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Disertacni prace je vénovana vzajemné provazané problematice
navrhu optimalné fizenych trakénich pohont elektrickych vozidel
a vyuziti modernich ulozist elektrické energie v elektrické trakei.
Prvni oblast feseni se zabyva teoretickym rozborem a simulaci vy-
branych koncepci hnacich tstroji s vysokou celkovou ucinnosti pri
soucasném respektovani dynamiky jizdy vozidla. Déle pak ndvrhem
trakéni baterie vozidla, vyuzivajici novych poznatkii a technologii.
Pro experimentalni ovéteni vybranych metod byl na Technické uni-
verzité v Liberci realizovan koncept lehkého bateriového elektro-
mobilu. Druhd oblast feseni popisuje metody pro optimalni vyuziti
rekuperované energie u vozidel zavislé trakce za pomoci tlozist elek-
trické energie. Diskutovana jsou jak mobilni, tak stacionarni reseni
pro realnéa data, ziskana dlouhodobym meérenim tramvajového pro-
vozu v Liberci. Prace se zaméruje predevsim na navrh tlozisté na
bazi setrvacniku pro tuto konkrétni aplikaci.

Dissertation is focused on the two interconnected issues of designing
optimally controlled electric drives in electric vehicles and the
use of modern energy storage systems in the electric traction.
The first issue deals with theoretical analysis and simulation of
modern powertrain concepts with high overall efficiency while
respecting the vehicle driving dynamics; consequently the design
of vehicle traction battery, using new findings and technologies.
At the Technical University of Liberec a concept of lightweight
battery electric vehicle was realized in order to experimentally
verify chosen methods. The second area of solution describes
methods for optimal use of recuperated energy in the rail vehicles
of dependent traction using energy storage systems. Mobile and
stationary solutions are discussed with respect to data, obtained
by a long term measurements of tram traffic in Liberec. The thesis
is focused mostly on the design of the storage system based on
flywheel for this particular application.
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AF
ACIM
BEMF
BEV
BESS
BLDC
BMS
CAN
DCT
DMDS
DoD
ECE 15
EUDC
ESS
FESS
FTP 75
HEV
HSM
IPM
IWM
Li-Ion
LFP
LMO
LTO
MST
NCA
NEDC
NMC
PCM
PMSM
SCESS
SepExSM
SoC
SST
VCU
xWD

Axial Flux; stroj s axidlnim magnetickym tokem

AC Induction Motor; asynchronni motor s kotvou na kratko

Back Electromotive Force; indukované elektromotorické napéti
Battery Electric Vehicle; elektromobil pohanény vyluéné bateriemi
Battery ESS; bateriovy systém ukladani energie

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

Dual Clutch Transmission; dvouspojkové prevodové ustroji

Dual Motor Drive System; hnaci dstroji se dvéma motory

Depth of Discharge; vyraz popisujici hloubku vybiti ¢lanku

(UDC) Urban Driving Cycle; evropsky méstsky jizdni cyklus
Extra—Urban Driving Cycle; evropsky mimomeéstsky jizdni cyklus
Energy Storage System; systém pro ukladani energie

Flywheel ESS; setrvacnikovy systém ukladani energie

Federal Test Procedure; standardizovany jizdni cyklus USA

Hybrid Electric Vehicle; vozidlo s vice druhy pohonu

Hybrid Synchronous Machine; hybridni synchronni stroj

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

Lithium—Ion technology; lithium—iontova technologie elchem. ¢lankt
Lithium Iron Phosphate; aktivni material katody Li—Ion ¢lanku
Lithium Manganese Oxide; aktivni materidl katody Li-Ion ¢lanku
Lithium Titanium Oxide; aktivni material anody Li-Ion ¢lanku
Multi-Speed Transmission; vicerychlostni prevodovka

Nickel Cobalt Aluminium; aktivni material katody Li—Ion ¢lanku
New European Driving Cycle; standardizovany evropsky jizdni cyklus
Nickel Manganese Cobalt; aktivni material katody Li—Ion ¢lanku
Phase Change Material; material se zménou faze

Permanent Magnet Synchronous Machine; synchronni stroj s PM
Supercapacitor ESS; superkapacitorovy systém ukladani energie
Separate Excited Synchronous Machine; synchronni cize buzeny motor
State of Charge; vyraz popisujici stupen nabiti clanku

Single-Speed Transmission; jednorychlostni prevodovka

Vehicle Control Unit; fidici jednotka vozidla

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



V podstaté jiz od prvniho ndvrhu profesora Sibranda Acker Stratingha (Holand-
sko), z roku 1835, pouzit elektricky motor pro pohon vozidla, se o elektropohonu
mluvi jako o pohonu budoucnosti. A to jak pro elektrickou trakci neoddélitelné sva-
zanou s trolejovym vedenim, tak pro oblast osobni a nakladni prepravy realizované
silni¢nimi vozidly. Na pocatku dvacatého stoleti byl bateriovy elektromobil ve své-
té pomérné hojné rozsiren. Vozidla se spalovacim motorem se tehdy jesté potykala
s neuspokojivym uzivatelskym komfortem v podobé problémového tazeni a fyzicky
naroc¢ného startovani motoru pomoci kliky. Technicka reseni téchto problému na se-
be ale nenechala dlouho cekat a automobil se spalovacim motorem se rychle stal
spolehlivym a jednoduse ovladatelnym dopravnim prostredkem. Proti elektrickému
pohonu pak nabizel zdsadni vyhodu v podobé témér neomezeného dojezdu diky vyso-
ké specifické hustoté energie ulozené ve fosilnich palivech. Pfitom proces opétovného
doplnéni palivové nadrze nevyzaduje zvlasté technicky naroc¢nou infrastrukturu a tr-
va jen nékolik malo minut. Tomuto stavu se vozy nezavislé trakce s ¢isté elektrickym
pohonem nedokézaly az do konce dvacatého stoleti dostatecné priblizit.

Tato prace si klade za cil nalézt a ovérit nova Teseni optimalniho fizeni pohonti
a tulozist elektrické energie s cilem prodlouzit dojezd elektrickych vozidel nezavislé
trakce a maximalizovat zuzitkovani rekuperované energie u vozidel zavislé trakce.

Prvni dva zminéné pristupy tvori zdkladni smér vyzkumu interniho projektu
elektromobilita', YeSeného na Technické univerzité v Liberci (TUL). Tfeti piistup
pak byl dfisledné zkouman v rameci mezinarodniho projektu Ziel 3|Cil 3 CR-SAS
100127565/PP1 — Vyvoj komponent a metod vedouci ke zlepseni energetické
ucinnosti trakce z hlediska vyuZiti energetického setrvacniku®, jehoz vystupem je
posouzeni moznosti implementace energetického 1lozisté na bazi setrvacniku pro
provoz méstského okruhu tramvajové traté v Liberci.

Disertac¢ni prace shrnuje dosazené vysledky vyzkumu v uvedenych oblastech.

! Autor této préace je hlavnim fesitelem a koordinatorem projektu za FMIMS. Resi problematiku
trakéniho pohonu, trakéni baterie a jejtho managementu, dobijeni a ostatnich elektrickych zarizeni.

2 Autor této prace byl spolufesitelem projektu. Resil oblast ziskani a zpracovani dat energetické
bilance provozu a nasledného navrhu energetického tlozisté na bazi setrvacniku.



2 Optimalizace hnaciho ustroji elektrického
vozidla

2.1 Soucasny stav dané problematiky

V této kapitole jsou diskutovana hnaci tstroji, koncipovana primarné pro nasazeni
v osobnich vozidlech kategorie BEV. Zde lze volit z vice typl usporadani hnactho
Ustroji s témért libovolnym principem tocivého stroje [1][2]. Tato lze pouzit pro pohon
predni (FWD) nebo zadni nédpravy (RWD) automobilu, pfipadné pro pohon vsech
¢yt kol (AWD). Spoleénou vlastnosti vétsiny sériové vyrabénych hnacich dstroji pro
BEV je vyuziti moznosti pevného spojeni motoru s prevodovkou.

