti maximélniho
nabijeciho proudu, nad 90% k vyraznému omezeni nabijeciho proudu. Z hlediska rekuperace

energie pii brzdéni je proto oblast nad 80% SOC nevhodna.

Zivotnost ¢lanku
Zivotnost ¢lanki/baterii zavisi predev§im na hloubce vybijeni (DOD = Depth of

Discharge) a na provozni teploté.

Priklad zavislosti zivotnosti na DOD c¢lanki ALTAIRNANO je na nasledujicim grafu
(Obr. 3.8).
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Obr. 3.8 Zavislost Zivotnosti na DOD Li-ion ¢lanku [6]

Obdobné prubchy vykazuji Li-ion ¢lanky 1 jinych vyrobceti, které 1ze dohledat na webovych

strankach.

Z grafii je patrno, Ze Zivotnost baterii nezanedbatelné stoupd se snizovanim DOD.
Velikost baterie se proto voli s ohledem nejen na akumulovanou energii, ale i na pozadovanou

Zivotnost baterie.
3.3 Pomocna zafizeni Li-ion baterii

Bateriovy systém sestava vedle vlastnich Li-ion ¢lankt z dalSich, pomocnych zafizeni
nutnych pro spravnou funkci baterie.
Jsou to:

e fidici a diagnosticky systém baterie

e Zafizeni pro tepelnou stabilizaci ¢lankG baterie (udrzuje teplotu clankGi mezi

cca 20°C — 40°C)

e vykonové obvody — spinani baterie, jiSténi baterie, filtr baterie

e meénice nabijeni baterie a regulované¢ho odbéru z baterie.

Pro zajisténi spravné funkce, spoluprace s pohonem a dal§imi systémy vozidla, zajiSténi

optimalni Zivotnosti a diagnostiky bateriového systému je tento systém vybaven Ridicim
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systémem bateric — BMS (Battery Management System).

Baterie je tvofena sériovou, piipadné serio-paralelni kombinaci Li-ion ¢lankl. Sériové
fazeni ¢lankl vyzaduje vyrovndvani napéti/nabiti jednotlivych ¢lanki (,,balancing®). K tomu
ucelu je kazdy ¢lanek opatfen vyrovnavacim obvodem.

Stav nabiti bateric (SOC) je prubézné méien Fidicim systémem baterie. Napétova
charakteristika Li-ion baterii v zavislosti na SOC je velice plocha, pro prubézné uréovani
SOC se neda pouzit (viz Obr. 3.6) SOC se proto pocita z namefeného proudu baterie. Vypocet
neni dlouhodob¢ absolutné piesny, proto systém méfeni SOC vyzaduje pravidelnou kalibraci.
Ke kalibraci se vyuziva oblast nabiti baterie na 90-100%, kde zavislost napéti ¢lanku na SOC
je vyrazna.

Za optimalni oblast vyuziti ¢lankt je povazovana oblast od 40% do 80% SOC. Oblast
od 20% do 40% SOC je doporuc¢ovana jako rezerva, vybijeni pod 20% se povazuje jiz za
nebezpecné pro clanky. V oblasti nad 80% pak dochdzi k omezeni velikosti maximélniho
nabijeciho proudu, nad 90% k vyraznému omezeni nabijeciho proudu. Z hlediska rekuperace
energie pii brzdéni je proto oblast nad 80% SOC nevhodna.

Efektivni funkce Li-ion baterii je jen v omezeném rozsahu provoznich teplot — cca
od +20°C do +50°C (Obr. 3.7). Baterie musi byt proto vybavena systémem stabilizace teploty
baterie (BTMS). Piiklad zavislosti maximalni velikosti vybijeciho/nabijeciho proudu na
teploté je patrny z Obr. 3.7 (Baterie SAFT z ¢lankt LiFePO4). BTMS pii nizkych teplotach
(pod cca +15°C) baterii ohtiva, pfi teplotach nad cca 40°C baterii chladi.

