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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zameéfena na problematiku vybéru vhodnych
trak¢nich baterii pro vozidla MHD, popisuje fyzikéalni veli¢iny a vlivy podilejici se na
zivotnosti baterii a stanovuje postup pifi dimenzovani trak¢énich baterii, véetné vybéru

nejoptimalnéjsi varianty baterie pro pouziti v elektrické trakci.

Klicova slova

Trakéni baterie, dimenzovéani baterii, akumulace energie, zivotnost baterii,

rekuperace, elektrické vozidlo
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Abstract

Dimensioning of the traction batteries for vehicles by public transport

Master's thesis is focused on the selection of suitable batteries for vehicles, public
transport, and describes the effects of physical variables involved in the life battery and
establishes the procedure for dimensioning of traction batteries, including the selection of

optimal variants of batteries for traction applications.

Key words

Traction batteries, battery dimensioning, energy storage, battery life, recuperation,

pure electric vehicle
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Uvod

Akumulace elektrické energie je trendem soucasné doby, ve které stale rostouci
naroky na jeji spotfebu jsou spojeny s velmi rychlym zvySovanim jeji ceny. V neposledni
radé¢ je to i1 dusledkem jeji ,.ekologické vyroby, na kterou jsou vyvozovany tlaky
z hlediska omezovani produkovanych emisi. V elektrické trakci tedy vznikd pozadavek
snizeni jeji spotfeby. Ke splnéni tohoto pozadavku vedou dva hlavni sméry technickych
feSeni. Prvni je konstrukce novych technologii pohont s podstatné mensi energetickou
naroc¢nosti. Druhy smér je vydanou energii pii rozjezdu s urCitou u¢innosti ziskat zpét,
k ¢emuz je zapotiebi vhodny energeticky akumulator. Existuji riizné metody akumulace
energie, napiiklad pomoci energie elektrického nebo magnetického pole. DalSim
zpusobem je tradicni metoda vyuZzivajici elektrochemické pfemény — akumulétord.
Problémem tohoto zptisobu ukladani je dlouha doba probihani chemického procesu, ktera
brani okamzitému vstfebani pomérn¢ velkého mnozstvi energie. UrCitym omezenim je
mald hmotnostni a objemova energetickd hustota. V oblasti vyvoje akumulatori doslo
v posledni dobé k vyraznému zlepSeni téchto parametrli, zejména u akumuléatort na bazi
Lithia (Li-Ton, Li-Pol akumuléatory).

Existuji také dalS$i metody pro ukladani energie, naptiklad ve formé kinetické energie
setrva¢niku. U vSech vySe zminénych metod dochézi k uloZeni prostfednictvim pfemény

energie z jedné formy do druhé, pficemz sehrava dileZitou ulohu G¢innost této piemeny.

Prace obsahuje Sest hlavnich c¢asti; prvni popisuje baterie vhodné pro akumulaci
energie v trakénich vozidlech, druhd popisuje fyzikdlni veliCiny a vlivy ovliviiyjici
zivostnost baterii, v tfeti ¢asti je stanoven postup pii dimenzovani trakénich baterii pro
vozidla MHD. Ctvrta &ast obsahuje piiklad vypoétu a popis programu pro dimenzovani
baterii, v paté ¢asti je proveden vybér nejoptimalnéjsi varianty baterie pro trakéni pouziti,
v zaveéreCné Casti je provedeno zhodnoceni dosazenych vysledk.

S vedoucim prace bylo dohodnuto, Ze algoritmy dimenzovéani trakénich baterii

budou vytvoreny pro Cisté bateriové busy.
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Seznam symbolt a zkratek

a b, c

Cn

€m

Epar

EBCZ
Ess
Esum
Fy
Fs

Frr

Gy
G

hDOD

kpop
ky
kexp

kREP

Mpar

Mprax

Zrychleni vozidla [m.s™]

Konstanty jizdnich odporti vozidla [-]

Kapacita trak¢ni baterie [Ah]

Jmenovita kapacita baterie [Ah]

Hustota energie [Wh.kg™]

Energie (elektricka prace) [J = Ws]

Energie dimenzované baterie [Wh]

Celkova energie akumulovana trak¢ni baterii béhem zivotnosti [Wh]
Rotacni kinetickd mechanicka energie [J]
Energie spotfebovana stalymi spotiebici [Wh]
Celkova spotieba energie mezi jednotlivymi dobijenimi [Wh]
Normalova sila [N]

Celkovy jizdni odpor [N]

Odpor stoupani trati [N]

Trakeni sila na obvodu kola [N]

Vozidlovy odpor [N]

Tihové zrychleni [m.s?] g= 9,81 m.s™

Tiha vozidla [N]

Tiha vozidla [kN]

PrevySeni [m]

Hloubka vybijeciho cyklu [%]

Moment setrva¢nosti rotujicich &asti [kg.m?]
Smérnice zmény rychlosti v ¢ase [m.s?]
Koeficient hloubky vybijeciho cyklu [-]
Koeficient navySeni pohotovostni hmotnosti [-]
Koeficient poklesu kapacity trak¢ni baterie [-]
Koeficient projekéni rezervy [-]

Délka stoupani [m]

Hmotnost dimenzované trak¢ni baterie [kg]
Ekvivalentni hmotnost vozidla [kg]

Maximalni povolend hmotnost trakéni baterie [kg]

10
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Mosob Stiedni hodnota hmotnosti piepravovanych osob [kg]
Mpoh Pohotovostni hmotnost vozidla [kg]

my Celkova hmotnost vozidla [kg]

Nyap Pocet nabijeni béhem jizdniho dne

NrvEz Pocet nabijecich cykla pii mezni teploté (45°C)
Py Ptikon palubni sit¢ 24 V DC [W]

Pxriv Prikon klimatizace [W]

Ppp Ptikon pomocnych pohonti [W]

Psg Ptikon stalych spotiebicii [W]

Prop Ptikon topeni [W]

Prx Trak¢ni vykon na obvodu kola [W]

s Draha [m]

So, Sklon trati (ve sméru jizdy) [%]

t Cas [s]

tray Pozadovana Zivotnost [rok]

T Celkova doba denniho provozu [h]

Tc Doba trvani jednoho cyklu [s]

U Napéti trakéni baterie [V]

Uy Jmenovité napéti baterie [V]

v Rychlost [m.s™]

Vi Rychlost [km.h™]

Wrr Trak¢ni energie v jednom jizdnim cyklu [J]

xC Nasobek kapacity baterie

a Uhel stoupani od vodorovné roviny [°]

AE Celkové ztraty za dobu provozu (jizdni den) [Ws]
AE Celkové ztraty za jeden cykl [Ws]

AE j0cyi Ztréty jizdnimi odpory za jeden cykl [Ws]
AE TRy Ztraty v trakénim fetézci za jeden cykl [Ws]

AW 0eyia Ztraty energie na jizdnich odporech v jednom jizdnim cyklu [Ws]

Ng Uginnost trakéni baterie [-]
N Uginnost ménice [-]
N Utinnost trakéniho motoru [-]

NG Utinnost prevodovky [-]

11
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N1r Uginnost trakéniho fetézee [-]

) Uhlova rychlost [rad.s™]

BMS Systém fizeni baterie (Battery Management System)

DOD Hloubka vybiti v % jmenovité kapacity [%] (Deep Of Discharge)
SOC Stav nabiti v % jmenovité kapacity [%] (State Of Charge)

12
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1 Vybér baterii pro pouziti v trakénich vozidlech

1.1 Zakladni pojmy

Nézvoslovi a zakladni definice v oblasti baterii upravuje norma CSN IEC 60050-482.
Ve smyslu této normy jsou uvadény nasledujici zakladni pojmy. JelikozZ se v praxi, ale i
v nekterych publikacich ¢i dokumentacich pouziva tradicni nazvoslovi, které se
v nékterych piipadech li§i od normalizovaného, je v nésledujicim textu pro usnadnéni

orientace uvadeéna i tato terminologie.

1.1.1 Elektrochemicky ¢lanek

Elektrochemicky téz galvanicky c¢lanek je soustava tvofend kladnou a zapornou
elektrodou. Tyto elektrody jsou vzajemné oddéleny separdtory a jsou ve styku
s vhodnym iontové vodivym elektrolytem. Podle principu se elektrochemické clanky
dale déli do ti skupin:
e primarni, ¢lanky urcené na jedno vybiti
e sekundarni, v téchto ¢lancich probihaji obousmérné elektrochemické reakce, pti
kterych se elektricka energie preménuje na energii chemickou, kterou je mozno
v ptipadé potteby pieménit zpét na elektrickou energii. Na zéklad¢ téchto vlastnosti
jsou vhodné pro akumulaci elektrické energie, odtud ziskali oznaceni akumulatory.
e palivové
Zaporna elektroda obsahuje aktivni hmotu, ktera pfi elektrochemické reakci plisobi
jako reaktant, ktery pfi vybijeni ¢lanku oxiduje a uvoliiuje elektrony.
Kladna elektroda aktivni hmotou je reaktant, na némz béhem vybijeni dochazi
k redukéni reakei a pfijima uvolnéné elektrony.
Separator je material s propustnou strukturou pro ionty. Jedna se o porovity nebo
perforovany izolant, ktery vzajemné izoluje elektrody rtizné polarity.
Elektrolyt je latka kapalného nebo pevného skupenstvi s obsahem volnych ionti.

Iontovou vodivosti umoznuje prichod proudu mezi elektrodami.

1.1.2 Baterie
Baterie (akumulédtorova baterie) je skupina dvou a vice elektrochemickych ¢lank,

které jsou vhodné spojeny.

Sériové zapojeni je nejCastéjSi a pouziva se pro dosazeni napéti vysSiho, nez je

13
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jmenovité napéti ¢lanku. Do série 1ze spojovat pouze Clanky stejného typu, stafi a stejné
jmenovité kapacity. Celkové napéti baterie je dano souctem napéti jednotlivych ¢lank.
Kapacita zistdva nezménéna a odpovida kapacité jednoho ¢lanku.

Paralelnim zapojenim se zvySuje kapacita baterie tolikrat, kolik ¢lanka je paralelné
spojeno, napéti zastava na hladin¢ jednoho ¢lanku. Paralelné lze spojovat jen ¢lanky
stejného typu a se stejnym jmenovitym napétim.

Sério-paralelnim spojenim se dosahne zvySeni jak kapacity, tak i napéti baterie.
V sestavé se nejprve spojuji jednotlivé ¢lanky sériove, a poté se fady baterii spoji na

koncich paralelné.

1.1.3 Jmenovité napéti
Jmenovité napéti ¢lanku Uy [V] hodnota pouzivand k oznaceni ¢lanku, obvykle se

jedna o zaokrouhlenou hodnotu stiedniho vybijeciho napéti.

1.1.4 Jmenovita kapacita
Jmenovita kapacita Cy [Ah] — soucin vybijeciho proudu a celkové doby vybijeni.

Ptedstavuje hodnotu elektrického ndboje, ktery Ize v ¢lanku ulozit, udava ji vyrobce.

1.1.5 Uginnost cyklu
Energeticka ucinnost — pomér elektrické energie odebrané z baterie béhem vybijeni

k elektrické energii dodané do baterie k obnoveni pocateniho stavu nabiti.

1.1.6 Samovybijeni

Samovybijeni je ztrata kapacity baterie, kterd neni pfipojena k vnéjSimu
elektrickému obvodu. Zpusobuji ho elektrochemické reakce uvniti clanku, vzrista se
stoupajici teplotou a je provazeno poklesem napéti naprazdno. Uvadi se v procentech

jmenovité kapacity pii pokojové teploté 20°C az 23°C.

1.1.7 Specificka charakteristika
Specifickd charakteristika elektricky parametr vztazeny na jednotku mechanického

parametru baterie (hmotnost nebo objem). Pro vybér trakénich baterii je to jeden
z kli¢ovych parametrt.