Volba konkrétniho usporadani hnaciho tstroji tak ma zasadni vliv na o¢ekavané
pozadavky, jak na dynamiku jizdy vozidla, tak i celkovou uc¢innost hnaciho ustroji.
V soucasné dobé je maximalni rychlost elektromobilii obvykle elektronicky omezova-
na a hranice byvd stanovena okolo rychlosti 150 km h™! (vyjma sportovnich vozii).
To znamena pro dnes bézné uzivané celkové prevodové poméry jednorychlostnich
prevodovek v rozsahu ¢ = 8-10 maximalni otacky elektromotoru a tedy i prevodovky
cca 10000-12 000 ot. min~! viz tabulka 2.1. Pro bezpievodova hnaci tistroji jsou pak
zapotiebi maximalni otacky pomalobézného elektromotoru cca 1000-1200 ot. min~!.
Hlavnim divodem omezeni max. rychlosti, bez ohledu na zvoleny typ hnaciho ustroji,
je stale jesté znacné omezena specificka hustota energie v lithiovych bateriich a tedy
velmi omezeny dojezd vozidla pri vysokych konstantnich rychlostech.

2.2 Vlastnosti modernich trakénich elektromotoru

Tocivé stroje, pouzivané v modernich BEV, obvykle predstavuji vrchol souc¢asného
stavu poznani védy a techniky v této oblasti. Vyrobci modernich BEV vyzaduji stro-
je, kombinujici velmi vysokou specifickou hustotu vykonu a trvaly provoz v sirokém
pasmu provoznich otacek pri zachovani vysoké ucinnosti. Aby bylo mozno témto
pozadavkiim vyhovét, byva motor navrzen pro praci v rezimu hlubokého odbuze-
ni. Nomindln{ otacky' toc¢ivého stroje tak byvaji 1/3 az 1/s maximalnich provoznich
otacek, viz nasledujici tabulka 2.2.

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



Tabulka 2.1: Prehled parametri hnacich tstroji modernich BEV

Vozidlo Parametry hnaciho Gstroji®

max. max. max. max. princip prev.

moment vykon otacky rychlost ~ motoru  pomér

[Nm] kW] [ot.min™!'] [kmh™!] -] -]
VW e-Golf 270 85 12000 140 PMSM 9,76
VW e-Up! 210 60 12000 130 PMSM 8,16
BMW i3 250 125 11400 150 HSM” 9,70
Nissan Leaf 280 80 10400 145 PMSM 7,94
Renault Zoe 220 65 11 300 135 SepExSM 8,20
Chevrolet 542 105 5000 145 PMSM 3,18
Spark EV 3,87¢
Kia Soul EV 285 81,4 10000 145 PMSM 8,20
Tesla 600 350 16 000 225 ACIM 9,73
Model S P85D 331 165 18000 250 ACIM 9,734
Audi R8 e-tron  2x460 2x170 - 200 PMSM 6,00

?Uvedené hodnoty v nékterych pripadech podléhaji zaokrouhleni

b Principialné se jednd o specialné upraveny typ PMSM
“Zména ve vyrobé zavedena od modelového roku 2015

¢Hodnoty v tomto fadku plati pro pfedni asistenéni pohon vozidla

Tabulka 2.2: Prehled parametrt trakénich pohonti modernich BEV

Vozidlo Parametry traké¢niho pohonu*

nom. nom. pocet hmotnost nom. princip

otacky vykon poli  motoru  napéti chlazeni

[ot. min™'] kW] [] [kg] V] [

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

*Uvedené hodnoty v nékterych ptipadech podléhaji zaokrouhleni
b Ve voze je dlouhodoby vykon motoru pouze 40 kW kviili omezeni vykonem baterie
“Ve voze je dlouhodoby vykon motoru pouze 35 kW kvtli omezeni vykonem baterie



Z vyse uvedenych tabulek vyplyva, ze majorita modernich BEV kategorie M1
vyuziva moderni synchronni tocivé stroje se sinusovym pribéhem BEMF. Nicmé-
né automobilka Tesla Motors dokazuje, Ze i ndvrh asynchronniho stroje muze byt
konkurenceschopny ve vétsiné sledovanych parametrech. Stejnosmérné komutatoro-
vé stroje v této kategorii vozidel jiz pouzivany nejsou a v poslednim desetileti se
upousti i od vyuzivani bezkartacového provedeni BLDC zcela ve prospéch PMSM.

Priklady zékladnich usporadani hnacich tustroji BEV jsou uvedeny na obrazku 2.1.
Pokud je vozidlo konstruovano jako zcela novy model, je vyrobci obvykle preferovano
usporadani RWD, predevsim kvili jeho lepsim trakénim charakteristikam.
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Obrazek 2.1: Prehled hlavnich koncepci usporadani hnacich tustroji pro EV.
legenda: M —elektromotor; SST —jednorychlostni prevodovka; MST —vicerychlostni prevo-
dovka; C—spojka; D —diferencial

P11 usporddani hnaciho ustroji dle a)—d) zavisi dynamika jizdy i u¢innost pohonu
zcela na parametrech pouzitych elektromotort. Avsak pouziti velmi vykonného
stroje, ktery je po vétSinu jizdy zatézovan pouze zlomkem svého jmenovitého
vykonu P,, ma obvykle nésledny dopad na celkovou i¢innost hnaciho tstroji béhem
bézného provozu. Pri velmi nizkém zatiZeni, typicky pod !/i0 P,, obecné klesd
ucinnost vétsiny tocdivych stroju az k 60 %. Jedinym feSenim v téchto piipadech
je hledani novych navrhu, jiz tak vysoce sofistikovaného, magnetického obvodu
modernich trakénich elektromotort. To ovsem znac¢né prodrazuje vyvoj a predevsim
produkéni cenu takového motoru. Koncepce e) a f) tak vyuzivaji vybrana technicka
feseni pro efektivni vyuziti momentové charakteristiky elektromotoru, respektive
jeho mapy ucinnosti [3].



2.3.1 Dynamika jizdy motorovych vozidel

Simulace dynamiky jizdy vozidla vychazi z matematicko-fyzikalniho aparatu, vyu-
zivajictho zejména Newtonovych zdkont. Tyto popisuji rovnovahu sil a momenti
pusobicich na vozidlo v klidu (2.1)(2.2)(2.3) a pohybu (2.4)(2.5)(2.6). Principem
superpozice pak lze sestavit fundamentalni pohybovou rovnici (2.7), kde na jedné
strané vystupuje dostupna hnaci sila ptisobici na kolech vozidla, a na druhé strané

soudet vSech puisobicich jizdnich odpori?. Vlastni rovnovahu sil ptisobicich na
vozidlo, lze diky moderni vypocetni technice, Tesit velmi presné jak analyticky, tak
i numericky. Jednim z komplexnich nastroji je napiiklad ADVISOR [4], vyuzivajic

programovaci prostiredi MATLAB.

Rovnovaha sil a momentii, ptisobicich na vozidlo zaparkované na roviné:

Y F=0 (2.1)

Y F.=0 (2.2)

> M, =0 (2.3)
Rovnovaha sil a momentti, ptisobicich na vozidlo v pohybu na roviné:

Y F,=F (2.4)

d» F.=0 (2.5)
> M, =0 (2.6)

Vyjadreni potfebné hnaci sily vozidla pro prekonéni jizdnich odport:

F,=) 0 (2.7)

a dosazeni jizdnich odporti, plisobicich na vozidlo:
Fk:Of—l-Ov—l-Os:l:Oa (28)

Jizdni odpory lze chépat jako sily plisobici proti pohybu vozidla. Vycet nejvy-
znamnéjsich jizdnich odporu je uveden v rovnici (2.8). Mezi tyto se jesté zahrnuje
odpor priveésu, se kterym se vsak bézné u vozidel kategorie BEV nepocita, a proto
neni v této rovnici uveden. Déale jsou v textu uvedeny fundamentalni rovnice
pouzité pro vypocet jednotlivych jizdnich odporu a tabulky koeficienti do nich
vstupujicich. Dalsi rozbor dané problematiky lze nalézt napriklad v [6][5].

2 Na celkovou dynamiku jizdy maji obecné vliv i sily, piisobici v piiéném sméru viici pohybu vozidla.
V praxi je vSak dynamika jizdy a predevsim spotfeba dle normalizovanych jizdnich cyklia ovérovana
v laboratori, vozidlem umisténym na valcové brzdé. Vliv sil, pisobicich mimo podélnou osu vozidla,
je tak obvykle zcela potlacen. Z tohoto duvodu s nimi simulace nepocita.