4 Energetické stavy vozidel

Jizdu vozidla lze rozloZit na tii, ptipadné Ctyfi, charakteristické faze:

rozjezd

Jizda konstantni rychlosti

Jjizda vybéhem (nemusi byt vzdy)

brzdéni
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Obr. 4.1 Féaze jizdy vozidla

4.1 Rozjezd

Pti rozjezdu dochazi ke zvySovani rychlosti vozidla.
Pfivadéna energie cCastecné kryje ztraty v pohonu (v méni¢i, trakénim motoru,
prevodech). Cast energie je spotiebovana na piekonani jizdnich odporti (odpor valeni, odpor

vzduchu, odpor svahu). Jizdni odpor I1ze obecné vyjadrit vztahem
Q=mp,, (4.1)

kde m se rovnd hmotnosti vozidla,
KZ 2
P, :Kl+_m + Kov+ K, ve, (4.2)

kde K jsou konstanty zavislé na vozidle a trati [8].
Obecné jizdni odpor zavisi na hmotnosti vozidla, na rychlosti vozidla a druhé mocniné
rychlosti vozidla.
,»Odpor svahu“ mé vliv na okamzité parametry jizdy vozidla. Na uzaviené trati, kde
koncovy bod je roven vychozimu bodu, je konecna polohové energie vozidla nulova.
Pro relativné malé svahy je odpor svahu
S
m ’
kde m je hmotnost vozidla, g je gravita¢ni zrychleni a s je svah v procentech [8].

Q=mg (4.3)
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VEtsi Cast energie privadéné pii rozjezdu se méni na kinetickou energii vozidla

(E=0,5mv?).

100% energie odebirané
ze zdroje

ménic ~ 2%

traliéni motor ~ 7%

pievodovka ~ 4%

jizdni odpory 5-10%

Energie ménici se v kinetickou
energii vozidla ~ 76%

Obr. 4.2 Energetické poméry pfi rozjezdu

4.2 Jizda konstantni rychlosti

Kinetickd energie vozidla se jiZ nezvySuje. Pfivadéna energie kryje pouze piekonani
jizdnich odport a ztraty v pohonu. Ztraty v trakénim pohonu jsou mensi nez ve fazi rozjezdu,

protoze pohon dodava znateln¢ mensi vykon.
4.3 Jizda vybéhem

Pti jizd¢ vybéhem neni pfivadéna zadna energie, vozidlo jede setrvacnosti. Jizdni odpory

zpusobuji pokles rychlosti vozidla a tim i pokles kinetické energie vozidla.
4.4 Brzdéni

Pii brzdéni je tfeba kinetickou energii vozidla odebrat. U vétSiny vozidel se zatim

kinetickd energie vozidel maii pfeménou na teplo a to bud’ v mechanickych brzdach, nebo
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v brzdovych odpornicich elektrodynamické brzdy. Zatim v omezené mife se vyuziva u
vozidel zavislé trakce rekuperace energie do napdjeci sité.
Kineticka energie vozidla je relativné zna¢na — viz Obr. 4.2, proto je zadouci ji

akumulovat.

kineticka energie vozidla

-_—

jizdni odpory 5-10%

pievodovka ~ 4%

N

trakéni motory ~ 7%

energie k
dispozici po
rekuperaci

-

traktni méni¢ ~ 2%

ztraty v nabijeci ~ 2%

ztraty v baterii béhem nabijeni ~ 5%

|
=

energie uloZena
v baterii

Obr. 4.3 Energetické poméry pfi brzdéni

r~r

O energii rekuperovanou do baterie (Er) se pak pfi nésledném rozjezdu snizi energie

odebirana ze zdroje.
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5 Navrh systému pro vozidlo lehké trakce s vyuzitim Li-ion
baterii

Vozidla lehké trakce se vyznacuji predevSim omezenymi népravovymi tlaky. Vozidla
lehké trakce maji obvykle dva nebo vice podvozkil, kazdy podvozek mivad dvé napravy.
Népravové tlaky jsou zpravidla omezeny hodnotou 10 tun. Dal§im vyzna¢nym rysem vozidel
lehké trakce je skutecnost, ze jsou urCena pro hromadnou dopravu osob v méstské nebo
pfiméstské dopravé, tedy scetnym rozjizdénim a zastdvkami v relativné kratkych
vzdalenostech (250 — 800 m). Prave velké Cetnost rozjezdl a brzdéni ma vliv na energetickou
narocnost téchto vozidel.