Mérna energie my [Wh.kg_l] je mnozstvi elektrické energie [Wh], které lze ziskat
z 1 kg hmotnosti akumulatoru.

Hustota energie [Wh.dm™] odpovidd mnozstvi elektrické energie [Wh], které je

mozné ziskat z 1 dm’ objemu akumulatoru.

14
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1.1.8 Zivotnost
Zivotnost baterie vyjadiuje dobu provozovani baterie za stanovenych podminek. Je

vymezena poctem cykli (nabiti a vybiti) nebo dobou v rocich, kdy baterie dosahuje
jmenovitych parametri. Je zéavisld na konstrukci elektrod, teploté¢ okoli a zptsobu
provozu akumulatoru. Pokles kapacity pod 80 % jmenovité hodnoty je povazovan za
konec zivotnosti baterie (pokud tomu nebrani provozni podminky, lze baterii dale
provozovat). Tento parametr, reprezentovany zejména poctem cykll, je vyznamny pii

selekci trakénich batertii.

1.2 Akumulatory energie

Akumulatory jako zéasobniky energie predstavuji podstatnou soucast pohonu
elektrického nebo hybridniho vozidla. Spravny navrh akumulatorti je dulezity z nékolika
hledisek. Prvni oblasti vybéru jsou ryze technické pozadavky dané ptedevSim typem
elektrického pohonu, velikosti vozidla — tedy vykonem trakénich motort, druhem
provozu a v neposledni fadé narocnosti terénu, vnémz bude vozidlo nejcastéji
provozovano. Volba vychazi ptedev§im z pozadované kapacity, nabijecich a vybijecich
vykonti, hmotnosti a velikosti vozidla. Dal§im vyznamnym hlediskem, které je potieba
pfi vybéru zohlednit, jsou ekonomicko-technologické vlastnosti zejména pofizovaci cena,
naroc¢nost udrzby, zivotnost, spolehlivost, priitbéhy cykli nabijeni a vybijeni, nebo také
riziko poskozeni a celkova bezpecnost provozu akumulatord.

Trakéni baterie — jsou specidlnim druhem primyslovych akumulatord, navrzené
pro hluboké vybijeni, mnohem méné podléhaji opotiebeni elektrod pii Castém nabijeni a
vybijeni. Tyto baterie maji zesilené¢ elektrody s t€Zkymi miizkami a piebytkem aktivniho
materialu, které sice nejsou schopny dodat tak velky vybijeci proud jako startovaci
baterie, ale vydrzi Casté a hluboké vybijeni. Pouzivaji se v aplikacich, kde se casto
opakuji cykly nabijeni a vybijeni — trakéni vozidla, hybridni vozidla, elektromobily,
fotovoltaické systémy, atd.

Zakladni déleni akumulatorii je podle chemického sloZeni a tomu odpovidajicich

vlastnosti.

1.2.1 Olovéna baterie

Olovéné baterie jsou nejstarSi akumulatory energie, které se v dopravni technice

pouzivaly. Byly nasazeny v prvni poloviné¢ devadesatych let minulého stoleti u prvnich
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hybridt, nasledné je vytlacily modernéjsi typy akumuldtord. V soucasné dob¢ je jejich
pouziti spiSe vyjimecné, vyskytuji se jen v pfipadech doZivajicich elektromobilid a
hybrida.
Hustota energie 30—50 Wh/kg, nabijeci doba 2—5 hod., zivotnost az 400 nabijecich cykla,
jmenovité napéti 2 V/¢lanek, samovybijeni 5 % za mésic, pracovni teplota —20°C az +50°C.
Vyhody:

o clektrickd robustnost

e pfizniva cena
Nevyhody:

e velkd hmotnost a rozméry

e dlouha doba nabijeni

e mala Zivotnost

e 7znacéna naroc¢nost na udrzbu

e kapacita prudce klesa s teplotou Obr. 1.1 Olovena trakcni baterie [18]

1.2.2 NiCd baterie

Nikl-kadmiové baterie znamenaly, v porovnani s olovénymi ¢lanky, vyrazny pokrok,
ale dnes jsou jiz piekonané a v novych aplikacich trakénich pohonii se nepouzivaji. Jeden
z divoda, pro¢ také doslo k omezeni jejich vyroby je, Zze obsahuji kadmium, které je
klasifikovano jako latka Skodliva pro Zivotni prostredi.

Hustota energie 50-80 Wh/kg, nabijeci doba

1 hod., Zivotnost az 1500 nabijecich cykld, ﬂ.:—-";;i :H
jmenovité napéti 1,2 V/Clanek, samovybijeni a,. i "# ==
20 % za mésic, pracovni teplota —40°C az - ez == ==
+70°C. —
Vyhody:
e vyS§i odolnost proti piebijeni a
podvybiti \
e moznost odbéru vysokych proudi (az
10C)
e velky rozsah pracovnich teplot z
* Vysoka Zivotnost Obr. 1.2 Ni-Cd trakcni baterie [19]
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Nevyhody:
e pamétovy efekt, projevujici se snizenim kapacity
¢ nahly pokles napéti na konci vybijeni

e mald hustota energie vztazena na jednotku hmotnosti nebo objemu

1.2.3 NiMH baterie

Nikl-metal hydridovy akumulator naSel uplatnéni jako nahrada nikl-kadmiového
akumulatoru, protoZze ma vétsi hustotu energie vztazenou na jednotku hmotnosti nebo
objemu a predstavuje mensi zatéz pro zivotni prostiedi. V dobach nedavno minulych
byly nejvyznamnéj$im a nejrozsifenéjSim typem akumulatorti pouzivanych v hybridnich
vozidlech, napt. Toyota Prius. Dnes se vSak jako primarni zdroj energie nebo pro trakéni
pouziti projektuji jen vyjimecne.

Hustota energie 60-110 Wh/kg, nabijeci doba 2-3 hod., Zivotnost 300-500 nabijecich
cykld, jmenovité napéti 1,2 V/€lanek, samovybijeni 30 % za mésic, pracovni teplota
—30°C az + 50°C.

Vyhody:

e stfedn¢ velkd hmotnostni i objemova

kapacita

e maly pamétovy efekt
Nevyhody:

e mensi rozsah klimatickych 1

mechanickych odolnosti

e vys$i samovybijeni

e v¢tsi vnitini impedance — mensi proud,

zvlasté ve Spickovych prabézich
e nizka ucinnost nabijeciho/vybijeciho Obr. 1.3 Ni-MH trakcni baterie [19]
cyklu

e mensi Zivotnost

1.2.4 Li-lon baterie

Lithium-iontové baterie jsou v soucasnosti bézn€ pouzivany ve spotiebitelské
elektronice. Zna¢ny boom zaznamenaly i pro akumulaci elektrické energie v hybridnich

vozidlech. Pfestoze jiz nepiedstavuji nejmodernéjsi a technicky nejvyspélejsi feSeni, jsou
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stale ve stfedu z4jmu konstruktérti a pravdépodobné tak ziistanou jesté nékolik let. Jsou
pouzity v hybridnich vozidlech Volvo, GM Chevrolet Volt, Formule 1 a TriHyBus.
Hustota energie az 200 Wh/kg, nabijeci doba 1-3 hod., Zivotnost 500-2000 nabijecich
cykll, jmenovité napéti 3,7 V/¢lanek, samovybijeni do 5 % za mésic, pracovni teplota
—20°C az +40°C.
Vyhody:
e velkd hmotnostni i objemova kapacita
e vysoka ucinnost nabijeciho/vybijeciho
cyklu
e nema pamétovy efekt
e vysoké napéti na ¢lanek (3,7 V)
Nevyhody:
e ztraci kapacitu s ¢asem, bez ohledu
na pouzivani
e citliva na vysokeé teploty a ptebijeni
e mensi nabijeci/vybijeci proudy (2C az

3C)

e uplné vybiti mize zplsobit jeji zni¢eni Obr. 1.4 Li-lon trakcni baterie [19]

1.2.5 Li-Pol baterie

Lithium-polymerovy akumulator je dalSim vyvojovym stupném v bateriich na bazi
Lithia. Je velmi lehky a tvarovatelny. Pfi maximalnim vyuZivani jeho parametri vSak
vyrazné klesa Zivotnost. Nabijeni musi probihat relativné pomalu a nabijeci cyklus by
m¢l trvat asi hodinu. I pfi malém piepéti na ¢lanek (4,235 V), hrozi jeho exploze, proto je
nutné kazdy ¢lanek samostatné monitorovat elektronikou (ochranné obvody, balancéry a
BMS). Tyto vlastnosti a mala elektrickd robustnost zatim brani jeho vyuziti v trakénich
pohonech.
Hustota energie 100-250 Wh/kg, nabijeci doba 1-1,5 hod., Zivotnost az 800 nabijecich
cykli, jmenovité napéti 3,65 V/Elanek, samovybijeni 3 % za mésic.
Vyhody:

e znacnd hmotnostni i objemova kapacita

e vyborna ucinnost nabijeciho/vybijeciho cyklu

e nemd pamétovy efekt
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Nevyhody:
e nebezpeci vybuchu pii pietizeni, nebo mechanickém poskozeni
e mala elektricka robustnost

e nizka zivotnost

1.2.6 Li-FePO, a Li-FeYPO, baterie

Lithium-zelezo-fosfatové oznaceni ziskaly diky katod¢ vyrobené z tohoto materialu.
Anoda je jako u ostatnich Li-ion baterii vyrobena z uhliku. Pfedstavuji v soucasné dobé
nejsofistikovanéj$i variantu akumulatori na béazi Lithia. Ve srovnani s Li-Pol jsou
bezpecnéjsi, 1 v extrémnich podminkéch jsou bezpec¢né. Hlavni ptekazkou SirSiho vyuziti
byla nizkéd vnitini vodivost. Tento problém jiz byl vyieSen potazenim LiFePO, castic
vodivymi materialy (napf. uhlikem) a ¢aste¢né vyuzitim dopovanych polovodict, ¢lanky
s ptimési Yttria LiFeYPO4. Vyvoj pokracuje také v oblasti nanotechnologii, napf.
Li4Tis0O2. Tyto baterie maji vlastnosti, které upfednostiuji jejich aplikaci v elektrickych
nebo hybridnich vozidlech.

Hustota energie 100-180 Wh/kg, nabijeci doba 0,5-2 hod., zivotnost 3000—8000
nabijecich cyklil, jmenovité napéti 3,25 V/¢lanek, samovybijeni 2 % za mésic, pracovni
teplota —45°C az +85°C [23].

Vyhody:

e jsou bezpecné

e maly vnitini odpor — vysokd ucinnost

cyklu (70-95 %)

e schopnost dodavat vysoky proud pfi

$pickovych pribézich

e 7ivotnost

Nevyhody:
e niZ$i hmotnostni a objemova kapacita ~ Obr. 1.5 Li-FeYPO, clanky [20]

e vysSicena

1.2.7 Superkapacitory

Kondenzator je jedina soucastka, ve které 1ze akumulovat energii piimo v elektrické
formé v elektrostatickém poli. U vSech dosud uvedenych typii akumulatorti je energie

uchovavana v chemické form¢. Kazda preména energie zpiisobuje ztraty, navic pii ni
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dochazi i k urcité Casové prodleve, kterd snizuje proudovou zatizitelnost akumulétoru.
Pro akumulaci energie v relativné kratkém case je tedy kondenzétor principialné
nejvyhodnéjsi, jelikoz neni potfeba elektrickou energii transformovat do jiné formy.
Klasicky elektrolyticky kondenzator vSak pro akumulaci elektrické energie neni vhodny,
zejména z diivodu malé hustoty energie 0,1-0,2 Wh/kg.