Odpor valivy vznika deformaci kol vozidla i vozovky pfi vzajemném valivém
pohybu.Valivy odpor zavisi predevsim na povrchu vozovky, ale ovliviuji jej i dalsi
veli¢iny, jako jsou rychlost vozidla a deformace kola. Vliv rychlosti se za¢ind citelné
uplatiiovat az od rychlosti cca 80 kmh™! pro osobni vozidla [6]. Valivy odpor tak Ize
pro ucely této simulace povaZzovat za nezdvisly na rychlosti’.

Of:fZZi:fGCOSO{ (2.9)

Odpor vzdusny je vyvolan pusobenim prostredi, obtékajiciho kolem vozidla
béhem jeho pohybu. Celkovy vzdusny odpor je urcen aerodynamickym vztahem:

1
O, = 5,01)03053603 (2.10)

Odpor stoupani vyjadiuje silové ptisobeni na téleso na naklonéné roviné. Vo-
zovka svira s vodorovnou zakladnou thel «. V praxi se misto thlu pouziva sklon
vozovky s, ktery je definovan pfevysenim vozovky h, vztazenym na délku jejitho
prumétu do vodorovné roviny [,. Vysledek je pak udavan v procentech.

O; = £Gsina (2.11)
s = % = tan o (2.12)
Os; = £G arctan (s) (2.13)

Odpor zrychleni lze popsat obecnym vztahem (2.14), ve kterém pusobi slozka
odporu posuvnych ¢asti O,, a slozka odporu vsech rotacnich soucasti O,, vozidla.
Posuvné slozky sil se ve vozidlech obvykle neuplatnuji. Mezi nejvyznamnéjsi rotacni
casti ve vozidle pak patii hnaci tstroji a jednotliva kola.

Oy = 0., + 0., (2.14)

Dosazenim za jednotlivé slozky ziskdme vysledny vztah

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

O.,.= |1+ (2.15)
V praxi se nahrazuje vypocet slozky odporu rotacnich ¢asti vozidla O, pomoci
souinitele rota¢nich ¢asti ¥; na zakladé empirickych vztahi odvozenych napt. v [6].

O, = ﬁimdiﬁf) = Y;ma (2.16)

3 Pro jizdni cyklus NEDC se pouze méné nez 5 % z celkového jizdniho ¢asu uskuteciiuje pii rychlosti
nad 80kmh~!. Cyklus FTP 75 pak po¢itd s kratkodobou maximalni rychlosti vozidla 90 kmh~".

10



« Kontrola prekroceni jizdnich mezi vozidla

V tomto ovétreni hraje diilezitou roli soucinitel adheze p, ptisobici mezi pneuma-
tikou a vozovkou. Koeficient p, je zavisly jak na povrchu dané vozovky, tak také na
rychlosti vozidla, dle rovnice (2.17), odvozené z grafického vyjadieni [7].

e = 3e 2 —0,0075 41,0121 (2.17)

Soucinitel adheze ma nejvétsi vliv z hlediska limitace poc¢atecniho zrychleni vo-
zu a pri strmém stoupani vozidla. V obou pripadech se pneumatika odvaluje bez
prokluzu pokud plati vztah:

H, = u, 7y (2.18)

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

G
Hmax(zWD) = Of + E a = ,U/UZ(JEWD) (219>
lp lz
Mo — fT
Amaz(RWD) < g (220)
- % (f - ,U“U)
[ — lp
pnaz(FWD) < =L L g (221)
TSI )

11



2.3.2 Vliv usporadani hnaciho ustroji na dynamiku jizdy

Pro simulaci dynamiky jizdy bylo vytvoreno univerzalni prostiedi. Zde byla vlozena
data virtualniho elektrického vozidla, inspirovaného technickymi parametry moder-
niho elektromobilu BMW i3*, disponujictho vysokou jizdni dynamikou.

vozidlo: virtualni vozidlo (BMW i3)

prevodovka BW 31-03

soud. soué. predni zadni rozvor vyska

sitka profil disk polomér obvod | prevodovy (cinnost |rotacnich casti hmotnost prilnavosti napravy népravy néprav tezisté
pneu pneu R kola kola pomér  pievodu »? NEDC” n? ip Iz I h
mm mm inch mm mm [ [ [-] kg [-] m m m m
155 | 70 R19 349,80 2197,86 7 0,96 1,1 1270 0,95 1,37 1,2 2,57 06

dniho cykiu NEDC je potitano s pohotovostni hmotnosti + 76 kg

°: gg: ms ’ prevodovka DCT | ip [ | 7p 11 | 920 2em
o= 1'25 kg/m’® 1. rychlostni stupeit 97 0,96 1,2 Srar R o
- 2. rychlostni stupen 6 0,96 11 omezeni pocateéniho doba fazeni:
o= | 029 -, zrychleni adhezi® [ o]sec
8= 2,38 m arwp arwp
ms” ms” otacky Fazeni:
6,23 544 [ 7600]rom

Obrazek 2.3: Parametry simulace virtualniho vozidla

Pro konfrontaci jednotlivych koncepci hnacich tstroji byly zvoleny tii moderni
jednotky motoru a ménice, reprezentujici jak PMSM stroje v provedeni IPM a IWM,
tak i ACIM. Zakladni parametry vybranych jednotek jsou uvedeny v tabulce 2.3.
Momentové charakteristiky jednotek a parametry pro prevodovky, jsou prevzaty
z katalogovych tdaji vyrobcl. Simulace byla ohrani¢ena témito podminkami:

Hnana pouze zadni naprava. Maximalni toc¢ivy moment stroji byl elektronicky
omezen na hodnotu 300 Nm. Maximdln{ rychlost jizdy vozidla na 150 km h~.

Tabulka 2.3: Prehled vybranych trakénich pohonti pro simulaci

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

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

4 Vozidlo BMW i3 bylo vybrano zejména z divodu jeho vysoké jizdni dynamiky a déle dostupnosti
technickych parametri, ziskanych z katalogovych udaji a vyzadanych informaci od BMW CR.
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Casovy priibéh zrychleni vozidla

200
175 —PP125 + 21}&"11{“\\11[ DOT
—PPI125 + 551
2x [WM ProteanDrive PDI18
5 -
150 PMSM-30 @ 1PV5135-4WS28  SST
= 125
— 100 +
=
&2
= 75 -
=
a 50 o
25 o
¢as Fazeni: 0,1
0 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cas [s]

Prabéh okamzitého zrychleni

7

— —omezeni adhezi
—PP125 + 2vvehlosinf DCT
—PP125  SST
2x [WhI ProteanDrive PDIR
PMSM-30 @ IPV5155-4WS28 4 SST

. -2
okamzité zrychlend s

¢as TFazeni: 0,1

0 25 50 75 100 125 150 175 200

rvehlost jizdy [kan lfJ]

Obrazek 2.4: Graficky vystup simulace dynamiky jizdy virtudlniho vozidla

Z vysledkt simulace dynamiky jizdy na obr. 2.4 lze vyvodit zavér, ze usporada-
ni e) s vicerychlostni prevodovkou (zde dvouspojkova prevodovka — DCT') nepfindsi
signifikantni benefit vii¢i hnacim dstroji a)—d). Vicerychlostni pfevodovka sice muze
zlepsit jiz tak dobrou dynamiku pfi nizkych rychlostech, nicméné z principu netesi
omezenou dynamiku jizdy pri vyssich rychlostech, nebot ta je omezena vykonem
motoru. Typicky ve sledovaném rozsahu 80-120km h~*, jiz nabizi stejnou pruznost
jako usporadéni se SST. Usporadani d) s modernimi bezpirevodovymi IWM mohou
dnes plnohodnotné nahradit ustroji SST i pri vysokych pozadavkach na dynamiku
a rychlost jizdy vozidla. Ani usporadani f), oznacované téz jako Dual Motor Drive
System (DMDS), které vyuziva v této konfiguraci dva odlisné elektromotory napo-
jené na spolecnou SST, neptinasi v tomto ohledu vyznamny prinos.