Rychlost vozidel lehké trakce v méstském provozu je obvykle omezena rychlosti
50km/hod. Tam, kde vozidla jezdi po separované trati, byva vyuzivana rychlost az
70km/hod., vyjimecné az 80 km/hod.

5.1 Vykon pohonu a energie vozidla lehké trakce

Charakter provozu tramvaji a LRV vyzaduje relativné velké zrychleni pfi rozjezdu a

velké zpomaleni pii brzdéni.

Tazn4 sila

F=mk,a, (5.1)
kde m je hmotnost vozidla, ki, je koeficient vlivu rotaénich hmot (approx. 1,08), a je
pozadované zrychleni.

Pohon ovS§em musi pii rozjezdu vyvinout silu vétsi, je tieba pfekonat 1 jizdni odpory.

Potfebna tazn4 sila
F=F+Q, (5.2)
kde Q reprezentuje jizdni odpory.
U vozidla hmotnosti 40 tun pro dosaZeni zrychleni 1,2 m/s? je zapotiebi pfi rozjezdu
tazna sila
F =40-1,08-1,2 =51,84 kN.
Jizdni odpory tramvaji a LRV se typ od typu dost lisi. S pouzitim Davisova vzorce pro

tramvaje bude pro vozidlo o vaze 40 tun [8]

Q=2,035+0,018v+352-10*v?. (5.3)
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Vykon

Pozadované zrychleni — tim padem pozadovand tazna sila — je zpravidla vyzadovéano
nejméné do poloviny maximalni rychlosti vozidla. Pro vozidlo s Vmax = 70 km/hod. je to do
rychlosti cca 35 km/hod.

Pozadovany vykon pohonu pro zrychleni 1,2 m/s? pti rychlosti 35 km/h pak vychazi

F'=51,84+3,095=54,94,
P= F'V1 =54,94.9,72. 1 =628 kW.
n 0,85
Chceme-li, aby byl pfinos zasobniku energie vyrazny, mél by byt schopen dodat alesponi

polovinu uvedeného vykonu.

Energie

Hlavnim spotiebicem elektrické energie vozidel lehké trakce je hlavni pohon téchto
vozidel. Jak jiz bylo zminéno, Cetné rozjezdy vozidla maji vyrazny vliv na jeho spotiebu.
Dalsim spotfebicem energie je topeni, resp. klimatizace, jak kabiny fidiCe, tak prostoru pro
cestujici. Nezanedbatelnym spotiebi¢em energie jsou i pohony a fidici obvody brzd.

Brzdy vozidel LRV jsou trojiho typu:

e clektrodynamickéd — vyuziva zatizeni hlavniho pohonu, s moznosti rekuperace energie

do trolejové sit¢ a do baterie, pfipadn¢ s mafenim energie v brzdovém odporniku

e mechanicka — s ¢erpadlem hydrauliky a fidicimi obvody, ventily apod.

e kolejnicova — silny elektromagnet, ktery pfilne ke kolejnici a brzdi tfenim tohoto

magnetu o kolejnici.

DalSimi spotiebi¢i vedle ovladacich a fidicich obvodl vozidla jsou zafizeni slouzici
cestujicim, jako ovladani dvefi, ventilace, informacni systémy, signalni a vystrazna zatizeni
apod.

Spotieba téchto vedlejSich spotiebicli zvysuje celkovou energetickou naro¢nost vozidla.
Energie vozidla o hmotnosti 40 tun jedouciho rychlosti 70 km/hod. je

1 .2

E=—mv 54
5 (5.4)

2
E=05-4-10" (;—Oj = 2100 Wh.

)
Jak jiz bylo uvedeno vySe, Cast této energie se ztrati v piekonani jizdnich odport, ve
ztratach pohonu, ve ztratach nabijeného zasobniku energie. Cést energie je pouZita k napajeni

vedlejsich spotiebict. Nicméné, zasobnik energie by mél byt schopen akumulovat podstatnou
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¢ast kinetické energie vozidla.