Vyvoj v oblasti akumulace elektrické energie znacné pokroCil a byl vyvinut
dvouvrstvy elektrochemicky kondenzator vyrobeny specialni technologii, kterd umoziuje
dosazeni obrovské kapacity tadu stovek az tisici Faradd. Aktivni plocha elektrod je
zvétSena pouzitim praskového uhliku naneseného na hlinikové folii. S touto soucastkou
se nejcasteji mizeme setkat pod ndzvem superkapacitor, superkondenzator, oznacuji se
také zkratkou EDLC (Electrochemic Double Layer Capacitor), spole¢nost Maxwell je
vyrabi pod znatkou BOOSTCAP.

Superkapacitory maji maly vnitini odpor 0,3—1,2 mQ a vysoky mérny vykon. Doba
nabijeni se pohybuje v fddech jednotek sekund. Diky témto parametriim lezi superkapacitory
v oblasti mezi baterii a elektrolytickym kondenzatorem. Jevi se jako perspektivni
akumulator pro rychlé uklidani a dodavani elektrické energie vhodny pro pouziti
v hybridnich vozidlech. SniZzuji Spickovy odbér z baterii a tim prodluZuji jejich Zivotnost
(Zivotnost superkapacitorit az 100x vice cykll neZ u baterit).

Vykonova hustota 10 kW/kg (az 10x vétsi vaci bateriim), hustota energie okolo
2,5 Wh/kg, zivotnost az 1 000 000 nabijecich cykld, jmenovité napéti 2,3-2,7 V/¢Elanek.
Vyhody:

e velky mérny vykon a dobrd mérné energie

e velmi vysoka G€innost nabijeciho/vybijeciho

cyklu az 98 %

e vysoka rychlost nabijeni/vybijeni, schopnost

velmi vysokych proudii

e velikost napéti vypovidd o velikosti
akumulované energie Obr. 1.6 Superkapacitor
e bezproblémova funkce 1 pii nizkych 03 F/125V [21]
teplotach az —40°C
Nevyhody:
e pomérné mald kapacita — vyvoj vSak stale pokracuje

e vysoka cena
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2 Fyzikalni veli¢iny a skute€nosti ovliviujici zivotnost

baterii

Jak jiz bylo feceno v ptedchozi ¢asti, teoreticka zivotnost vétSiny elektrochemickych
akumulatorii se pohybuje fadové ve stovkach az tisicich cykll. Je zavisla na konstrukci
elektrod, teploté okoli a zplsobu provozu akumulatoru. Po tuto dobu postupné klesa
kapacita akumulatoru, tj. celkovy néboj, ktery je akumulator schopen pfi plném nabiti
absorbovat. Pokles kapacity pod 80 % jmenovité hodnoty je povazovdn za konec
zivotnosti baterie, nejcastéji je disledkem chemické degradace elektrod akumulatoru.

Pokud tomu nebrani provozni podminky, lze baterie s nizsi kapacitou nadale provozovat.

2.1 Vliv pracovni teploty

Pracovni teplota je teplotni interval, ve kterém mohou byt akumulatory
provozovany. Ke zménam teploty akumulatorti dochazi nejen vlivem zmén teploty okoli,
ale 1 vlivem jejich €innosti. Pti probihajicich elektrochemickych dé¢jich se uvoliuje teplo,
které zpiisobuje narust teploty akumulatoru. Urcita ¢ast tepla vnika 1 Joulovymi ztratami
v materidlu elektrod a v elektrolytu. Mnozstvi uvolnéného tepla je umérné velikosti
proslého naboje. Joulovy ztraty odpovidaji kvadratu velikosti prochazejiciho proudu.

Vysoka teplota urychluje chemické reakce probihajici uvnitf akumulatoru. Se
vzristajici teplotou se pon¢kud zvySuje kapacita akumulétoru, ale vzriista samovybijeni.
Z obrazku 2.1 je ziejmé, ze dlouhodoby provoz akumulatorti pii teploté vyssi nez

jmenovité vyrazné snizuje jejich Zivotnost.
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Obr. 2.1 Zavislost jmenovité kapacity LiFePO4 baterii na poctu cyklii pri riizné provozni
teplote [22]
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Nizka teplota zplsobuje zpomalenim chemickych reakci zvySeni vnitiniho odporu
¢lankd, disledkem je snizeni vybijeciho proudu a také sniZeni kapacity baterie (obr. 2.2).
Na zivotnost baterii nemé nizké teplota negativni vliv, zvySenim teploty na jmenovitou

hodnotu se parametry vraceji na ptivodni Groven.
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Obr. 2.2 Vliv teploty na kapacitu LiFePOy, baterie [22]

2.2 Vliv velikosti vybijeciho proudu

Vyrobce baterii stanovuje u kazdého typu ¢lanku vybijeci charakteristiku. Vybijeci
proud je stanoven jako ndsobek jmenovité kapacity ¢lanku, napt. 2C u 100 Ah ¢lanku
znamena vybijeci proud 200 A. Vyrobcem ur¢end maximalni hodnota vybijeciho proudu
se nesmi pfekraCovat, jinak dochazi ke zkracovani Zivotnosti baterie. Pokud je potfeba

vys$ich hodnot vybijeciho proudu, je nutné volit paralelni fazeni jednotlivych vétvi baterii.
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Obr. 2.3 Vybijeci charakteristika LiFePO, baterie [22]
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2.3 Vliv velikosti nabijeciho napéti

Konecné nabijeci napéti odpovida typu ¢lanku, je stanoveno vyrobcem a musi byt
dodrzeno se zna¢nou piesnosti. Pfekroceni velikosti konecného nabijeciho napéti ¢lanku
vyznamn¢ snizuje jeho zivotnost (obr. 2.4). Naproti tomu pii nabijeni na niz$i napéti,
nedosdhne clanek svoji maximalni kapacity, ale podstatné se prodluzuje zivotnost
reprezentovana poctem cykli. Na obrazku 2.4 je zfejmy vyrazny pokles zivotnosti

u LiFePOy, trakcni baterie pti nabijecim napéti vyssim jak 4,20 V na ¢lanek.
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Obr. 2.4 Zavislost Zivotnosti LiFePO, baterie na velikosti nabijeciho napéti [15] [22]

2.4 Vliv hloubky vybijeni

Hloubka vybijeni, téZ hloubka cyklu, mé& nezanedbatelny vliv na Zivotnost baterie
v celkovém poctu cykli. Mira vlivu zavisi na typu baterie. Modifikaci konstrukce ¢lanki
a materiali elektrod se vyrobci snazi tyto negativni vlivy eliminovat. Z obrazku 2.5

vyplyva vyrazny pokles Zivotnosti Ni-Cd baterie se zvySujici se hloubkou vybijeni.
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Obr. 2.5 Zavislost Zivotnosti Ni-Cd baterie na hloubce vybijeni [10]
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Pro zajisténi odpovidajici Zivotnosti je vyrobcem doporucena piislusnd hloubka
vybijeciho cyklu /pop v procentech zcelkové jmenovité kapacity baterie. Ptehled

vybijecich cyklii pro trakeni baterie typu LiFeYPO, je znazornén na obr. 2.6.

U[V] 100% hpop 90% hpop 80% hpop 70% hpop  60% hpop

Obr. 2.6 Hloubka vybijecich cyklii LiFeYPO, trakcni baterie [26]

Energie ulozena v bateriich:
E=U.C [Wh] (2.4.1)
kde: U ... napéti baterie [V]
C ... kapacita baterie [Ah]

Energie odebrand z baterii pfi ur¢ité hloubce vybijeciho cyklu:

hpop
100

kde:  hpop ... hloubka vybijeni [%]

E=U.C

[Wh] (2.4.2)
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2.5 Vliv technologie

Vyrobci se neustalym vyzkumem a vyvojem technologii baterii snazi vylepSovat
jejich klicové parametry. Existuji razné modifikace konstrukce a materiali za Gcelem
zlepSeni prioritnich parametri na ukor druhotnych dle konkrétniho vyuziti baterie. Napf.
velikost vnitintho odporu ¢lanku, na kterém jsou zavislé dalSi parametry (G¢innost,
maximalni hodnota vybijeciho a nabijeciho proudu). Na pouzité technologii je velmi

zévisla také zivotnost jak v poctu cyklu, tak 1 v rocich.

2.6 Vliv skladovani

Baterie typu Li-ion a Li-Pol se nedoporucuje skladovat zcela vybité, pro maximalni
zivotnost je optimalni skladovani pfi tirovni nabiti na 40 % jmenovité kapacity. Hladinu
nabiti je potieba kontrolovat podle doporuceni vyrobce, pokud je potieba provést dobiti.

Na zivotnost baterii ma vliv také skladovaci teplota. Musi se dodrZet vyrobcem
predepsany rozsah skladovacich teplot, pfi¢emz nizsi hodnoty teploty z piedepsaného
rozsahu maji pozitivni vliv na zivotnost, z divodu zpomaleni chemickych reakci.

Je dilezité chranit baterie pred mechanickym poskozenim. Pouzdra se mohou
pomérné snadno poskodit padem na zem nebo jinym silnym narazem. Pokud doslo

k poskozeni baterie, nesmi byt dale pouzivana.
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3 Dimenzovani trakénich baterii

3.1 Celkova energetika bateriového vozidla

Pro dimenzovéani trak¢nich baterii je nutné v prvni fadé spravné objasnit spotieby a
ztraty v redlném provozu vozidla. K tomu je potfeba provést trakéni a energetické
vypocty zohlednujici parametry vozidla, trati a konkrétniho provozniho rezimu vozidla.
Podstatnou polozkou v energetice vozidla jsou trvalé odbéry energie. Komplexni ptehled

o tocich energie v elektrobusu nam poskytuje obr. 3.1.

Rekuperovana P_c-teqcm}nh o
Vstuoni . kineticka a rotaéni
stup energie :
energie z energie e{ektrobusu
baterii a pasaZéru

Ztraty v trakénim motoru
Ztraty v trakénim meénici
Ztraty v pfevodovce
Jizdni odpory

Aerodynamicky odpor
Spotieby pomocnych

pohonu

Ztraty v menici
pomocnych pohona
Napédjeni sit€ 24 V
Ztraty v méniéi napajeni
sité 24V

Topeninebo klimatizace

Obr. 3.1 Toky energii v elektrobusu
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3.1.1 Jizdni cykly

Definovani jizdnich cykli b&hem celého dne provozu vozidla je nezbytné pro

dimenzovani baterii. Ptiklady takovych cykll jsou zndzornény na obr. 3.2.

— 50 -
=
hn,.‘
£
=
> 40 - - -
= Jizda ustalenou
o rychlosti
S
n>:- 30 A
20 -
104 /38 Wi @ W,
o © o
3 2\ &
o m a
0
T Cas t [s]

Obr. 3.2 Priklad jizdnich cyklii vozidla

Faze jizdy:
1. Rozjezd: z vychoziho klidového stavu se vozidlo uvadi do pohybu.
2. Jizda ustalenou rychlosti: trakéni motor nedodava taznou silu pro zrychleni
vozidla, vozidlo se pohybuje ustalenou rychlosti.
3. Brzdéni: z pohybu je vozidlo cilené zpomalovano az do zastaveni. Cast
pohybové energie se prostfednictvim trakéniho motoru pfeméni na
elektrickou a uklada se do akumulatori, ptipadné jsou ¢asti elektrické brzdné

energie hrazeny spotieby a ztraty dle obr. 3.1.

4. Staniceni: pobyt vozidla v zastavce. Trakéni motor nedodavé taznou silu,

vozidlo stoji. V trakénich obvodech nedochazi k zadnym tokiim energie.