2.3.3 Vliv usporadani hnaciho ustroji na uc¢innost pohonu

Zde do simulace vstupuji mapy tc¢innosti vybranych jednotek motor+meéni¢. Pro
simulaci ustroji DMDS, optimalizovaného pro virtudlni vozidlo, byla navrzena vir-
tualni jednotka PMSM-30.
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Druhym klicovym parametrem, vstupujicim do simulace uc¢innosti DMDS, je
zavislost mechanickych ztrat asistenéniho pohonu na otackach pti jeho volném pro-
taceni. Mezi nejvyznamnéjsi patii ztraty v loziskach a ztraty tfenim rotoru o vzduch
ve vzduchové mezefe stroje a zejména ztraty pusobené PM. Z tohoto dtivodu byl pro
virtualni viiz zvolen jako asistenc¢ni, stroj typu ACIM. Bohuzel tato data nebyla pro
vybrany stroj Siemens 1PV5135-4WS28 k dispozici, a proto byla nahrazena apro-
ximaci vlastnim méfenim na dynamometru v laboratorich TUL na priamyslovém
ACIM s demontovanym ventilatorem.

80

nameérena data
70 4|

- aproximace ! !
60 4 T T e R S

T s T

s T e

mechanické zerdry [W]

S B — TR S— T—

S T K B S S — —

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

ot4cky [ot. min™]
Obrazek 2.5: Ztraty pti volném protaceni stroje fady 1LAT s osovou vyskou 132 mm

Vsechny parametry pak vstupuji do simulace spotteby elektrické energie vozidla
dle standardizovaného jizdniho cyklu, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce 2.4.

Tabulka 2.4: Prehled vysledkil simulace t¢innosti vybranych hnacich tstroji

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

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

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

"DCT je zde navrzena pro maximalni Géinnost. Prvni pfevodovy stupeti i; = 7 je fazen pouze pii
akceleraci, druhy prevodovy stupen 15 = 3 je zatazen pro jizdu konst. rychlosti pro optimélni vyuziti
mapy ucinnosti jednotky PP125

“DMDS je nastaven tak, aby hlavni stroj PMSM-30 pracoval trvale a pouze po prekroceni je-
ho momentové charakteristiky byl aktivovan asistencni stroj 1PV5135-4WS28. Vliv ztrat volnym
protacenim asistencéniho stroje na celkovou ti¢innost soustroji viz obr. 2.5 je zanedbatelny
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Torque [Nm]
Motor Torgue (Nm)
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Speed [rpm]

Speed (rpm/10) Speed (rpm/10)

Obrazek 2.6: Mapy tc¢innosti hnaciho ustroji zatiZzené dle NEDC. legenda: Cervens
znadi ¢ast ECE 15, modra EUDC. Kiizky znadci zatizeni pii konst. rychlosti, spojité ¢ary za-
tizeni pii akceleraci. vlevo nahore: 1PV51354+SST (i, = 7) vlevo dole: PP125+SST (i, = 7),
zéroven odpovidd prvnimu stupni DCT. vpravo nahore: 2xPD18 IWM (bez prevodu) vpra-
vo dole: PP125+DCT (i, = 3), odpovida zafazenému druhému stupni DCT

>
—

0 ; - r : : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Speed (rpm/100) Speed [rpm]

Torque (Nm)
Torque [Nm]

Obrazek 2.7: Mapy tcinnosti hnaciho tstroji DMDS se spole¢nou SST (i, = 7) dle
NEDC. vlevo: PMSM-30 vpravo: 1PV5135, barevna oblast odpovidd omezenim dynamiky
jizdy deklarovanych na str. 12

15



2.3.4 Konfrontace vysledkt simulace s realnymi daty

Namérenou spotfebu vozu obecné vyznamné ovliviiuje i trvaly odbér palubnich spo-
tfebichh a ucinnost trakéni baterie, zejména pri ukladani rekuperované energie. Pro
moznost vzajemného porovnani je dosazen trvaly prikon spotiebi¢u 380 W. Tato
hodnota vychazi z provedené studie problematiky [8]. Simulace kalkuluje se stiedni
hodnotou tc¢innosti trakéni baterie 90 %. Vysledky jsou uvedeny v tab. 2.5.

Tabulka 2.5: Simulace spotfeby vozidla s vybranym hnacim tstroji dle NEDC

jednotka hnaci Gstroji NEDC + palubni spotrebice®

koncepce  prev. Ws Whbez AW AW
pomeér regen. regen. regen. idedl. p.

[ -] [kWh/100km]  [%] V%]

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

Siemens 1PV5135 SST 7 16,3 18,4 11,8 —51,5
ProtenElectric 2xPD18 IWM - 16,2 18,1 10,6 —51,2
UQM Tech. PP125 SST 7 14.7 17,0 13,8 —46,3
UQM Tech. PP125 DCT 3(7) 13,4 15,8 15 —41,0
PMSM-30 @ 1PV5135 DMDS 7 12,9 15,4 15,8 —38,8
BMW HSM-125 SST 9,7 12,9 - - —38.,8

?Denni osvétleni, posilovac fizeni a brzd, infotainment, relé, ztraty v DC-DC ménici a vedeni...

Simulace potvrzuji, ze koncepce hnaciho tstroji ma zasadni vliv na celkovou efekti-
vitu hnaciho tstroji u velmi vykonnych tocivych stroji. Nejhorsiho vysledku dosa-
huji tyto stroje v kombinaci s SST. V této konfiguraci ale dosahuji velmi spatnych
ucinnosti i IWM motory, kterym nepomaha ani vyhoda v podobé absence ztrat

mechanickych pfevodi®. Lze tedy vyslovit obecny zavér:

o Pokud je vijkon vsech soucasné pracujicich tocivych stroji vozidla, potrebny pro
jizdu konstantni rychlosti 90 km h=! niZsi nez 1/10 jejich celkového vijkonu, pak bude
hnact dstroji s SST a IWM vZdy pracovat v oblasti nizké icinnosti daného toc¢ivého

stroje, bez ohledu na jeho princip.

Pravé v tomto pripadé nabizi usporadani DMDS a MST vyznamny prinos.
Zejména pak ustroji DMDS dosahuje totozné spotieby jako ptivodni tdstroji vozu
BMW i3, vyuzivajici SST se strojem HSM-125, ktery je jednim z nejpropracovanéj-
sich trakcénich elektromotorti soucasnosti. Pritom virtualni stroj PMSM-30, pouzity
jako hlavni stroj DMDS, disponuje dnes jiz spiSe podprimeérnou tac¢innosti.

5 v ’ s v . ’ . .z ’ 7 vV ’ . s
2V laboratori na valcové brzdé se neprojevi ani potencidlni vyhoda nizsich ztrat elektronického

diferencidlu. Prujezd zatdckami neni v NEDC simulovéan.
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3 Experimentalni elektromobil TUL

3.1 Prvni generace vozidla

Prvni generace vozidla byla realizovana v letech 2012-2013. Koncepc¢né se jedné
o dvoumistné dvoustopé vozidlo karoserie typu Roadster s pevnym ramem a pred-
ni hnanou napravou viz obrazek 3.1. Konstrukce ramu je smiSend, s prevazujicim
nasazenim dili ze stavebnicového systému extrudovanych hlinikovych profila. Z to-
hoto dfivodu dostalo vozidlo pracovni nazev eSus. V prvni generaci se s kapotazi
vozidla nepocitalo, nicméné modularni konstrukce rému kapotaz umoznuje. Podvo-
zek vozidla rozmérové vychazi z vozu Skoda Fabia II. generace. Rozvor naprav je
2462 mm. Rozchod obou naprav je totoznych 1435 mm, kvili specifickému pouziti
dvojice prednich naprav z vozu Fabia se zavésenim typu McPherson. Toto feSeni
otevird moznost pro budouci instalaci systému pritizovani zadni napravy. Ve stava-
jici verzi je tizeni zadni napravy mechanicky zablokovano. Vyska vozidla je 1300 mm
a délka 3350 mm. Pohotovostni hmotnost vozidla v¢. baterie je cca 550 kg.