Faze brzdéni mize byt relativné kratkd, zrychlosti 70 km/hod. do zastaveni cca
15 sekund. Zasobnik energie musi byt schopen akumulovat energii vozidla za tuto dobu, musi
byt tedy moznost nabijet jej vykonem

2100 Wh/ 15 sek = 500 kW.

Pro vozidlo o hmotnosti maximaln¢ 40 tun, s maximalni rychlosti 70 km/hod., by byl
vhodny zasobnik energie o kapacité cca 2000 Wh s vystupnim vykonem nejméné 350 kW,
s kratkodobym pietizenim pii nabijeni az 500 kW.

Pfi ndvrhu baterie tak, aby DOD bylo maximalné 20%, Ize dosdhnout Zivotnosti v trvani
n¢kolika let. Na druhou stranu to ale znamend, ze kapacita baterie je predimenzovana, je

vyrazné vétsi, nez kapacita nezbytna k akumulaci energie vozidla.
5.2 Rozbor jizdy a energetickych stavi vozidla

Vliv pouziti zasobniku energie na vozidle lehké trakce vySetfeme na ptikladu jizdy na
definovaném useku traté.
Uvazovana trat’ (Obr. 5.1):
e (ast trat€ o 2 usecich, celkem 800 m
e délka tiseku mezi zastavkami 400 m
e 1. usek ptimy, bez zvlastnich omezeni
maximalni rychlost 50 km/h

e doba stani na zastavce 15s

2. usek s omezenim rychlosti v zatacce

maximalni rychlost 50 km/h

max. rychlost v ¢asti 510-585 m 10 km/h (zatacka o poloméru 20m)
Hmotnost vozidla 40t

Maximalni zrychleni/zpomaleni 1,2 m/s?
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Obr. 5.1 Omezeni rychlosti trati

800

Byly vypocteny pribéhy rychlosti (v), ujeté drahy (s), ptikonu pohonu (P1) a vykonu

schopného rekuperace (Prek). Tyto prubéhy jsou na Obr. 5.2.

Integraci pribéhti vykonu v Case byly vypocteny energie - jak energie spotfebovana

pohonem, tak i teoretické mnozstvi energie, kterou by bylo mozné ulozit do baterie (pfi

uvazovani uéinnosti pfemény energie cca 0,85). Vysledky jsou v nésledujici tabulce.

Celkovy ptikon Rekuperovatelna
[kKWs] energie [KWs]
1. usek 6300 3300
2. uisek 9295 5412
Celkem 15595 8712

Tab. 5.1 Celkova spotieba a rekuperovatelna energie

Primérna rychlost vozidla véetné 15 s stani v jedné stanici je 22,85 km/h.

Doba rozjezdu z 0 na 50 km/h je 12,9 s, pficemz vozidlo ujede drahu 91 m.

Doba brzdéni z 50 km/h je 11,8 s, pfi¢emZ vozidlo ujede drahu 82 m.

Z toho minimalni délka trati, na niZ vozidlo dosdhne rychlosti 50 km/h a z této rychlosti

zabrzdi je 173 m.

I kdyz budeme uvazovat realné vyuziti jen 50 - 60% z teoreticky rekuperovatelné energie,

lze vyuzitim této energie vyrazné snizit Spickovy vykon odebirany z troleje. Viz kiivky

Pga.. = vykon dodavany pii rozjezdu baterii a P1’ = vykon odebirany z troleje na Obr. 5.2

Snizeni Spickové hodnoty odbéru z troleje miize mit vétsi pfinos, nez pouhd uspora energie.
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Obr. 5.2 Zakladni parametry vozidla pri jizdé 2x400 m
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5.3 Navrh funkéniho usporadani

Principielni navrh zapojeni pohonu vozidla s baterii jako akumuldtorem energie je na
Obr. 5.3 ,Hlavni obvody“. Zapojeni vychazi ze standardniho zapojeni pohonu tramvaji a

LRV, doplnéno je baterii a méni¢em nabijeni/fizeného vybijeni baterie.