3.1.2 Stalé spotieby

Do této kategorie jsou zafazena zafizeni a spotiebice, které se pfimo nepodili na
dodavani trakéni prace, ale pfesto jsou nezbytné k provozu vozidla pro zajisténi
zékladnich a doplikovych funkci (obr. 3.1). Kvantifikace jejich ptikonti je provedena

jako stfedni hodnota pfi standartnim provozu elektrobusu.
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3.1.2.1 Pomocné pohony

Meénic¢ (napétovy stiidac) pomocnych pohont a ptislusné elektromotory pomocnych
pohonti, napt. kompresor stlateného vzduchu, posilova¢ fizeni, chladici ventilatory,
piipadné¢ ob&hové cerpadlo chladici kapaliny. Pro dal§i vypocty budeme uvazovat

pramérnou spotiebu, véetné vSech ztrat v této vétvi Ppp = 5 kW.

3.1.2.2 Palubni sit' 24V

M¢éni¢ baterie zajistuje dobijeni vozidlové baterie 24 V k pokryvani veskeré
spotieby v palubni siti vozidla. Z divodu maximalni uspory elektrické energie je vhodné
vnitini 1 vnéj$i osvétleni fesit technologii LED. V dalSich vypocétech budeme kalkulovat

se spotiebou vcetné vSech ztrat v této vétvi Poyy = 1 kW.

3.1.2.3 Spotreby v zafizenich podpory komfortu jizdy

Topeni — dimenzovani zéavisi na klimatickych podminkach, kde bude bus
provozovan. Z hlediska spotteby elektrické energie se jedna o naro¢ny spotiebi¢. Pro
dvanactimetrovy bus v naSich klimatickych podminkéch ptedstavuje spotieba az 30 kW.
Pro pokryti této spotieby z trakénich baterii se musi navysit jejich kapacita, ¢imz dojde
ke snizeni obsaditelnosti vozu. Pii nezménéné kapacité baterii by doSlo k podstatnému
snizeni dojezdové vzdalenosti.

Pokud nechceme jako zdroj energie pouZit baterie, je nutno potfebu vytapéni vozidla
fesit jinym vhodnym zplsobem, napt. pomoci nezavislého naftového topeni. Pfi pouZiti
vodniho chlazeni trakéniho motoru, ménicli, ptipadné baterii se nabizi vyuZiti tohoto

odpadniho tepla pro vytapéni.

Klimatizace — také zde dimenzovani zavisi na klimatickych podminkéch, kde bude
bus provozovan. Pokud bude vozidlo vybaveno pouze klimatizaci stanovisté fidiCe
s piikonem do 2,5 kW, Ize uvazovat o jejim napéjeni z trak¢énich baterii. Vlastni pfipojeni
by bylo realizovdno prostfednictvim méni¢e pomocnych pohoni, piipadné vlastnim
méni¢em klimatizace. Spindni by probihalo v zdvislosti na regula¢ni odchylce teploty
prostoru s vyloucenim soubéhu motorti kompresoru stlaceného vzduchu a klimatizace,
s prioritou béhu motoru kompresoru stlacené¢ho vzduchu.

Klimatizace v salonu pro cestujici pfedstavuje v nasich klimatickych podminkach
spotifebu 25 kW. Stejné jako u topeni by musela byt navySena kapacita trak¢nich baterii.
Tim by se snizila obsaditelnost vozu nebo pifi nezménéné kapacité baterii by byla

omezena dojezdova vzdalenost.
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Pokud pro motor kompresoru klimatizace nepouzijeme jako zdroj energie trak¢ni
baterie, je potieba zvolit jiny nezavisly pohon napt. pomoci spalovaciho motoru. Ten je

uvadén v ¢innost na zaklade€ regulacni odchylky teploty v prostoru pro cestujici.
Pro celkovy prikon stalych spotieb Pgs tak mizeme psat:

Pss = Ppp + P4y + Prop + Pxpim [W] (3.1.1)

Potom energie nutné pro kryti téchto spotieb je:

kde: T ... celkova doba denniho provozu [h]

3.1.3 Ztraty
V této kapitole jsou analyzovany energie, které pti provozu vozidla jiz nelze zpétné

pfeménit do vyuzitelné formy energie.

ng = 0,81 ne = 0,98

DC ne = 0,97
E F < > % ’ Pirevodovka
€ a diferencial
Trakéni Trakéni
baterie I ménié¢
N be Y/ M Motor
AC / 3~ kompresoru
Meéni¢ Motor
pomocnych posilovace
pohont fizeni
DC
- AN - |_
DC
Ménic Baterie 24V
baterie

Obr. 3.3 Blokové schema obvodoveého reseni elektrobusu
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3.1.3.1 Ztraty v trakéni ¢asti

Jedna se o tepelné ztraty energie v trak¢nich bateriich, v trakénim ménici, v trakénim
motoru a v pievodovce s diferencidlem. Situace je graficky znazornéna na (obr. 3.3), kde
jsou zobrazeny i pomocné pohony a palubni sit’ 24 V DC. Uvedené ucinnosti nejsou
konstanty, ale jsou funkci pfenaSeného vykonu, teploty a specifickych fyzikalnich veli¢in

u kazdé ¢asti ze znazornéného trakéniho fetézce.

Udinnost trakénich baterii 57, je zavisla na teploté ¢lank baterie, hloubce vybijeni,

pouzité technologii a fazi Zivotnosti baterie. Hodnoty ucinnosti se pohybuji v intervalu

od 70 % do 95 %.

Utinnost trakéniho motoru #,, je stanovena jako priméma hodnota pro nejhorsi
mozny piipad. Zohlednuje vlastnosti asynchronniho motoru, kdy je problematické
stanovit pfesnou hodnotu ucinnosti, jelikoz se méni v zévislosti na rezimu jizdy, na
aktualni teploté motoru, jeho ota¢kach a hnacim momentu. Uginnost trakéniho motoru je
také ovlivnéna zpiisobem a kvalitou regulace. Zde uvadéna Gcinnost 75 % [2] byla ziskdna

vypocty na zaklad¢ matematického modelu motoru a dat ziskanych z redlného provozu.

Vedoucim prace bylo doporuceno pro dal§i vypocty pouzit u vSech ¢asti
v trakénim fetézci uvedené primérné hodnoty ucinnosti, které vychazeji
z namérenych hodnot i vysledkii simulaci. Jsou to pritom takové hodnoty, které pri

dimenzovani trakénich baterii jsou na strané projekéni rezervy.

Celkova ucinnost trakéniho fetézce je dana sou¢inem dil¢ich ucinnosti (obr. 3.3).
Nrr = Ng-Tc-Mu-Ne [~ (3.1.3)

Je potieba zdlraznit, ze ztraty v trak¢ni Casti jsou generovany jak v motorickém, tak

1 generatorickém rezimu jizdy.

3.1.3.1.1 Hmotnost vozidla

Celkova hmotnost vozidla m, je dana souCtem pohotovostni hmotnosti vozidla m,,,, a
hmotnosti piepravovanych osob m

osob*

my = Myop + Mosop [kg] (3.1.4)

Dale je potieba uvazovat momenty setrvacnosti J vSech rotujicich ¢asti, jedna se
zejména o rotor trakéniho motoru, rotujici hiidele, ozubena kola pfevodovky a vlastni

kola vozidla.
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Celkova rotacni energie je algebraickym souctem rotacnich energii vSech dil¢ich

rotujicich ¢asti.

I~
E =5 Ji-of ] (3.15)

Z rovnice (3.1.5) je ziejmé€, ze pro vypocet této energie musime zndt setrvacné
momenty kazdé rotujici ¢asti, coz neni vzdy mozné. Pokud setrvaéné momenty nejsou
znamy, provedeme zjednoduseni a budeme uvazovat zvySeni pohotovostni hmotnosti
vozidla koeficientem £k, ktery zahrnuje vliv rotujicich setrvaénych hmot. Hodnota
koeficientu zvySeni hmotnosti byla stanovena na zdklad¢ vysledkd méteni a porovnani
dat z realného provozu k, = 1,10 [2].

Celkova ekvivalentni hmotnost vozidla je dana vztahem:

mg = k;.Myop + Mysop  [Ke] (3.1.6)

3.1.3.2 Vypocet ztrat v trakéni ¢asti

Ztraty v trakéni ¢asti v jednom jizdnim cyklu jsou dény vztahem:

- 1- 1 T
AErReyki = |Wrgl ; = |Prgldt = —f |Frgl.v dt =
0

1 _ Tc 1 _— Tc dv
_ NTr mEj lal.v dt = %mEf —| .vdt [Ws] (3.1.7)
O O

dt

Trakéni energie v jednom jizdnim cyklu Wy nabyva v jednotlivych ¢astech cyklu
kladnych, nezapornych i zapornych hodnot. Absolutni hodnota u Wi ve vyrazu (3.1.7) je
z diivodu, Ze ztraty jsou generovany vzdy, jak pii motorickém, tak i generatorickém
chodu.

Jak zrychleni a, tak i rychlost vjsou funkcemi ¢asu a jsou dany definici jizdnich
cykla.

Pozn.: V pfipadé, Ze v = k.t, je a = k, potom rovnice (3.1.7) nabyva tvar:

TC Tg

1_
Nrr mE.k2.7 [Ws] (3.1.8)

TR

1_77TR
m

7/ITR

=1—TITR

0 T’TR

Tc
mEf |k|. kt dt =
0

AE TRcykl =

Pokud je jizdni cyklus kiivka, ktera je vyjadiena n€kolika funkcemi (rozjezd, vybéh,

brzda) je nutné integrovat rovnici (3.1.7) po Castech, T¢ je pak doba piislusné ¢asti cyklu.
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3.1.3.3 Ztraty dané jizdnimi odpory

Celkovy jizdni odpor F je souctem vozidlového odporu F a odporu stoupani F.

3.1.3.3.1 Odpor stoupdni P
TR
Odpor ze stoupani ma 7
nezanedbatelny podil na Fy ’
celkovém jizdnim odporu. Pfi Fq
jizdé do stoupani nabyva h
\ o
kladnych hodnot, pfi jizde | I
oL ‘\
z klesani nabyv4d zépornych 0 \
hodnot. \'\\
Fx
\“‘ GV """"""
s
Obr. 3.4 Odpor stoupani
: . h
Fs = sina.Gy = sin (arctg7> .Gy [N] (3.1.10)
Pro malé uhly Ize dosazovat hodnoty sklonu piimo v procentech, pak plati vztah:
Fg = sy,. Gy [N] (3.1.11)

kde: s ... sklon [%] (kladnd hodnota stoupani, zaporna klesani)

Gy ... tiha vozidla [N]

V naprosté vétsing pripadu Ize predpokladat nasledujici:
e Vozidlo po skonceni dennich jizd dojede do stejného mista, odkud vyjelo
e Kapacita baterii umozni piekonavani béznych vyskovych rozdila
e Pii jizdé z kopce je rekuperatnim brzdénim potencidlni energie (minus ztraty)
ukladana zpét do trak¢nich baterii

e Ve vétSin€ konkrétnich pfipadl je velmi obtizné ziskat vySkovy profil traté

Z vySe uvedenych duvodi bylo vedoucim prace doporuceno neuvazZovat pri
vypoctech pro dimenzovani trakénich baterii jizdni profil traté, ale pouze zadani a

definici jizdnich cykla, jak je popsano v kapitole 3.1.1.
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3.1.3.3.2 Vozidlovy odpor
Zahrnuje vSechny odporové sily vozidla, které pusobi proti jeho pohybu. Jednd se

o valivy odpor v loziscich, valivy odpor pneumatik a aerodynamicky odpor vzduchu.

Vyjadieni vozidlového odporu jako algebraického souctu téchto dilc¢ich odport by
bylo velmi naro¢né. Nékteré soucinitele ovliviujici vozidlovy odpor, jsou matematicky
obtizné popsatelné, takze by je bylo nutné prakticky ovétovat. Z téchto divoda se pro

vypoéet vozidlového odporu Fy pouziva nésledujici vztah [2]:

Fy=(a+b.v+c.v*)Gy [N] (3.1.12)

Jedna se o polynom druhého stupné vytvoreny na zakladé¢ vyzkumu a meéfeni
konstruktér vozidel. Jeho koeficienty a, b, ¢ jsou konstanty odpovidajici danému typu

vozidla a obdrzime je od vyrobce karoserie vozidla.