Obrazek 3.1: Pocitacovy model ramu experimentalniho elektromobilu TUL
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3.1.1 Popis hnaciho ustroji

Elektrickou vyzbroj tvoril BLDC elektromotor s rota¢nim plastém Freeair, typ
HCS C 40000/2 T Industry s ménicem HBC 50063 od spolecnosti MGM COMPRO.
V elektromobilu se pocitalo s napajenim motoru z trakéni baterie s nominalnim
napétim 55V. Vzhledem k napétové konstanté stroje 72ot. min~! V—! bylo hnaci
ustroji zkonstruovano s vyuzitim Sestistupniové manualni prevodovky VW MQ 200.

3.1.2 Popis trakcni baterie

Zéklad trakéni baterie tvofilo zapojeni 16(17)s velkoformatovych 640 Wh prizmatic-
kych ¢lanka WB-LYP200AHA (Tall). Kladn4 elektroda ¢lénku je na bazi materidlu
LiFe(Y)POu a zéporné elektroda je uhlikova. Clanek je uloZen v pevném plasto-
vém obalu s povrchovym zebrovanim. Vyuzitelnd energie baterie 10,8 kWh pti 17s,
odpovida dojezdu 120 km dle NEDC, pti zapojeni 16s pak 110 km.

« Systém BMS spolu s nové vyvinutou fidici jednotkou vozidla (VCU) fesi balan-
covani ¢lankt decentralizované, tedy kazdy clanek ma sviij balancer. Ty vychazeji
z principu nastavitelné napétové reference, ovladajici vykonové PNP tranzistory.
Jednd se tak o metodu pasivniho balancovani. Kazdy balancer je pfipojen na spo-
le¢nou sbérnici a vybaven adresovanim pro signalizaci jednotce VCU. Tato ovlada
vSechna elektrickd zarizeni ve vozidle, s ménicem komunikuje po sbérnici CAN.

o Systém dobijeni vozidla neobsahuje zabudovanou palubni nabijecku. Pro nabijeni
slouzi kompaktni prenosna nabijecka, typ POW48V30A o vykonu 1800 W/30 A.
Doba nabijeni zcela vybité baterie vozidla je 8 h. Nabije¢ komunikuje se systémem
BMS ¢i VCU a umoznuje snizit nabijeci proud na 2 A pro balancovani clank.

Obrazek 3.2: Funkéni vzorek elektromobilu TUL, predstaveny na MSV Brno 2013
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3.2.1 Zmeény proti prvni generaci

Jeji realizace zapocala v roce 2014. Nejvyznamnéjsi zménou konstrukce vozidla je
realizace nového samonosného ramu, ktery tvori v celém prostoru mezi napravami
sachtu bez priénych nosniki, uréenou pro instalaci trakéni baterie. Vozidlo také
dostalo novou kapotaz pro zlepseni aerodynamiky.

3.2.2 Prototyp hnaciho ustroji Dual Motor Drive System

Hnaci tstroji typu DMDS prinasi zlepseni celkové uc¢innosti proti SST pouze za
predpokladu pozadavku na vysokou jizdni dynamiku vozidla. DMDS vozidla Gen2
bylo koncipovédno pro maximalni rychlost 150 kmh™! a zrychleni 0-100 kmh~! pod
10s. Vzhledem k océekavanému navyseni hmotnosti vozidla na 725kg vychézi pro
splnéni pozadavkt dynamiky jizdy spickovy mechanicky vykon soustroji >70kW.

Tabulka 3.1: Katalogové parametry elektromotorti prototypu DMDS

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

max. moment* 65 Nm 111 Nm

max. vykon 25kW 55 kW

trvaly vykon 10 kW 2kW

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

*DMDS bude napajeno z trakéni baterie o jmenovitém napéti 108 V
b Maximélni i¢innost jednotky motor+méni¢ Sevcon Gen4

¢Zéavisi na limitaci vystupniho proudu pouzitého meénice, ME1302
disponuje k,,, = 0,18 Nm A~!, typ AC-20 pak k,, = 0,17NmA~!

Tabulka 3.2: Parametry prototypu DMDS

parametr hnaciho tustroji: hodnota

maximalni vykon 80 kW pii 5500 ot. min—*
trvaly vykon 10 kW

zabérovy moment 176 Nm

maximdlni otécky 8000 ot. min !
prevod. pomér 6

hmotnost 85 kg vé. pifslusenstvi
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Casovy prithih zrychleni vozidla
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Obrazek 3.3: Graficky vystup simulace vozidla Gen2 s tstrojim DMDS

3.2.3 Navrh algoritmu Fizeni a Fidici jednotky

Ridici jednotka DMDS vychézi z ptivodniho navrhu VCU, vyvinuté pro Genl, které
disponuje dostateéné vykonnym mikrokontrolérem. Jednotka disponuje dvojici ne-
zavislych sbérnic CAN, kde CANT1 je zde vyuzita pro vlastni fizeni hnaciho tustroji
DMDS a CAN2 funguje jako gateway pro komunikaci s ostatnimi jednotkami.

o Navrzeny princip ¢innosti

V prvni verzi algoritmu tizeni DMDS se nepocita s interakci se stabilizacnim
systémem vozidla. Ridici veli¢inou regulace je pozadovany moment DMDS. Tuto
veli¢inu Tidi¢ ovliviiuje pomoci pedalu akceleratoru, jehoz signal je v Gen2 zaveden
piimo do VCU. Tato pak vypocita akéni zasah a odesle po vyhrazené CAN DMDS
pozadovany moment méni¢im. Nésledny akéni zasah podléha jak limitim DMDS,
nastavenych pifimo v ménicich, tak i limitaci vykonu trakéni baterie.

Prvotni navrh predpoklada sledovani pouze okamzité hodnoty miry seslapnuti
pedalu akceleratoru. Tento parametr ihned vstupuje do look—up-table, ve které je
ulozena momentova charakteristika hlavniho pohonu. Pokud je prepoc¢tena hodnota
momentu vyssi, nez je schopen poskytnout hlavni pohon DMDS pti danych otackach,
je automaticky vydan povel k aktivaci asisten¢niho pohonu. Po uvolnéni akceleratoru
fidicem a poklesu pozadovaného momentu na hodnotu v rozsahu hlavniho pohonu
je asisten¢ni pohon deaktivovan.
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3.2.4 Navrh jednorychlostni prevodovky
PoZadovany maximalni vstupni moment je 200 Nm a pracovni otdcky 8000 ot. min~!.
Celkovy pievodovy pomér je i, = 6 pro maximalni rychlost vozidla 150 kmh~!.

o Konstrukce prevodovky

Skifni pievodovky je zhotovena z hlinfkové slitiny'. Materidl pro vyrobu prototy-
pu je EN AW 7021 [AlZn5,5Mgl,5]. Hmotnost skiiné prevodovky véetné piirub pro
pripojeni elektromotorii je 8 kg. Kompletni prevodovka véetné naplné vazi 22 kg.

0z kalo 11____ Soukolf &1

EL motor EL motor
HFidel &1 - hnaci

Oz.kolo12 |

_ Dz kolo 21

HFidel €.2 - hnany

| oz kelo 22

——— Diferencidl |——

Rozvodovka

Obrazek 3.4: Navrh vnitrniho usporadani soukoli DMDS prevodovky

Motory jsou ke skfini pripojeny pomoci standardizované ptriruby Nema C—face.
Spojeni s hnaci hiideli pfevodovky je realizovano pomoci ocelovych spojek. Cela
sestava DMDS je ve voze ulozena pred predni napravou. Zde je zavésena za skiin
prevodovky na extrudovaném profilu, ktery je pruzné ulozen v silentblocich.

Obrazek 3.5: Navrh pripojeni motori k SST. wvlevo: Elektromotor s pfirubou a navr-
zend spojka vpravo: Kompletni sestava DMDS s dvojici motora ME1302

! Hlavn{ vivojové prace na pfevodovee vedl kolega Josef Biousek z KVM [9].
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3.2.5 Popis trakcni baterie

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

Moduly trakéni baterie Gen2 jsou navrzeny pro velkoformatové (144 Wh) cylin-
drické ¢lanky Saft VL 41M [10] technologie NCA-C. Kazdy se skladd z 12 clanku
v zapojeni 3sdp viz obr. 3.7. Termindly clankt jsou propojeny Cu profily s prife-
zem 70 mm? a nésledné piekryty plastovym vikem. Ke kazdé ¢tvefici ¢lankt pifslusi
jeden 10k termistor. Jejich vyvody spolu s vodic¢i pro snimani napéti ¢lankd jsou
vyvedeny na spole¢ny konektor pro propojeni modulu s BMS.