Proud z trolejového vedeni je sniman pantografem. Bezprostiedné k pantografu je
piipojena bleskojistka pro ochranu obvodi vozidla proti atmosférickému prepéti. Za
pantografem nasleduje RFI filtr, tlumici prichod elektromagnetického ruSeni generovaného
obvody vozidla do trolejové sité. Za filtrem néasleduje Cidlo proudu pro méfeni proudu
odebirané¢ho vozidlem z troleje, ptipadné proudu rekuperovaného vozidlem zpét do troleje.
Ptes hlavni jisti¢ — rychlovypinac je pak napéti ptipojeno na vstup ,,+* bloku ménici. Svorka

»~ bloku ménicu je pfipojena na ndpravove sbérace vozidla.

Na vstupu bloku ménict je dioda V1 brénici vybijeni baterie do troleje. Tlumivka Tll1s
kondenzatorem C tvofi filtr stejnosmérného meziobvodu meénicl. Ze stejnosmérného
meziobvodu jsou napajeny trakéni ménice — invertory trakénich motori. Jako trakéni motory
jsou vsoucasné dob&é uzivany pievazné motory asynchronni. Odpor pfipojeny ke

kondenzatoru C je pro bezpecné vybiti kondenzatoru pii vypnuti vozidla.

Antiparaleln¢ k diodé¢ V1 a tlumivce Tll muze byt pfipojen spina¢ V2 umoziujici
rekuperaci energie brzdiciho vozidla do troleje v ptipad€, Ze baterie by nebyla schopna
pojmout veskerou energii a trolejova sit’ by byla schopna energii odebrat. Takovy ptipad by

mohl napf. nastat pfi brzdéni z dlouhého svahu.

Pro zajisténi funkce elektrodynamické brzdy za vSech okolnosti je ve stejnosmérném
meziobvodu zapojen brzdovy méni¢ (pulzni méni¢) V5, V6 a brzdovy odpornik Ry,. V tomto
odporniku je pii brzdéni mafena energie vozidla v pfipadé, Ze ji neni mozno rekuperovat ani
do baterie ani do troleje. Brzdovy méni¢ s brzdovym odpornikem funguji i jako ochrana proti

piepéti ve stejnosmérném meziobvodu.

Baterie je tvofena sériovou, piipadné serio-paralelni kombinaci Li-ion ¢lank.
Jmenovité napéti baterie je voleno tésn€ pod hranici miniméalniho napéti troleje (cca S00V).

Toto napéti ptiznivé ovlivituje celkovou konfiguraci a G€innost systému.

Blok baterie obsahuje vedle vlastni baterie jeji jiSténi — pojistky F1, F2, stykace KO1,
K02, filtr Cbat + Tlbat a piedbijeci obvod K03 + R, pro nabiti kondenzatoru Cbat pied
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sepnutim stykace KO02.

Baterie se nabiji pfi brzdéni vozidla ze stejnosmérného meziobvodu nabije¢em jehoz
hlavnimi ¢astmi jsou IGBT V3, dioda ve V4 a tlumivka Tlbat. Funkén¢ jde o snizujici pulzni

méni¢ [9,10].

Pii rozjezdu je Cast energie pro rozjezd odebirana z troleje, Cast z baterie. Proud
Z baterie do stejnosmérného meziobvodu je regulovan meéniem sestavajicim z tlumivky

Tlbat, IGBT V4 a diody ve V3. Funkéné jde o zvySujici pulzni ménic.

Filtr Cbat + Tlbat zmenSuje zvinéni proudu baterie. Zvinéni proudu baterii zptsobuje

Vv baterii piidavné ztraty. Redukce zvInéni proudu zlepSuje celkovou Gi€innost systému.

Blok méni¢ti obsahuje i pomocné ménice. Je to jednak meéni¢ DC/AC s tfifazovym
vystupnim napétim pro napajeni pomocnych pohont, chlazeni ménicl, tepelnou stabilizaci
baterie apod. Méni¢ DC/DC s vystupnim napétim 24V nap4ji fidici obvody a nabiji palubni
baterii. Pomocné ménice jsou napajeny bud’ napétim z troleje (pfes pojistku Fp, a diodu V11)
nebo z baterie (pies pojistku F3 a diodu V12). Toto napajeni zajistuje nepierusovanou funkci

pomocnych ménicu i pii piipadnych ptrerusenich napajeni z troleje.
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Obr. 5.3 Navrh principielniho zapojeni tramvaje s bateriovym akumulatorem energie
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6 Zhodnoceni pfinostl akumulace energie

Udaje o spotiebé tramvaji se pohybuji v Sirokém rozsahu. Zalezi na provoznich
podminkach, na zpiisobu jizdy fidice a v neposledni fad¢ na zpiisobu méfeni.