3.1.3.4 Vypocet ztrat danych jizdnimi odpory
Ztréty jizdnimi odpory v jednom jizdnim cyklu jsou dany vztahem:
Tc Tc

AWocyrr = f Fy.vdt = Gvf (a + bv + cv®)vdt =
0 0
Tc

= Gvf(av+bv2+cv3)dt=
0

Tc

= mV.gf (av + bv? + cv?) dt []] (3.1.13)
0

Pozn.: Protoze v jizdnich cyklech (obr. 3.2) je obecné rychlost v funkci ¢asu, potom
pro v = f(¢) lze psat:
Tc

MWjoeyia = Gy [ (af (©)+ b + @) e [ (3.1.14)

0
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V ptipad¢, Ze v = k.t, rovnice (3.1.14) nabyva tvar:

Tc

£2 £3 41Tc
AWjocyrr = Gvf (akt + b(kt)? + c(kt)®) dt = Gy lak? + bk? 3 + ck3 i
pd 0
S 1 T¢ T¢
= GV.k.TC az+bk?+ CkZT U] (3115)

Pokud je jizdni cyklus kfivka, ktera je vyjadiena nékolika funkcemi (rozjezd, jizda

ustalenou rychlosti, brzda), je nutné integrovat rovnici (3.1.13) po Castech.

Mechanické ztraty jizdnimi odpory 4 Wo.u jsou zvySeny o ztraty v trakénim fetézci,
které jsou popsany v kapitole (3.1.3.1). Trakéni tetézec zobrazuje obr. 3.3 (baterie,
meénié, trakéni motor, pfevodovka). Po zapocCteni ztrat v trakénim fetézci jsou vysledné

ztraty jizdnimi odpory, které se pokryvaji energii z baterii:

AW
AEjpeyiq = —222 (W] (3.1.16)

Ntr

3.2 Vychozi predpoklady a podminky pro dimenzovani
trakénich baterii

3.2.1 Korekce pro zajisténi zivotnosti

V kapitole 2 jsou popsany skutecnosti ovliviiujici Zivotnost a kapacitu baterii. Jde o
skute¢nosti vyznamného charakteru, které maji podstatny vliv na dimenzovani trak¢énich
baterii.

Pro zachovéni Zivotnosti je u vétSiny baterii nutné nevybijet je zcela. Jak je popséno
Vv kapitole 2.4, je zavedena tzv. hloubka vybijeni Apop, ktera definuje optimalni hloubku
vybiti v procentech vzhledem k celkové kapacité baterie. To znamena, Zze pfi

dimenzovani baterii musime z tohoto diivodu nasobit jejich kapacitu koeficientem kpop.

100

hDOD

[—] (3.2.1)

DOD =

Béhem dlouhodobého provozu dochazi k poklesu kapacity baterii (viz kapitola 2).
Rovnéz 1 tento pokles kapacity musime zohlednit pfi dimenzovani baterii. Je proto nutné

vyslednou kapacitu baterii nasobit koeficientem, ktery oznacime kpkp,
kPKP € (1,1, 1,2)

nebot’ béhem Zivotnosti poklesne kapacita baterii o 10-20 %.

34



Dimenzovani trakcnich baterii pro vozidla MHD Bc. Jaroslav Schwarz 2012

3.2.2 Projekéni rezerva
Pii projektovani, zejména pokud nejsou dostate¢né dlouhodobé zkuSenosti, je
nanejvyse vhodné uvazovat vykonovou nebo kapacitni rezervu ,,pro vSechny ptipady*.

Zavedeme koeficient, ktery ozna¢ime kzzp

krep € (1,0;1,2)

3.2.3 Omezeni maximalni hmotnosti baterii
Pro zachovani minimalni obsaditelnosti vozu je maximalni hmotnost baterii my
limitovdna. KliCcovym parametrem je mérna hustota energie baterie e,, ktera vyjadiuje

mnozstvi elektrické energie uloZzené v jednom kilogramu hmotnosti baterii.

3.3 Dimenzovani trakénich baterii bez dobijeni béhem denniho
jizdniho cyklu. Algoritmy pro dimenzovani.

U téchto vozl se predpoklada dobijeni trakénich baterii z elektriza¢ni soustavy

v dob¢ platnosti nizkého tarifu, tzv. ,,no¢nim proudem®.

Provoz vozidla béhem dne se skladd z jednotlivych cykll. Je pochopitelné, Ze
zakladem pro vypocet celkové kapacity baterii budou algoritmy pro vypocet ztrat

v trakéni Casti (kapitola 3.1.3.2) a ztrat jizdnimi odpory (kapitola 3.1.3.3).

Zékladni algoritmus vypoctu pro jeden cykl:

‘ Zacatek ’

A\ 4

V}'/poéet AETRcykl

dle rovnice 3.1.7

A

Vypocet 4Eou
dle rovnic 3.1.13a 3.1.16

A 4

A E cykl = A E TRcykl + A EJOCykl
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Je zfejmé, ze musime vypocitat ztraty ve vSech cyklech béhem jizdniho dne. Dale
musime pripocitat stalé spotfeby béhem celého jizdniho dne (viz kapitola 3.1.2) a na
zavér také musime zohlednit podminky a ptedpoklady pro dimenzovani trakcnich baterii

tak, jak jsou popsany v kapitole 3.2.

Algoritmy dalSiho postupu vypoctu lze poté znazornit nasledovngé:

n
AE = Z(AECykl)i
i=1

Vypocet Egs
dle rovnic 3.1.1a 3.1.2

Epar = kDOD- kpkp-Krep (AE + Ess)

EBAT

Mpar =

E

ANO
Mpar > Myax

NE

Dimenzovani s

rychlodobijenim

\ 4

‘ Konec ’

kde: n ... pocet vSech jizdnich cyklt béhem jizdniho dne

Mg4r ... vyslednd hmotnost baterii [kg]

my ... hustota energie vybranych baterii [Wh.kg™]
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3.4 Dimenzovani trakénich baterii s rychlodobijenim na
koneénych zastavkach. Algoritmy pro dimenzovani.

Nyni jde o situaci, kdy pii respektovani maximalni hmotnosti baterii neni zajisténa
jejich pozadovana kapacita. V disledku toho vznikd omezeni dojezdu a tuto situaci je

nezbytné fesit rychlodobijenim.

Je nutné konstatovat, Ze rychlonabijeni je velmi komplikované a to ptfedevsim z toho
davodu, ze vysoka teplota vyrazné sniZzuje zivotnost akumuldtorG (viz kapitola 2).
Protoze rychlonabijeni musi byt realizovano velkymi nabijecimi proudy a ztraty se
zveétsuji s kvadratem nabijeciho proudu, je nutné dimenzovat trakéni baterie s ohledem na

Zivotnost a na maximalni mozné nabijeci proudy.

Vyrobcei baterii vétSinou uvadéji pocet nabijecich cyklld nryz; v zavislosti na mezni
teploté (45°C). MiiZeme tak vyjadfit celkovou vymeénu energie za dobu Zivotnosti Epc,

jestlize predpokladame konkrétni sestavu trakénich baterii s energii Ep,7:

Epcz = Nruez- Epar [Wh] (3.4.1)

U této baterie se stanovi pozadovand zivotnost v poctu rokll zzz,. Spotieba energie
mezi jednotlivymi dobijenimi Egyy; (za dobu jizdy mezi konecnymi) a pocet nabijeni
béhem jizdniho dne 7,3, potom celkova vymeéna nabijeci nebo vybijeci energie je dana
vztahem:

Epcz = trziv-365. Esyy-nvap [Wh] (3.4.2)

Z vyse uvedeného vyplyva 1 pfiblizné dimenzovani baterii, nebot vychazime
z ptiblizné skuteCnosti, ze zivotnost trak¢nich baterii odpovidad celkové nabijeci a
vybijeci energii. Dosazenim vztahu (3.4.1) do rovnice (3.4.2) ziskame vztah pro

dimenzovani energie trak¢nich baterii s ohledem na zivotnost:

trziv-365.E n
Epur = RZIV sum1-'NAB [Wh] (34.3)

NrMEZ

U téchto voz s rychlodobijenim na kone¢nych zastavkach bude provadéno zékladni
dobijeni trak¢nich baterii pfes noc ve vozovné a doplitkové rychlonabijeni na jedné nebo
obou kone¢nych zastavkach. Z diivodu moznych opozdéni vozii a také vzhledem
k zajiS§téni maximdalni Zivotnosti baterii, jejich minimalni ceny a hmotnosti bude

o 24

na obou konecnych zastavkach.
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Algoritmus pro vypocet potfebné celkové energie trakcnich baterii pii dobijeni na

kone¢nych zastavkach Ejp,; tedy bude:

<
)l

A\ 4

Vypocet spotieby mezi
dobijenimi Esipy [Wh] dle
kapitoly 3.3

A 4

_ trziv-365. Esyyi1-Nyap
EBAT - ANO
NrmMEZ

Zmeéna?

EBAT

Mpar =

Ptehodnoceni
pozadavki anebo
vstupnich parametri

A

ANO
Mpyr >TnMA/
NE _
_ S dostupnou technologii nelze |,
) uspokojit tyto pozadavky
Konec
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3.4.1 Strategie dobijeni pro zvyseni zivotnosti trakénich baterii

Rozhodujici pro dimenzovani trakénich baterii pti rychlonabijeni je pozadavek na

jejich zivotnost. Tu mizeme prodlouzit, pokud nebudeme nabijet maximalnimi moznymi

nabijecimi proudy a pouzijeme strategii, kterou znazornuje obr. 3.5.

100

90

80

70

60

50

40

30

Hloubka vybiti DOD [%]

20

10

T R ., et —Z4kladni --------
nabiti
Dobijeni na

T 7T TN T T TN /N T kone¢nych =~ 77" 7°

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600

Cas jizdy t [min]

Obr. 3.5 Strategie dobijeni
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4 Priklad vypoétu dimenzovani trakénich baterii pro
realny denni cyklus

Pro nazornost provedeme vypocet dimenzovani trakénich baterii. Vstupni veliCiny,
konstanty a parametry jsou zadany v tabulce 4.1.
4.1 Vstupni parametry

Tabulka 4.1 Vstupni veliciny, konstanty a parametry

Rychlost v(t) [km.h'] SORT 2
Prubéh prevyseni trati A(t) [m] neuvazuje se
Pohotovostni hmotnost m,,;, [kg] 11 500
Hmotnost pasazért m,p [kg] 5000
Konstanta k; [-] 1,1
Konstanta karoserie a [-] 8
Konstanta karoserie b [-] 0,207
Konstanta karoserie ¢ [-] 0,0031
Uginnost prevodovky 56 [-] 0,97
Uginnost trakéniho motoru #7,, [-] 0,75
Uginnost ménice ¢ [-] 0,98
Uginnost baterii (cyklu) gz [-] 0,81
Hloubka cyklu hpep [%0] 80
Rezerva na pokles kapacity kpgp [-] 1,20
Rezerva projektanta kggp 1,05
Ptikon pomocnych pohont Ppp [W] 5000
Spotieba palubni sité¢ 24 V P,y [W] 1 000
Ptikon topeni Prop [W] nezavislé naftové
Ptikon klimatizace Pxyp [W] bez klimatizace
Maximalni hmotnost baterii m,.y [kg] 2 000
Hustota energie e,, [Wh/kg] 100
Pocet nabijecich cykll pfi mez teploté nyye, & 000
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4.1.1 Vypocet veli¢in a konstant potfrebnych pro dalsi vypocty
a) Celkova hmotnost vozidla m, [kg]

My = Myop + Mysop = 11500 + 5000 = 16500 kg

b) Ekvivalentni hmotnost vozidla my [kg]

Mg = Myon-k; + Mygop 11500.1,1 + 5000 = 17650 kg

¢) Tiha vozidla Gy [N]

Gy = my.g = my.9,81 = 16500.9,81 = 161865 N

d) Tiha vozidla Gy, [kN]

o Gy _ 161865
VE T 1000~ 1000

= 161,865 kN

e) Uginnost trakéniho pohonu #7x [-]

Nrr = Ng-Nc-Mu-Ne = 0,81.0,98.0,75.0,97 = 0,58

f) Koeficient hloubky vybiti kpop [-]

_ 100 _100_125
%% hpop 80

4.1.2 Vypocet energie v jizdnim cyklu SORT 2

Kumoznéni objektivniho porovnani parametri silni¢nich vozidel zavedl
Mezinarodni svaz vetejné dopravy (UITP) tii zdkladni druhy provozi. SORTI pro tézky
méstsky provoz, SORT 2 pro lehky méstsky provoz a SORT 3 pro piimé&stsky provoz.