« Teplotni management je zaloZen na vlastnosti materialu PCM [11] okamZité
preménit teplo z ¢lankt na zménu své faze. Tento princip je rozsifen o systém
roznasecich plecht, které napomahaji rychlému odvodu tepla z PCM do vyméniku
v podlaze bateriové krabice. Jedn4 se tak o hybridni management?.

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

o Systém dobijeni vozidla Gen2 je realizovan pomoci t¥i jednofazovych palubnich
nabijecek, kazda o vykonu 2,3kW. Pokud je k dispozici trifazova zasuvka, 1ze na-
bijet vykonem 7kW a viz je tak mozné zcela nabit za 3 h.

N
oy

Obrazek 3.6: Funkéni vzorek trakéni baterie vozu Gen2

2 N4vrh managementu byl diskutovan s Greg Albrightem ze spole¢nosti AllCell Technologies, LLC.
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Obrazek 3.7: Pocitacovy model rozlozeného modulu trakéni baterie Gen2. Ve funké-
nim vzorku baterie jsou pouzity 3sdp moduly s U, = 12V bez PCM a kovovych roznasect
tepla. V modelu nejsou zakresleny termistory, snimajici zvlast teplotu kazdé ¢tverice ¢lankt

3.3 Aktualni stav feSené problematiky

V soucasné dobé byla dokoncena ptiprava vybranych funkénich celkii na testovani
a ceka se na dokonceni tprav meéricich stanovist. Po predpokladaném zprovoznéni
valcové brzdy 4x2 Froude Consine V 6000 na jatre roku 2016 budou provedeny testy
normalizovanych jizdnich cykli na kompletnim vozidle Gen2.
L _
FARU LTA STROJNI

Obrazek 3.8: Elektromobil Gen2 predstaveny na MSV Brno 2015
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4 Energeticka bilance provozu meéstské
stejnosmérné trakce

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

4.1 Tramvajovy provoz v Liberci

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

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

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

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

4.1.1 Soucasné FreSeni napajeni tramvajové traté

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

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

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

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

Dopravni podnik meést Liberce a Jablonce nad Nisou vlastni 62 tramvajovych vozi
typu T3. Z celkového poctu jsou jiz cca 2/3 modernizovany a zbyvajici tramvaje
jsou postupné modernizovany na moderni tranzistorové rizeni. Elektricka vyzbroj
tramvaji je dle typu bud Cegelec nebo Skoda Electric. Nejnovéj$im typem tramvaje
provozované DPMLJ je zcela nizkopodlazni viiz EVO2 s vizbroji Skoda Electric.
Jako zédklad pro studii o vyuziti energetického tlozisté byl zvolen modernizovany
viz T3 s nizkopodlazni ¢asti s oznacenim T3R.PLF viz obrazek 4.2. Tato tramvaj
je vybavena tyristorovym fizenim od francouzské spolecnosti Cegeleg.

Obrazek 4.2: Modernizovany viz T3R.PLF v barvach DPMLJ

4.1.3 Soucasny stav vyuzivani rekuperované energie

Vzhledem k stavajicimu jizdnimu radu, ktery ovliviiuje hustotu provozu a vzajem-
nou pozici jednotlivych vozi na dané trati, lze predpokladat, Ze vyznamna cast
energie ziskané rekuperaci je matrena v odpornicich trakéni vyzbroje. Tento predpo-
klad plati zejména pro letni obdobi*. Béhem zimniho obdobi, pii teplotdch pod 0°C,
se v Liberci vyuziva ¢ast této energie na technologické ucely pro vytapéni vyhybek,
ostruvku, atd.

*Vozy DPMLJ nejsou vybaveny klimatizaci salénu, kterd obvykle disponuje znaénym pifkonem
a tedy by slouzila jako dalsi spottebi¢, ktery by prednostné vyuzival rekuperované energie. Vozy
DPMLJ disponuji pouze klimatizaci pro kabinu tidice.
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Vlastni simulace se tak zaméruje na energetickou bilanci daného hnaciho ustroji
béhem jizdy dle profilu konkrétni trati®. Princip simulace kolejového vozidla vyuziva
pivodni simula¢ni prostiedi, upravené pro specifika kolejovych vozidel.

Pro tcely srovnani s diive namérenymi daty skutecné jizdy byly do upravené-
ho simula¢niho prostiredi zadany pribéhy zrychleni a stoupani tramvaje v méreném
useku. Okamzité zrychleni vozidla a stoupani trati bylo prepocitano z dat namére-
nych pomoci GPS modulu a nasledné filtrovanych. Proto je patrny drobny nesoulad
u trendu simulovaného pritbéhu mechanického vykonu na kolech na obr. 4.3 a na-
méreného elektrického prikonu za sbéracem na obr. 4.8.

Trend pribéhu rychlosti testovaciho okruhu Trend stoupdni trati

N\ SN
T NG N N AR

0 | | i |4

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 T000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 T000
Zas |s] Zas |s]

Trend mechanického vykonu na kolech pfi 100% wéinnosti hnaciho astroji Trend spotfeby mechanické energie pfi 100% éinnosti hnaciho tstroji
200

150

= 100 " Iy

ETY - A oo NIRRT P (TGGRY 7000

-100 - HH HUE-THTE TP

-150

b

-200 : : : : 0
Gas |4 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

s

Obrazek 4.3: Simulace tramvajového vozu T3R.PLF pro danou trat

4.2.1 Vyhodnoceni vysledkd simulace

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

Méreni ve voze na tomto tuseku zaznamenalo spotfebu 49,4kWh vcetné
rekuperace a prepoctem 75,2kWh bez rekuperace. Takto bylo ziskdno zpét 34 %
z celkového mnozstvi energie. Celkova tc¢innost pohonu na métrené trati vychazi po
konfrontaci cca 50 %, coz odpovida predpokladim ucinnosti prevodového tstroji
90 % a stfedni ti¢innosti trakénich elektromotort 60 % v tomto rezimu.

5 v s z ’ z ’ . P2 ’ . s ’
2 Vzhledem k naprosto odliSnym mistnim podminkam jednotlivych trati se normalizované jizdni
cykly pro tramvajovy provoz nepouzivaji.
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4.3 Meérfeni na daném useku trati

4.3.1 Méfeniv tramvajovém voze

K méreni spotieby tramvajového vozu byly navrzeny dva mérici systémy. Prvni byl
pouzit pri specialnich nocnich jizdach a poc¢atecnich métrenich spotieby jednotlivych
vyzbroji tramvajovych vozt, druhy pak na souhrnné provozni méreni.

Prvni mérici systém byl zalozen na pouziti mérici karty National Instrument,
typ NI6212 a prenosného pocitace. Trolejové napéti je méreno pomoci napétové
diferencialni sondy SI-9002. Proud je méfen stejnosmérnou proudovou sondou
PAC12 s rozsahem 4600 A pri vystupnim napéti +10V. Nastaveni a odecitani
dat z mérici karty National Instruments je realizovano pomoci Data Acquisition
Toolboxu, ktery je soucasti prosttedi MATLAB, bézicim na prenosném pocitaci.
Tento mérici systém umoznuje vzorkovani s periodou 100 ms.

Druhy mérici systém na bazi analyzatoru SMC 144, je doplnén sondou pro
meéreni stejnosmérného proudu do +500 A a jeho napéfovy vstup je upraven pro
méreni napéti v rozsahu +1500V. Analyzator méri s nizsi vzorkovaci periodou
200 ms, ktera se ukézala byt dostatecné vypovidajici. Namérena data jsou ukladana
na interni pamétovou kartu analyzatoru o velikosti 512 MB. Pamét vydrzi zhruba
4 dny plného provozu tzn., tramvaj je pod napétim min. 12h denné.