Vyrobcei tramvaji se zamétuji na méteni spotieby vlastniho vozidla, zatimco dopravni
podniky posuzuji spotfebu vcéetné¢ ztrat na ménirnach a v troleji. Vysledky se pak
nezanedbateln¢ 1i$i. Z hlediska provozovatele (dopravniho podniku) je podstatné jaka
spotieba se naméfi na vstupu ménirny, nebot’ tu provozovatel plati.

Plzensky méstsky dopravni podnik vykazuje primérnou spotfebu métenou na ménirnach
a prepoctenou na ,,solo* tramvaj 2,43 kWh/km. Pii primérné hmotnosti zatizeni tramvaje cca
25 t to je 97,2 Wh/t*km, coZ koresponduje s primérnou spotiebou tramvaji uddvanou i
Vv jinych pramenech a s vysledky méfeni spotieby kloubovych tramvaji provedenych firmou
Skoda na tratich PMDP a spotieby kloubovych tramvaji v DP Ostrava.

Soudasné tramvaje jsou dnes jiz standardné vybaveny rekuperaci do sité. Uinnost této
rekuperace vSak mj. zavisi na schopnosti sité rekuperovanou energii odebrat. Jak ukézala
méfeni firmy Skoda na tratich PMDP [11], navzdory schopnosti vozidla rekuperovat energii
do sité, ¢ast energie o velikosti v priméru cca 10% byla matena v brzdovych odpornicich.
Podil rekuperované energie se pohyboval od 17% do 32%.

Uvedenych 10% energie, mafenych v brzdovych odpornicich, by bylo mozno uspofit jeji
akumulaci do zasobniku energie (baterie) umisténého na vozidle.

Ptinosy akumulace energie na vozidle
Ptimé:

e moznost uspor dalsich cca 10% energie maiené dosud v brzdovych odpornicich

e snizeni SpiCkového odbéru proudu ztroleje (viz Obr. 5.2), a tim sniZeni ztrat

V napajecim systému
e rovnomérnéjSi odbér elektrické energie s mensimi Spickovymi odbéry z primarni
(elektrorozvodné) sit¢ a tim vytvotfeni piedpokladu pro ptiznivéjsi nadkupni cenu
elektrické energie.
Nepiimeé:

e snizenim S$pickového odbéru proudu ztroleje menSi naroky na dimenzovani

napdjeciho systému (méniren a troleje)

e moznost nasazeni vétSiho pocCtu vozidel na stdvajici trat€ bez nutnosti posilovani

(rekonstrukce) napdjeciho systému.
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Velikost baterie

Ur¢eme velikost baterie pro tramvaj uvazovanou v kKapitole 5.2, tj. tramvaj o
hmotnosti 40 t, s maximalni provozni rychlosti 50 km/h.
Pro stanoveni velikosti baterie je vedle velikosti akumulované energie a hloubce vybijeni
dalsi klicovou otazkou pocet vybijecich a nabijecich cykll za rok.
Pocet cyklu za rok.

Na ptikladu tramvajového provozu v Dopravnim podniku mésta Plzné odhadneme
predpokladany pocet cykli za rok:
Z jizdnich fadu linek 1,2 a 4, z po¢tu zastavek a délky trati vychazi primérna vzdalenost
zastavek 450 m [12].
Minimalni délka tuseku trati pro cyklus s rychlosti 50 km/h je 173 m (viz kapitola 5.2).
Pti zapocteni svételnych kiizovatek (s vyjimkou téch, které jsou v tésné blizkosti zastdvek) a
zatacek s vyrazné omezenou rychlosti vychazi v priiméru jedno brzdéni z rychlosti az 50 km/h
na cca 250 m, tj. 4 brzdéni na kilometr.
Praimérny ro¢ni probéh tramvaji je 60 000 km/rok. Z toho piedpokladany pramérny pocet

cykll rozjezd/brzdéni vychazi

4cykly / km-60000km/ rok = 240000cyklzz / rok .