Na obr. 4.1 je grafické znazornéni cyklu SORT 2 s vyznacenymi zékladnimi
parametry. Jizdni cyklus SORT 2 se skldda ze tii na sebe navazujicich zékladnich cykli
s cilovymi rychlostmi 20 km.h™', 40 km.h™ a 50 km.h™'. Délky jednotlivych useki jsou
100 m, 220 m a 600 m. Doby jizdy konstantni rychlosti jsou 12's,4 s a 23 s. [2]

Pro dalsi vypocty bude vyhodné spocitat nejprve celkové ztraty energie v uplném

jizdnim cyklu dle definice SORT 2.

41



Dimenzovani trakcnich baterii pro vozidla MHD Bc. Jaroslav Schwarz 2012

Average speed V,, = 18,6 km

Acceleration a,;, =f1(V)
Deceleration b =0.8 m/s*
- A = A
g 601 E 60
= =
= min 50 = 0.57 mv/s? 2
g ol 2
g Y =
40 -
304
20 4
10 4
0 T T 0
0 200 400 600 800 11000 0 20 40 60 80 100120 140 160180 200
Ay 20 = 1.03 m/s? 020m -- Calculated = 179.45 _
Distance (m) Time (s)

Obr. 4.1 Jizdni cyklus SORT 2 (prevzato z [2])

1. Ztraty v trakéni ¢asti 4E .4, pro vypocet pouzijeme upraveny vzorec (3.1.8) a
integrujeme kazdou ¢ast kiivky zvlast pro kazdy zakladni cykl.
1.1 Prvni zakladni cykl
1.1 a) Rozjezd z klidu na cilovou rychlost 20 km.h™" se zrychlenim 1,03 m.s™
a=k=1,03 m.s”, dosazena rychlost v; = 20 km.h™'

=220 Ssemst
V=367 36 °MS
B _10—v| 556
Te = tiq = ——— =105 = 540s
AEppy = — TR o 2 T¢ _1-058 17650.1,032 5'42—197696W
TR1la — T’TR mE. . 2 = 0’58 . . 1, . 2 = S

1.1 b) Jizda ustalenou rychlosti 20 km.h™'. Ztraty tohoto druhu nevznikaji.

1.1 ¢) Brzdéni z rychlosti 20 km.h™' do zastaveni, se zpomalenim 0,8 m.s™

v—0 5,56
Tc=t1c=—a =—08=6,955
1- T2 1-0,58 6,952
AEpgye = — R k2,26 = 2~ 220 49650, 0,82. = 196986 Ws

nNTr B2 0,58
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1.2 Druhy zakladni cykl
1.2 a) Rozjezd z klidu na cilovou rychlost 40 km.h™' se zrychlenim 0,62 m.s™

a=k=0,62 m.s'z, dosazena rychlost v; = 40 km.h!

= 2B iimst
V=36736 M8
Tp= e = W I y00
c=ha= T T T 062 _ 70
- T2 1-0,58 962
AEppgy = —R o k2.2C = .17650. 0,622. — 788953 Ws

nre  E T2 0,58

1.2 b) Jizda ustalenou rychlosti 40 km.h™'. Ztraty tohoto druhu nevznikaji.

1.2 ¢) Brzdéni z rychlosti 40 km.h™" do zastaveni, se zpomalenim 0,8 m.s™

v—0 1111
Te =ty = Y = 08 =13,89s
1— T2 1-058 13,892
AErgoe = — R g k2.5 = =~ % 17650.0,82 — 788795 Ws
nNrr 2 0,58

1.3 Tteti zakladni cykl
1.3 a) Rozjezd z klidu na cilovou rychlost 50 km.h™' se zrychlenim 0,57 m.s™
a=k=0,57 m.s'z, dosazena rychlost vy = 50 km.h!

= 20 4389 ms
V=367 36 O7MS
_— _|0—v|_13,89_2437
C — L3a - 0’57 - ] S
1-— T? 1-0,58 24,372
AErpsq = TR mg. k2.5 == """ 17650.0,572. = 1232739 Ws
Nrr 2 0,58

1.3 b) Jizda ustalenou rychlosti 50 km.h™'. Ztraty tohoto druhu nevznikaji.

1.3 ¢) Brzdéni z rychlosti 50 km.h™ do zastaveni, se zpomalenim 0,8 m.s™

v—0 13,89
Te = t3¢ =~ " 08 _ 17,36s
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MErgse =~ k216 12058 4 0660.0,62. 1758
TR3c = — meg. e 058 .0,8%.

= 1232935 Ws

Celkové ztraty v trakéni ¢asti AE g, za jeden cykl SORT 2:
AETRcykl = AE7p1q + AE7rR1c + AETRyq + AETRye + AETR3q + AErRs. =
= 197696 + 196986 + 788953 + 788795 + 1232739 + 1232935 =

= 4438104 Ws

2. Ztraty jizdnimi odpory 4E)o,,., pro vypoCty pouzijeme upravenou rovnici (3.1.15) a
rovnici (3.1.16), integrujeme kazdou cast kiivky zvlast' pro kazdy zakladni cykl.
2.1 Prvni zakladni cykl
2.1 a) Rozjezd z klidu na cilovou rychlost 20 km.h™' se zrychlenim 1,03 m.s™

a=k=1,03 m.s'z, dosazena rychlost v, = 20 km.h’!

(2%

= K 2 _556m.s!
V=36 36 m.s
S _|0—v|_5,56_540
¢c=ha =T T T3 WS

o 1 T ,T¢
AWjp1a = Gyy- k. T¢ as + 3,6bk?+ c(3,6k) =)=

1 54 5,42
=161,87.1,03.5,42 (85 + 3,6.0,207.1,03 3 +0,0031.(3,6.1,03)2 2 ) =

= 27674]

2.1 b) Jizda ustalenou rychlosti 20 km.h™' po dobu 12 .

Gyk

AWo1p = —%
JO1b 3,6

Te(a.vg + bvE + cvi) =

_ 161,87

.12(8.20 + 0,207.20% + 0,0031.203) = 144388 ]

)

2.1 ¢) Brzdéni z rychlosti 20 km.h™' do zastaveni, se zpomalenim 0,8 m.s™
v—0 5,56

=6,95s
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o 1 T¢ ,T¢
AWjo1e = Gy k. T¢ | a5 +3,6bk =+ c(3,6k)* - | =

1 6,95 6,952
= 161,87.0,8.6,952 (85 + 3,6.0,207.0,8 3 +0,0031.(3,6.0,8)? 2 > =

= 35599 ]

2.2 Druhy zakladni cykl
2.2 a) Rozjezd z klidu na cilovou rychlost 40 km.h™ se zrychlenim 0,62 m.s™

a=k=0,62 m.s"2, dosazena rychlost v = 40 km.h’!

= 2B iims
v_3,6_3,6_ , m.s
To=tye = W I y00
¢~ 062 00

) 1 Tc 5 TC?
AWjo2q = Gy k. T¢ as + 3.6bk? + c(3,6k) =)=

1 17,92
=161,87.0,62.17,922 (85 + 3,6.0,207.0,62 = +

17,922
+0,0031.(3,6.0,62)2

> = 257806 ]

2.2 b) Jizda ustalenou rychlosti 40 km.h! po dobu 4 s.
Gvk
3,6
_ 161,87
36

AWjoap = ——.T.(a. vy + bv} + cvi) =

.4(8.40 + 0,207.40% + 0,0031.40%) = 152805]

2.2 ¢) Brzdéni z rychlosti 40 km.h™" do zastaveni, se zpomalenim 0,8 m.s™

v—0 11,11
Te =ty = = 08 =13,89s
S 1 T¢ ,Té
AVV]OZC = GVk'k'TC aE + 3,6bk? + C(3,6k) T =

1 13,89
=161,87.0,8.13,892 (8 > + 3,6.0,207.0,8 3 +

13,892
+0,0031.(3,6.0,8)2

) = 199876 ]
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2.3 Tieti zakladni cykl

2.3 a) Rozjezd z klidu na cilovou rychlost 50 km.h™' se zrychlenim 0,57 m.s™

a=k=0,57 m.s'z, dosazena rychlost v = 50 km.h!

= 2220 4389 ms
v_3,6_3,6_ ,89m.s
oo, _lo-vl_1389
¢=RBe= Ty Ty TR

o 1 T¢ ,Té
AWjoza = Gyi- k. Té | a5 +3,6bk =+ c(3,6k)* = ) =

1 24,37
= 161,87.0,57.24,372 (8§+3,6.0,207.0,57 3 +

24,372
+0,0031.(3,6.0,57)2

> = 514443 ]

2.3 b) Jizda ustalenou rychlosti 50 km.h™' po dobu 23 s.

Gy
AW,p3p = E.Tc(a.vk + bvi + cv) =

161,87
=356 .23(8.50 + 0,207.50% + 0,0031.503) = 1349591 ]

2.3 ¢) Brzdéni z rychlosti 50 km.h™" do zastaveni, se zpomalenim 0,8 m.s™

v—0 13,89
Tc =t3. = =W=17,36S
S 1 T¢ ,T¢

1 17,36
=161,87.0,8.17,362 (85 + 3,6.0,207.0,8 3 +

17,362
+0,0031. (3,6.0,8)2

> = 366328]

AWjocyrt = MWjo1q + AWjp1p + AWjo1c + AWjo2q + AWpop + AWjpy +
+AWj03q + AW)o3p + AWjoze =

= 27674 + 144388 + 35599 + 257806 + 152805 + 199876 +
+514443 + 1349591 + 366328 = 3048510]
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Celkové ztraty jizdnimi odpory 4E),,.,, za jeden cykl dle SORT 2:

AWjoeyi 3048510

= 5256051 W
R 0,58 S

AE]Ocykl =

Celkové ztraty AE ., za jeden cykl SORT 2:

AE 1 = AErgeyir + AEjpcyiq = 4438104 + 5256051 = 9694155 Ws

4.1.3 Dimenzovani trakénich baterii bez dobijeni béhem jizdniho dne
Jednotliva jizda z vychozi kone¢né A do cilové kone¢né B piedstavuje 6 cykla
SORT 2, stejné tak opacny smér z koneéné B do A. Na kazdé konecné je 15 minut
ptestavka, kdy jsou vSechny spotiebice elektrobusu vypnuty. Téchto jizd bude vykonano
celkem 7. To predstavuje 42 cyklti SORT 2, coz odpovida 2,1 h jizdy.
Budeme vychazet energie na pokryti celkovych ztrdt za jeden cykl 4E., a

vypocitame ztraty ve vSech 42 cyklech vykonanych za cely jizdni den:

n
AE = Z(AEcykl)i = 9694155.42 = 407154510 Ws

=1

Nasleduje vypocet spotiebované energie stalymi spotiebiCi za cely den provozu
T =2,4hdlerovnic (3.1.1)a (3.1.2):

PSS=PPP+ P24V+PTOP+PKLIM=5000+1000+0+0=6000W

Celkova potfebna energie trakéni baterie:

AE
Epgar = Kpop-Kpkp-Krep (m + Ess)

407154510

=1,25.1,20.1,05( 3600

+ 12600) = 197975 Wh
Jesté¢ provedeme kontrolu, zda vypoctend baterie vyhovuje svoji hmotnosti.
Maximalni hmotnost baterii m,x = 2000 kg:

Epar 197975
mg 100

Mpar = = 1980 kg

Hmotnost baterie vyhovuje, algoritmus dimenzovani je u konce.
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4.1.4 Dimenzovani trakénich baterii s dobijenim na koneénych zastavkach

V tomto ptipadé kazda jednotliva jizda, z vychozi konecné A do cilové konecné B,
predstavuje 10 cykli SORT 2 (30 minut jizdy). Totéz je i v opaéném sméru z kone¢né B
do A. Téchto jednotlivych jizd bude vykonano celkem 12, to je 120 cykla SORT 2, to
odpovidda 6 h jizdy. Na kazdé konecné je 15 minut piestavka, kdy jsou vSechny
spotiebice elektrobusu vypnuty. To znamena, Ze po 10 vykonanych cyklech SORT 2
bude mozno po dobu cca 13 minut dobijet baterie.