Na nasledujicim obrazku 4.4 je graficky vystup namérenych dat potfizeny méricim
systémem. Data byla zaznamena béhem noc¢nich jizd, pro osamoceny viz na trati.
Na zaznamu ze zimniho obdobi 1ze dobte pozorovat vliv vyuzivani rekuperované
energie na vyhtivani vozu i ostatnich zafizeni provozu.
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Obrazek 4.4: Zaznam z méreni ve voze béhem zimniho obdobi
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4.3.2 Méreni v ménirné v Dolnim Hanychové

Ménirna v Dolnim Hanychové byla na poc¢atku projektu jedinou ménirnou, kte-
ra umoznovala méfeni ptimo na trolejovém vedeni. Ménirna je osazena méricim
systémem, ktery kazdou sekundu uklada hodnoty napéti a proudu v jednotlivych
trakénich tsecich a proudu z hlavniho napajece.
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Pribéhy okamzitych proudi na jednotlivych trakénich tsecich se vzorkovaci pe-
riodou 1 s jsou uvedeny na obr. 4.5. Zvoleny priklad odbéru odpovida dni 7. 12. 2014.
Byl to den, ve kterém probihalo no¢ni méteni ve voze, a proto v dobé mezi 1:00-3:00 h
jsou odbéry, které odpovidaji praveé této jizdé. Hodnoty v dobé mezi 4:00-24:00 h
jiz. odpovidaji béznému provozu. Na témze obrazku je i priibéh proudt z napajece,
které prochazi do jednotlivych trakénich tseki. Do celkového souctu se promitéa ak-
tualni stav na tramvajové trati, ktery je ovlivnén radou parametri, jako je pocet
projizdéjicich tramvaji, jejich hmotnost, akcelerace a aktualni poloha vozu na trati.

4.3.3 Meéreni v ménirné v ulici Tatranska

Tato ménirna nedisponovala méricim systémem se zaznamem dat, a proto bylo
v ramci TeSeni projektu Ziel3 realizovino moderni métici zatizeni.

Novy mérici systém umi vizualizovat a archivovat velikosti proudt v jednot-
livych napajenych sekcich, velikost celkového proudu odchéazejictho z ménirny a ve-
likost napéti na troleji. Jako optimalni reseni byl vybran koncept PC vybaveného
mérici kartou NI PCI-6281 M-Series, na kterém pobézi HMI vizualizace a zaznam
dat v prostredi LabVIEW. Databéze je realizovdna programem PostgreSQL. PC je
pripojen na zalozni zdroj napdajeni, ktery poskytuje jak zalohu pro pripad vypadku
elektrické energie, tak i galvanické oddéleni PC od rozvodné sité ménirny. Mérici
systém je ulozen ve vlastni skiini obsahujici prevodniky méfenych signali (véetné
kabelovych rozvodi). Celkem je pouzito 13 ks I-U pievodniki a jeden U-U° pie-
vodnik typu Rawet ISOL400. Vzorkovaci perioda signalu je 0,1 ms. Signal je dale
predzpracovan funkci RMS a ptevzorkovan na 200 ms. Fyzicka realizace prevodni-
kové skiiné a uzivatelské prostiedi jsou vyobrazeny na obr. 4.6.

61-U proudovo-napétovy, U-U napétovo-napétovy prevodnik.
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Dopravni podnik mést
Liberce a Jablonce n.N., .8,

Obrazek 4.6: Mérici systém v ménirné v ulici Tatranska. vlevo: Realizace prevodni-
kové skriné a jeji umisténi v rozvodné. vpravo: Uzivatelské prostiedi pro sbér namérenych

dat situované v ridici mistnosti.
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Obrazek 4.7: Data z ménirny v ulici Tatranska. vlevo: Prubéhy U (tmavé modrd),
Lo (rizova), P (svétle modrd) ze vSedniho dne 29.10.2014, vpravo: Prubéhy U, I.ey, P

z vikendového provozu
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4.4 Energeticka analyza namérenych dat

Béhem méteni byl na trati pouze jeden tramvajovy viz T3R.PLF. Mérici okruh byl
zamérné volen tak, aby pokryl trasu obou méstskych tramvajovych linek ¢.2 a ¢.3
v obou smérech’. Testovaci viiz T3R.PLF vykazoval trvalou spotiebu cca 1,25 kW.

Trend okamzitého piikonu / vykonu vezu T3R.PLF

vikon [kW]

T — pitkon vozu ]
rekuperovany vikon

1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

as s

Obrazek 4.8: Vykonova bilance vozu na trati s vytapénim salénu 13,5 kW

Pri akceleraci dosahuje samotny vtz Spickového prikonu 320kW. Vyssi odbér
vozu jiz neni mozny bez ohledu na dynamiku jizdy a profil traté, nebot pti 300 kW
dochézi k elektronickému proudovému omezeni v ménici trakéni vyzbroje. Nejvyssi
rekuperacni vykon trakéni vyzbroje TV Progress pak miuze dosdhnout cca 250 kW.
Stfedni hodnota odebiraného vykonu béhem celého jizdniho cyklu byla 41,8 kW.

Histogram energetické bilance rozjezdu / brzdéni vozu T3R.PLF
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Obrazek 4.9: Energeticka bilance vozu na trati s vytapénim salénu 13,5 kW

Obréazek 4.9 dava prehled o celkové energetické bilanci béhem stiidajicich se
cykli akcelerace, jizdy konst. rychlosti a rekuperacniho brzdéni. Pro danou traf
bylo naméreno maximalni mnozstvi rekuperované energie v jednom cyklu 0,83 kWh,
spotfebované pak 3,45 kWh. Celkovy pomér mezi spotfebovanou a rekuperovanou
energif se pohybuje mezi 1/5—1/4, tj. pouze cca 18-25 % energie je rekuperovano®.

Pro vice vozi na trati neni metodicky spravné vykonové pozadavky kalkulovat
jako prosty nasobek osamoceného vozu. Situace, kdy budou vSechny vozy na trati

akcelerovat ve stejny okamzik, neni pravdépodobna.

" Méfeni obsahuje i tseky, které vozy absolvuji béhem manipula¢nich jizd z vozoven.
8 Rozptyl hodnot kromé rozdilného stylu jizdy a aktudlniho obsazeni vozu tvoii zejména vytapéni
pri zimnim provozu.
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Realny provoz na tramvajové trati DPMLJ lze metodicky spravné popsat pouze
vyextrahovanim tsekii dat platnych pro linku ¢.2 a ¢.3 v obou smérech” viz obr. 4.10.
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Obrazek 4.10: Bilance vykonii a histogramy spotieby energie pro linky ¢.2 a ¢.3

Ziskané priubéhy jednotlivych linek pak byly sestaveny dle jizdnitho fadu DPMLJ,
platného od 31.8.2014, v jeden celek, ze kterého je mozné popsat ocekavané vyko-
nové poméry v trolejovém vedeni na trati Lidové sady — Horni Hanychov a zp&t'’.
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Obrazek 4.11: Simulace provozu na trati s virtualné propojenymi napdjecimi tiseky

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

9 Linku ¢.2 od linky ¢.3 odlisuje pouze jeji ukonéeni ve stanici Dolni Hanychov (standardni doba
jizdy 21 min). Linka ¢.3 pokracuje az do stanice Horni Hanychov (standardni doba jizdy 26 min).
19 bez manipulac¢nich jizd
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Toto hodnoceni vychazi z rozboru situace tramvajového provozu Dopravniho
podniku mést Liberce a Jablonce nad Nisou. V bfeznu 2014 doslo k vyluce na
jablonecké trati a od tohoto meésice jednotlivé meésicni odbéry trakéni energie
ukazuji pouze hodnoty sledované tramvajové linky Horni Hanychov—Lidové sady.
Shér dat realizovany v ramci projektu Ziel3 na ménirné v ulici Tatranskd méri
pouze energii v useku Lidové sady — Viadukt.

Celkovy prehled:

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

V dobé teseni projektu k 31.10.2014 byla celkova spotteba trakéni energie od za-
¢atku roku 3056,5 MWh a bylo zaplaceno 7,1511 miliont K¢.

Za 10 mesicu (bfezen-fijen) byla na sledovaném tseku Horni Hanychov—Lidové
sady celkova spotieba trakéni energie 1730 MWh. Za cely rok 2014 je pro dany
tsek odhadovand spotieba 2400-2500 MWh'!.

Za rok 2014 byla pramérna cena 2,34 Ké/kWh. Tato ¢astka, vysoutézend na ener-
getické burze, je podstatné nizsi nez bézna cena pro velkoodbératele.