Kapacita baterie

Minimalni kapacita baterie pro akumulaci energie 1 cyklu je 3300 kWs=0,917 kWh, tj,
cca 1 kWh (viz kapitola 5.2). Jak bylo uvedeno v popisu vlastnosti Li-ion baterie v kapitole
3.2, je za optimalni oblast vyuziti baterii povazovana oblast od 40% do 80% SOC, tedy oblast
vyuzivajici 40% jmenovité kapacity baterie. Pak potfebnd jmenovita kapacita baterie je
nejméné 2,5 kWh.
PouZzijeme-li bateriovy systém o jmenovité kapacité 2,5 kWh, hloubku vybijeni DOD=40%,
pak Zivotnost baterie pti 25°C bude 100 000 cykla (viz Obr. 3.8). Pii pfedpokladaném poctu
cyklti 240 000 cykli/rok je zivotnost 100 000 cyklt netinosné mala.

Cestou pro prodlouZeni Zivotnosti baterie je pouziti baterie s veétSi jmenovitou
kapacitou a tim snizeni hloubky vybijeni baterie.

PouZijeme-li baterii o jmenovité hodnoté¢ 10 kWh, pak DOD bude pouze 10% a
zivotnost baterie bude (viz Obr. 3.8) cca 1300 000 cykld. Pri 240 000 cyklech za rok to

znamena zivotnost baterie Bgﬂ =5,4roku.

000
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Kapacita baterie pfi uvazovani ¢aste¢né rekuperace do sité

Ptevazna ¢ést tramvaji v provozu a vSechny moderni tramvaje jsou vybaveny pohony
umoznujici rekuperaci energie do trolejové sité. Podminkou této rekuperace je schopnost
trolejové sité rekuperovanou energii vstiebat. Jak ukazala jiz zminénad méfeni tramvaji na
linkdch PMDP, podil rekuperované energie se pohyboval od 17% do 32%. Ptesto stale jesté
cca 10% energie se mafilo v brzdovych odpornicich. Tuto, zatim ztracenou energii muze
usetfit pouziti bateriového systému. Systém vSak neni nutno dimenzovat na plny pocet cykla
(240 000 za rok) o energii odpovidajici zabrzdéni vozidla z rychlosti 50 km/h (cca 1 kWh),
ale na celkovou energii mensi.

Uspora pouze 10% z celkové spotieby energie sice znamena mensi uspory v nékladech
na energii, na druhou stranu ale bateriovy systém navrzeny pro akumulaci mensi energie bude

levné;jsi.

Ceny

Ceny baterii pro trakéni vozidla nejsou bé&zné dostupné. Udaje o cenach jsou
davérného charakteru, dostupné pouze prodejci a odbérateli. Ziskat 1ze jen orienta¢ni pomérné
ceny bateriovych systéml v K&/kWh. V této praci vychazim jednak z orientacnich pomérnych
cen od firmy SAFT, fg FORTE, Altairnano aj., jednak z rozdilu ceny klasického trolejbusu
SKODA a trolejbusu obdobného typu vybaveného bateriovym systémem.

Ceny Li-ion baterii pro trakéni ucely se pohybuji v $irokém rozsahu podle vyrobcii.
Pomérné ceny systémill o kapacité n€kolika desitek kWh jsou v rozmezi od 15 000 K&/kWh
do 60 000 K¢&/kWh. Cena baterie bude mit jednak slozku konstantni, nezavislou na kapacité
baterie, jednak slozku umérnou kapacité baterie. Do konstantni slozky se promitnou
pfedevSim ndklady na fidici a diagnosticky systém baterie. Cena ostatnich casti systému
zavisi na kapacité a vykonnych parametrech baterie.

Pro podminky PMDP, kde pfi brzdéni Cast energie je rekuperovdna do trolejoveé sité,
uvazujme bateriovy systém o kapacité 5 kWh. Pii pomérné cené¢ 40 000 K&/kWh bude cast
ceny zavisla na kapacité
5- 40000 = 200000K¢ .