Budeme vychazet z energie na pokryti celkovych ztrat za jeden cykl SORT 2 4E,,;; a

vypocitame ztraty v 10 cyklech, to odpovida ztratdm energie za dobu mezi dobijenimi:

n
AE = Z(AEcykl)i — 9694155.10 = 96941550 Ws

=1

Dale vypocteme dle vztahii (3.1.1) a (3.1.2) spotfebovanou energii stdlymi spotiebici

za dobu mezi dobijenimi, 7 = 0,5 h:
PSS:PPP+ P24V+PT0P+PKLIM = 5000+1000+0+0:6000W

ESS = Pss.T = 60000,5 = 3000 Wh

Celkova potiebnéd energie trak¢ni baterie za dobu mezi dobijenimi Egyy,; (dle
kapitoly 3.3):

96941550

3600 +3000) =

AE
ESUMl = kDOD' kPKP' kREP (m + Ess) = 1,251,21,05(

= 47137 Wh

Dale dosadime do vztahu (3.4.3) pro dimenzovani energie trakéni baterie s ohledem
na jeji Zivotnost, kde dobu Zivotnosti #zz stanovime 5 let, pocet nabijecich cykla pii
mezni teploté nypyz, je dle udaje vyrobcee baterie 8000 cykll. Pocet nabijeni n,,; odpovida
poctu vykonanych jizd za den, tedy 12 nabijeni.

tRZIV' 365. ESUMI' NpaB _ 5.365.47137.12

= 129037 Wh
Nryez 8000

Epar =

Jesté zbyva provést kontrolu, zda vypoctend baterie vyhovuje svoji hmotnosti.

Maximalni hmotnost baterii m,,x = 2000 kg:

Epar _ 129037
mg 100

Mpar = = 1290 kg

Hmotnost baterie s rezervou vyhovuje, algoritmus dimenzovani je u konce.
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4.2 Program pro vypocet dimenzovani trakénich baterii

V kapitole 4.1 je ptiklad vypoCtu dimenzovani trak¢nich baterii. Je ziejmé, ze
vypocty jsou pomérné pracné. Z tohoto diivodu jsem vytvofil ve vypocetnim prostiedi
tabulkového procesoru MS Excel aplikaci, kterd ndm tento vypocet podstatnym

zpusobem usnadni, navic obsahuje celou fadu dal$ich uzite¢nych funkeci.

4.2.1 Systémové pozadavky

e Operacni syst¢tm Microsoft Windows (XP, Vista, Windows 7) s nainstalovanou
aplikaci Microsoft Excel 2010 (soucasti programového baliku MS Office 2010)

e RozliSeni monitoru min.800 x 600 dpi (doporucené 1280 x 1024 dpi)

e Pro tisk grafli je doporucena inkoustova nebo laserova tiskarna formatu A4

4.2.2 Struény popis programu

Zakladni tlohou programu je dimenzovani trakénich baterii pro pohon elektrobusu
na zakladé¢ zadanych hodnot a parametri. To predstavuje jednak vypocet potiebné
energie trakéni baterie pro zvoleny nebo zadany jizdni cyklus a také pro pozadovanou
dobu provozu (cely jizdni den). Délka jednoho zaddvaného cyklu je omezena na 3600 s.
Program kontroluje, zda hmotnost vypoctené trakéni baterie nepfesahuje zadanou
maximalni hodnotu. Pokud ano, provede dimenzovani trak¢ni baterie s rychlonabijenim
na konecnych zastavkach a vypocte potiebnou kapacitu baterie pro zvolené napéti a
nabijeci proud.

Dalsi uzite¢né vypoctove funkce:

e Ujeta vzdalenost za cely jizdni den

e Ujeta vzdalenost mezi konecnymi zastdvkami

e Maximalni vykon odebrany z baterie

e Hodnota Spickového proudu baterie

e Hodnota nabijeciho proudu jako nasobek kapacity baterie

e QGraf prab&hu rychlosti zadaného cyklu v; = f(?) (0br. 4.3)

e QGraf prabéhu stoupani zadaného cyklu i = f(?) (obr. 4.4)

e Graf prib¢hu vykoni v zadaném cyklu

V dolni ¢asti obrazovky (obr. 4.2) 1ze kliknutim na ousko pftisluSného listu piepnout
na zobrazeni grafu pribéhu rychlosti (modré ousko), grafu stoupani (oranzové ousko) a

grafu vykont (zelené ousko). List ,, Vypocty“ obsahuje vétsinu hlavnich pocetnich operaci,
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v zadném ptipade by do ného nemélo byt zasahovano. Na listu ,, Strategie dobijeni “ jsou
provedeny vypocty v piipadé¢ dimenzovani s dobijenim na kone¢nych zastavkach. List
., Data* obsahuje preddefinované jizdni cykly, které jsou prendSeny na hlavni list

., Vstupni a vystupni hodnoty “, kterému se budeme blize vénovat v nésledujici kapitole.

4.2.3 Zadavani dat

Pro obsluhu programu je vyzadovdna pouze zdkladni znalost prace s aplikaci
Microsoft Excel 2010. Data se zadéavaji pouze do Zluté¢ oznacenych bunck (obr. 4.2).
Ostatni bunky jsou uzamceny proti provedeni zmény, pfi pokusu zapsat data do
nespravné buniky nemilzZe dojit k poruSeni spravné funkce programu. Po vybrani
konkrétni bunky se zobrazi napovédny text s blizSim popisem, co zaddvand hodnota
reprezentuje, uvedena je také defaultni hodnota, pfipadné interval vhodnych hodnot.
Z téchto diivodi je prace s programem do zna¢né miry intuitivni.

Zakladem prace s programem je list ,, Vstupni a vystupni hodnoty“, zde se do Zluté
oznacenych bunék zadavaji vstupni data (obr. 4.2). Nejprve si popiSeme dva tadky se
svétlemodrym pozadim. Do fadku s popisem Cas ¢ se do jednotlivych bundk zapisuji
hodnoty ¢asu v sekundéch, pii kterych dochazi ke zméné rychlosti. K tomuto ¢asu se

odpovidajici rychlost v kilometrech za hodinu zapise do bunky stejné¢ho sloupce, ale

élﬂmzémamujednmhmc}'}du I 1 2[ 3| 4 5 6 8 9| 10{ 11| 12| 13| 14 15| 16| 17[ 18 19| 20| 21| 22 23| 24| 25 26

Cas ¢ [s] " oae0] o] s| 17| 24] 43 61| 65| 79| s8] 122]145] 162] 180

Rychlost v [km/h] " so| o 200 200 of of 40| 40 301 50| 0 0

Cas £, [s] 0

Nadmosks vjdka h [m] o

Pohotovostni hmotnost m 5. [kg] 11 500

Hmotnost pasazéni m ,,, [kg] 5000 Vystupni data Strategie dobijeni

Konstanta k& ; [-] 1.10 Energje erpana z baterii 10703 kWs Dobijeni na kone¢éné AB

Konstanta karoserie a [-] 8,00 Energie ziskand reluperaci 1456 kWs Poéet dobijeni 11

Konstanta karoserie b [-] 0.207 Ztraty a trvalé odbery 9247 kWs Dobité kapacita [Ah] 814

Konstanta karoserie ¢ [-] ’0:0031 'V maximu potencidlni a kinetické energie 9829 kWs Kapacita baterii [Ah] 416

Uginnost prevodoviey i ¢ [%] 97.0 Rekuperovana energie ptes 100 % Cy 0 Ws

Ukinnost trakéniho motoru 1 5, [%6] 75.0 Pro jeden cykt: Panel rychlého vﬁel.i‘ T dat

Ucimnost mésite 11 ¢ [%] 98,0 Ziréty v trakeénim fetézci AE g 4484 KkWs EMLC. f':;r;-tt:-'-::ml“

Utinnost baterii (cyklu) » g [%0] 81.0 Ztrty jizdnimi odpory AE s 5256 kWs €SN EN 1986-1

Hloubka cykiu & 545 [%6] 80.0 Pozadovana energie baterii 4713 ‘Wh SORT 1 I

Koeficient poldesu kapacity & pge [-] 1.20 Pozadovana kapacita bateri 10.2 Ah

Projekéni korekee & zgp [-] 1.15 Kapacita baterii pro pofadovanou dobu provozu: SORT 2 [

Stalé spotieby P g [KW] 6 Pozadovani energie baterii E ;7 565560 Wh

Napét Up [V] 460 PoZadovana kapacita baterii : Ah SORT 3 [

Maximalni hmotnost baterii a1 54y [kg] 2 000 Maximdini kapacita z omezeni hmotnosti 435 Ah

Hustota energie e ,, [Wh'kg] 100 Nelze docilit kapacitu baterie z divodu omezeni jeji maximalni hmotnosti!

Pozadovana doba provoru [hod] 6 Baterie musi byt dobijeny na obou kone¢nych. Vpodet

Doba jizdy mezi koneénimi [min] 30 Ujetd vzdalenost za dobu provozu 111 km

Doba pobytu na koneéné [min] 15 Ujetd vzdalenost mezi koneénimi 9.3 km

Pocet cyklii 1 rzz 2000 Maximalni celkovy vikon baterii 348 kW

Pozadovana zivotnost £ gzp- [rok] 5 Spiﬁkm‘_{' proud behem jizdy 757 A

Nabijeci proud [A] 370 Nabijeci proud je x-nasobkem kapacity 0.89 xC

W 4 ¢ | Vstupnia vystupni hodno Graf rychlosti Graf stoupani’ Graf wkon Vypoéty Strategie dobiienl Data 14 @ :
Komentaf k bufice TL6 wivoiil: Jaroslav Schwarz, I |[EE M 100% (=

Obr. 4.2 Snimek hlavni obrazovky programu pro dimenzovani trakcnich baterii

50



Dimenzovani trakcnich baterii pro vozidla MHD Bc. Jaroslav Schwarz 2012

o fadek niz, oznacen¢ho Rychlost v. Pro usnadnéni zadavani dat prabéhu rychlosti jsou
v programu pireddefinovany Ctyii zékladni cykly. Jsou to elementarni méstsky cyklus dle
CSN EN 1986-1 a cykly SORT 1, 2 a 3 (viz kapitola 4.1.2). Tyto cykly se jednoduse
vlozi stisknutim pfisluSného tlacitka na Panelu rychlého viozZeni. Po presunuti kurzoru
mysi nad tlacitko se zobrazi napoveédny text s popisem akce, ktera se vykona po jeho
stisknuti. Stejnym zplisobem jako data pro rychlost se do odpovidajicich bun¢k zadaji
data vyskového profilu trati, pokud jsou k dispozici.