Konstatni slozku ceny odhadnéme na cca 10% této Castky, pak celkova cena bateriového
systému bude 220 000 K¢.

Nakupni cena elektrické energie (PMDP) je 2,83 K&/kWh bez DPH. Rocni néklady na
elektrickou energii vozidla o hmotnosti 40 t pii probéhu 60 000 km/rok je
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97,2 40 - 60000 - [%j = 660180 K& [Whit - km, t, km, K&&/kWh.

Z toho 10% energie mafené dosud v odpornicich lze pii n = 93% (viz Obr. 4.3) ukladani
energie do baterie usetfit 10%-0.93=9,3% energie, coZz znamena finanéni usporu
660L80Kc¢ - 0,093 ~ 61397Kc¢ .

Pti cené bateriového systému 220 000 K¢ pak navratnost nakladl na bateriovy systém bude

[220000

51397 j = 3,6roku.
Investice do bateriového systému bude rentabilni, pokud Zivotnost baterie bude vétsi nez 3,6
roku.

Uvedeny vypocet rentability investice vychazi z podminek Plzenskych méstskych
dopravnich podnik. Pro jiné provozni podminky v jinych dopravnich podnicich bude
efektivnost investice odlisnd. Odlisny mize byt jizdni diagram, odlisné mohou byt i naklady
na energii. Napiiklad pti vyrazné nizsi cené elektrické energie (napf. cena pro DP KosSice je
pouze 49,65 EUR/MWh [13]) miize se navratnost investice piibliZit zivotnosti baterie.

Vhodnost pouziti baterii pro akumulaci kinetické energie vozidla pti brzdéni je tieba

posuzovat piipad od ptipadu. Obecné Ize konstatovat, Ze pouziti baterie dava predpoklady ke

snizeni provoznich nakladt tramvaji.
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Zaver

V praci jsou rozebrany systémy pro ukladani energie se zaméfenim na uklddani energie
pti brzdéni lehkého kolejového vozidla (LRV) a zpétné vyuziti ulozené energie pii rozjezdu
vozidla. Pro ukladani energie na trak¢nich vozidlech jsou vhodné baterie typu LiFePO4 a
Lithium-Titanové. Baterie musi byt vybaveny pfisluSenstvim zajistujicim spravné provozni
podminky — systémem udrzujicim spravnou teplotu baterie, fidicim a diagnostickym
systémem sledujicim stav nabiti (SOC), omezujicim nadmérné vybiti/nabijeni baterie,

diagnostikujicim pfipadnou poruchu.

Pozadavky na kapacitu baterie a jeji zatizitelnost vyplyvaji z energetickych stavli vozidla
a Cetnosti pracovnich cykli baterie. Vhodnym navrhem baterie 1ze dosdhnout zivotnosti

baterie v provozu vice nez 5 let.

Pro pouziti k ukladani a vybirani energie z baterie je systém vozidla doplnén nabijeCem
baterie (snizujici pulzni méni¢) a méni¢em fizeni odbéru energie z baterie (zvysujici pulzni

ménic).

Rozbor ekonomickych aspektli provedenych v kapitole 6 pro podminky plzenskych
meéstskych dopravnich podniki ukazuje, ze v n€kterych konkrétnich pifipadech mize byt
ekonomické néavratnost investice — tedy zakoupeni draZsich vozidel vybavenych bateriovym
systétmem pro akumulaci energie — pro dopravni podnik zajimava. Konkrétné¢ pro PMDP

vychazi navratnost investice zhruba ve 2/3 Zivotnosti baterie.

Skutecnosti je, Ze v jinych konkrétnich podminkach miZe byt névratnost investice méné

v

pfizniva, ale mize byt i1 pfiznivejsi. Nezanedbatelnymi jsou nepiimé piinosy, napf. Uspory

investic do trolejového systému v disledku mensiho $pickového zatézovani troleje.

ResSeni na urovni soucasného stavu techniky se jevi jako ekonomicky vyhodné.
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Pfilohy

Priloha ¢. 1 — Setrvaénik vinuty z kevlarovych vlaken [14]

Piiloha €. 2 — Priklad supravodivého zasobniku energie (Japonsky SMES)
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