Dale je potfeba vyplnit udaje o vozidle, hodnoty ucinnosti trakéniho fetézce a dalsi
dilezité parametry. Tyto hodnoty se zapisuji do zluté oznacené¢ho sloupce bungk,
pficemz v piislusné buiice nalevo je vzdy zdkladni popis vkladané hodnoty (obr. 4.2). Jak
jiz bylo tfeceno v tvodu, po vybrani konkrétni bunky se zobrazi napovédny text, proto

neni potiebné zde detailné popisovat zplisob zadavani dat do konkrétnich bun¢k.

4.2.4 Vystup programu

Vsechna podstatna vystupni data jsou k dispozici opét na hlavnim listu ,, Vstupni a
vystupni hodnoty”. V modrém okné (obr. 4.2) oznaCeném Vystupni data najdeme
hodnoty pro utvofeni pfedstavy o tocich energie béhem zadaného jizdniho cyklu.
V téchto hodnotéch jsou zapocteny kompletni ztraty a stalé spotieby.

V podokné, jehoz zahlavi je nadepséno ,,Pro jeden cyki:* jsou uvedeny ztraty
v trakénim fetézci a ztraty jizdnimi odpory, které byly pocitdiny numericky v kapitole
4.1.2. Porovnanim téchto hodnot byla ovéfena funkénost programu.

AE jocy numericky 5 256 kWs — program 5 256 kWs hodnoty jsou naprosto shodné

AETRey numericky 4 438 kWs — program 4 484 kWs hodnoty se 1i8i o 1 % coz lze
zanedbat.

Ve tretim podokné, jehoz =zahlavi je pojmenovano , Kapacita baterii pro
poZadovanou dobu provozu “ nalezneme vysledné hodnoty pozadované energie baterie a
jeji pozadovanou kapacitu. V piipadé, ze je piekrocena maximalni hmotnost baterie, je
hodnota pozadované kapacity zobrazena nekontrastnim pismem. Tato situace je
zachycena na obr. 4.2. Soucasn¢ se zobrazi okno ,, Strategie dobijeni“, kde je navrZzena
vhodna strategie dobijeni a vypoctena piislusna potiebna kapacita baterie.

Na obrazku 4.3 a 4.4 jsou zobrazeny grafy pritbéhu rychlosti a vykonl vygenerované
programem na zaklad¢ zadanych a vypoctenych dat.

Dalsi doplnkové funkce jsou ziejmé z popiskl a neni potieba se jim blize vénovat.
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5 Vybér nejoptimalnéjsi varianty trakéni baterie
5.1 Kiritéria vybéru trakéni baterie

Nejvyznamngjsi kritéria pii vybéru trakéni baterie jsou mald mérna hmotnost a maly
mérny objem na jednotku akumulované energie pifi vysoké uc¢innosti cyklu. Musi se
respektovat pozadavky na celkovou hmotnost a prostorovou narocnost vozidla. To
znamena, ze nesmi dojit k vyraznému navySeni hmotnosti vozidla a v disledku toho
k omezeni jeho obsaditelnosti. Baterie musi mit vysokou Zzivotnost zejména v poctu
vybijecich a nabijecich cykli. Predpoklada se i velkd proudova zatiZitelnost, z divodu
toki velkého mnozstvi energie v relativné kratkém case pfi zpomalovani vozidla a

nasledném rozjizdéni.

5.2 Vybér trakéni baterie

Porovnanim vlastnosti a parametrii trak¢énich baterii popsanych v kapitole / a
shrnutych v prehledové tabulce 5.7 je ziejmé, ze nejoptimalnéjsi pro pouziti v hybridnich
nebo elektrickych vozidlech jsou baterie technologie Li-ion. Nelze vSak jednoznacné
urcit, kterd lithiova baterie je hor$i €i leps$i. O vhodnosti pouziti odpovidajiciho typu
baterie pro dany projekt rozhoduji konkrétni pozadavky na ni kladené. Porovnavat mezi
jednotlivymi vyrobci lze jen nékteré parametry, jako je hustota energie vztaZzend na
hmotnost & objem. Zivotnost vpoétu cyklli je vyrobci méfena pti definovanych
vybijecich a nabijecich cyklech pfi teploté ptiblizn¢ 23°C. Ve skutecném provozu se
zivotnost miize lisit.

Tabulka 5.1 Porovnani zakladnich parametru jednotlivych typu baterii

Olovéna Li-ion | Li-ion
baterie NiCd NiMH | LiCoO, | LiFePO,

Hustota energie [Wh/kg] 30-50 45-80 60-110 | 110-200 | 100-180
Zivotnost v po&tu cykli 200-300 1500 [ 300-500 [500-1000| 3000+
Nabijeci doba [hod.] 2-5 1 2-3 1-3 0,5-2
Samovybijeni [% za mésic] 5 20 30 3 2
Napéti na €lanek [V] 2 1,2 1,2 3,6 3.2
U&innost cyklu [%] 80 75 70 90 95
Pomérna cena k Pb baterii Ix 3-4x 3-4x 4-5x 3-4x
Uroveii bezpe&nosti 2 1 1 4 1
Vliv na Zivotni prostredi 3 4 2 2 1
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Pti vlastnim vybéru baterie se mizeme rozhodovat podle dvou klicovych parametr:

e Zivotnost — leaderem v této oblasti je vsoutasné dob& baterie LisTisO1,
amerického vyrobce AltairNano.
Vyrobcem udavané parametry [24]: Zivotnost az 16 000 cykli pfi 100% DOD,
nebo 10-20 let, G€innost cyklu 90 % az 95 %, rychlonabijeni proudem az 10C na
90 % kapacity za 6 minut, pracovni teplota —-40°C az +55°C

e Cena — pro uspokojeni tohoto pozadavku je dobrd volba baterie LiFeYPO4
¢inského vyrobce Winston Battery (diive Thundersky).
Vyrobcem uddvané parametry [23]: Zivotnost az 1 000 cykli pti 100% DOD nebo
az 5000 cykli pfi 80% DOD, hustota energie 100 Wh/kg, rychlonabijeni
proudem max. 5C, pracovni teplota —45°C az +85°C
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6 Zaveér

V prvni kapitole byly zavedeny a vysvétleny zakladni pojmy a nadzvoslovi pouzivané
v problematice akumulace energie. Dale byl sestaven piehled akumuldtori energie
vhodnych pro pouziti v trakénich vozidlech s popisem jejich zakladnich parametrii a

vlastnosti. Klicovymi parametry pro pouziti v trakénich vozidlech jsou hustota energie,

zivotnost, proudova zatizitelnost, bezpecnost a cena.

V dalsi kapitole byly objasnény fyzikalni veliiny a skutecnosti ovliviiujici zivotnost
trakCnich baterii. Principidlné jsou to zejména velikost nabijeciho napéti, hloubka
vybijeciho cyklu, pracovni teplota a velikost nabijeciho i vybijeciho proudu. S ohledem
na zivotnost baterii musi byt tyto parametry dodrzovany dle ptedpisu vyrobce. Toho lze
dosahnout sledovanim kazdého c¢lanku baterie samostatné s pouzitim balancéri a
systému fizeni baterii (Battery Management System). Velikost vybijeciho a nabijeciho
proudu lze v krajnich piipadech udrzovat v povolenych mezich vhodnym fizenim
trakéniho a nabijeciho ménice. Kontejner s bateriemi je nutné izolovat od okolniho
prostfedi a pii provozu zajistit odpovidajici chlazeni k udrzeni stanovené provozni
teploty. Odpadni teplo lze zuzitkovat pfi nizkych venkovnich teplotich k vytadpéni
interiéru vozidla. V pfipadé extrémnich mrazl pfi odstaveni vozidla mimo gardz je
potieba zajistit temperovani kontejneru s bateriemi, aby nedoSlo k poklesu teploty pod
minimalni povolenou hodnotu. Je zfejmé, Ze pfi tomto temperovani musi byt vozidlo
pfipojeno k nabijecimu zafizeni. Toho lze vyuzit k vytopeni interiéru pfed odjezdem na

trat’.

Ve tieti kapitole je provedeno dimenzovani trakénich baterii pro variantu bez
dobijeni béhem denniho jizdniho cyklu a variantu srychlodobijenim na konecnych
zastavkach. Algoritmy dimenzovani jsou vytvofeny pro ob& varianty, pficemZz u

rychlodobijeni je zohlednéna i Zivotnost trak¢nich baterii.

V dalsi c¢asti prace je priklad vypoctu pro konkrétni jizdni cyklus SORT 2,
definovany pro lehky méstsky provoz. Vypocet je proveden nejprve pro dimenzovani
trak¢nich baterii bez dobijeni béhem jizdniho dne. Pro 42 cykll byla vypocitana potiebna
energie trak¢ni baterie 197 975 Wh. Pii dimenzovani trak¢nich baterii s dobijenim na
kone¢nych zastavkach byla pro 120 cykli vypocitana potfebna energie trakéni baterie
129 037 Wh. Na zaklad¢ algoritmt z kapitoly 3.3 a 3.4 byl sestaven program pro vypocet

dimenzovani trak¢énich baterii. V této Casti je popis jeho funkce vcetné porovnani

55



Dimenzovani trakcnich baterii pro vozidla MHD Bc. Jaroslav Schwarz 2012

vysledkti dosaZzenych manualnim vypoctem a s pomoci programu. Hodnota nepiesnosti

nepiesahuje 1 %.

V paté kapitole je proveden vybér nejoptimalngj$i varianty trakéni baterie.
Zhodnocenim vSech aspektii popsanych v kapitole / je nejoptimélnéjsi volba baterie
technologie Li-ion. Vybér konkrétniho typu nelze provést obecné, konecné rozhodnuti se
odviji od konkrétni aplikace a tomu odpovidajicich pozadavki na technicko-ekonomické

parametry.

S Cisté bateriovymi pohony se v posledni dobé stale Castéji setkdvame zejména
v pohonnych jednotkach osobnich automobili. N&kteti renomovani vyrobei automobilil
se snazi nabidnout alternativu v podobé vozidla stichym a levnym provozem, bez
produkovani skodlivych latek. Pfestoze jsou tyto pohony zatim nejdominantnéjsi u
osobnich automobilii, velky potencial k uspéchu maji pravé v méstské hromadné
otviraji se zde perspektivni dimenze pro zlroceni hlavnich ptfednosti této koncepce
pohonu. Je ptedpoklad, ze pii feSeni budoucnosti hromadné dopravy bude stale vice
velkych mést ctit heslo ,,Cisty a ekologicky provoz piedev§im“. Z téchto divodd je

bateriovy méstsky autobus idealni volba.

Hlavni vyhody C¢isté bateriového pohonu: [2]
e naprosto bezemisni provoz
¢ jednoduchost pohonného systému
e odpadaji problémy se spolupraci vice druht pohonti
e autobus brzdi trakénim motorem a uklada elektrickou energii zpét do baterii
e prodlouZeni servisnich intervall, niz8i ndklady na udrzbu
e pfiznivé¢jsi charakteristiky taznych sil
e mensi hluk jak vné, tak uvnitt autobusu

e image ,,Zelené¢ho dopravce®

Tyto vyhody jsou dostatecné raciondlni argument pobizejici k ndkupu bateriovych
autobust. Navic dle informaci pracovnikii Skody Electric se naklady na provoz pro

bateriovy bus béhem Zivotniho cyklu velmi blizi ndkladiim na béZzny dieselovy autobus.
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