Dil¢i energetické pomeéry:

Priimérnd spotieba nového typu jedné tramvaje s rekuperaci je 2,7kWhkm™?.
Primérnd spotieba starého typu jedné tramvaje bez rekuperace je 4,5 kWhkm™.
V dlouhodobém priaméru je 15 % energie rekuperovano, kratkodobé az 30 %.

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

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

zejména pak na klimatickych podminkach.

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

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

Déle je nutné zminit energetické pomeéry na nejvzdalenéjsich bodech trolejového na-
pajeni, které jsou ve sméru ke kone¢né stanici v Lidovych sadech. Ve dvou rtiznych
obdobich byla provedena méteni pii rozjezdech na jedné tramvaji.

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

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

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

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

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

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

Tabulka 4.2: Pozadavky kladené na ESS

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

*S moznosti kratkodobého pretizeni

12 Jedno pro kazdy tsek, piicem? tyto tlozisté nemusi byt vykonové, resp. energeticky stejné.
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5 Aplikace energetickych ulozist v meéstské
tramvajové trakci

5.1 Technologie energetickych ulozist

Technologie soucasnych tlozist energie, af uz jsou zaloZeny na setrva¢niku (FESS),
superkapacitorech (SCESS) nebo lithiovych bateriich (BESS), stéle nedisponuje ta-
kovymi vlastnostmi, které by umoznily vyTeSeni optimalniho ESS. Mezi kritické
vlastnosti patii zejména specifickd hustota vykonu a ulozené energie, komplexni zi-
votnost technologie a samoziejmeé stale jesté vysoka cena technologie. Pro vzajemné
porovnani vybranych vlastnosti dané technologie slouzi néasledujici tabulka.

Tabulka 5.1: Prehled vybranych technologii ESS

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

energie  vykon zivotnost zivotnost  energie vykonu

[Whi™'] [WI1T}] -] [let] [$/kWh] [$/kW]
BESS NMC-C 150 150 2000 10-15 350 350
BESS LFP-C 80 160 4000 10-15 500 250
BESS LMO-LTO 60 600 20000 20 600 60
SCESS 1 800 1 mil. 10 50000 16
FESS LowSpeed 4 1000 1 mil. 20 2500 350

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

bPro BESS plati hodnoty pii 80% DoD, pro SCESS pii vybijeni do 1/2U,0m (75% DoD) pii
poklesu kapacity na 70 % puvodni kapacity a néristu ESR o 100 % [12]

¢Jedna se o minimalni zivotnost pti provozu nebo skladovani pii jmenovitych podminkach

¢ Ceny jsou uvedeny bez DPH

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

Pro podminky DPLMJ byla doporucena stacionarni varianta nizkootackového
FESS pro svoji robustnost a praktickou nezavislost provoznich parametri na teploté.
Z hlediska umisténi tulozisté najde ESS nejvétsi uplatnéni v tiseku ménirny v ulici
Tatranska na konecné v Lidovych sadech, tj. na nejvzdalenéjsim misté od ménirny.
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5.2 Provoznirezim ulozisté pro mistni podminky

V nasledujicim textu jsou popsany dveé zakladni metody vyuziti ESS. Princip je
demonstrovan na realnych datech provozu tramvajového vozu T3R.PLF v Liberci.

5.2.1 Metoda omezujici akceleracni Spicky provozu pouze pomoci
energie ziskané rekuperaci

Z obr. 5.1 je nazorné vidét, ze pouze s vyuzitim rekuperované energie lze vyznam-
nym zpusobem snizit proudové spicky odebirané trakéni ménirnou z rozvodné sité.
Pro lepsi kompenzaci takto ziskana energie jiz nestac¢i a bylo by nutné vyznamnym
zptisobem navysovat mnozstvi energie v tlozisti. K iplnému proudovému vyhlazeni
lze dospét pouze kontinudlnim dobijenim ESS.
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Obrazek 5.1: Okamzity pribéh vykonu odebiraného trakéni ménirnou ze sité

36



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

Tato metoda jiz dokéze vyhladit a minimalizovat proud odebirany trakéni ménirnou
z rozvodné sité az na stfedni hodnotu. Na druhou stranu pravé s minimalizovanim
proudu odebiraného ménirnou dochazi i k minimalizaci mozného dobijeciho proudu.
To zpiisobuje negativni efekt v podobé nutnosti navyseni potiebné kapacity ESS.
V tomto konkrétnim pripadé pro kompenzaci odbéru ménirny na stredni hodnotu
prikonu 43 kW je treba tlozisté disponujici cca 12kWh energie. Z tohoto divodu
je vhodné zvazit ekonomicky piinos pouze castecné kompenzace, kdy pro odbér
meénirny 60 kW je potreba jiz jen 8 kWh ulozisté, pro 80 kW pak 5 kWh.
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Obrazek 5.2: Okamzity pribéh vykonu odebiraného trakéni ménirnou ze sité. Oka-
mzity vykon ESS pri kompenzaci na 43 kW. Zobrazeni pribéhu aktudlniho mnozstvi
energie ulozené v ESS
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V této kapitole je uveden muj ptfinos k navrhu technologie energetického tlozistée
na bazi setrva¢niku (FESS) v rdmci projektu Ziel3. Jednd se o ideovy navrh niz-
kootackového setrvacniku a kompletni navrh motor—generatoru setrva¢niku spolu
s implementaci technologie do stavajiciho provozu. Navrh ulozeni setrvacniku po-
moci aktivnich magnetickych lozisek (AMB). Stanoveni specifickych zatizeni, navrh
hiidele a vyvazeni disku Tesili kolegové z HS Zittau/Gorlitz a jsou uvedeny v zavérec-
né zprave projektu [13]. Vlastni design a parametry FESS jsou podrizeny provedené
analyze dat z redlného tramvajového provozu DPMLJ, popsané v kapitole 4 a moz-
nostem jeho nasazeni, popsanych v kapitole 5.

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

Ekppss = §Jw2 (6.1)

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

'V odborné literatuie se lze setkat s obecnou zkratkou KERS, zkratka FESS je pouzivana pro
soustroji setrvacniku a motor—generatoru, kde na vstupu i vystupu soustroji je elektrickd energie.
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Cilem této casti je navrhnout design, rozméry a vhodny material pro realizaci setr-
vacniku, ktery umozni skladovani pozadovaného mnozstvi energie v daném rozsahu
provoznich otacek viz tabulka 6.1.

Tabulka 6.1: Pozadavky kladené na FESS

parametr hodnota

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

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

9
4%

kde K je bezrozmérny koeficient, ktery se sklada z tzv. faktoru tvaru a faktoru
bezpecnosti pro danou rotujici hmotu, o, je maximalni pfipustné normalové napéti
a py je specifickd hustota materidlu. Nejvyssi hodnoty K = 1 dosahuje koeficient pro
tzv. disk s rovnomérné rozloZenym napétim?®. Tento tvar disku ale vede na nekone¢né
velky prumér a tedy neni ve své idealni podobé prakticky realizovatelny. Proto se
navrh upravuje na disk s rovhomérné rozlozenym napétim s obrubou viz obr. 6.1.
Tento tvar jiz umoznuje technologickou realizovatelnost, nicméné zustava zde dal-
si technologicky problém v podobé napojeni disku na hridel motor-generatoru, re-
spektive jeho ulozeni do AMB lozisek. Je mozné vyuzit dvou pristupti. Prvni spociva
v pripojeni hiidele pomoci priruby a sroubovych spojti. Druhy pak ve vytvoreni una-
SeCe disku s pozadovanym otvorem, ktery musi byt silnéjsi nez vlastni disk v tomto
bodé [13]. Tim dojde k omezeni naméhani disku v misté otvoru viz obr. 6.3.

wM = (6.2)

1 e holhg B rptr,

N

l i)

<
. g

le— fo

[ hl

Obrazek 6.1: Rez diskem setrvaéniku s rovhomérnym napétim s obrubou [14]

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

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

B - faktor pro ovliviiovani geometrického faktoru a rychlostnfho faktoru®

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

h. - axialni rozpinani disku v ose rotace

ro - maximalni vnéjsi prameér disku

a, - pomeér axialniho rozpinani vénce k h,.

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

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

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

Pro r < 8,7y plati:

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

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

B

Pomaz = iy he LG (6.7)

3 Pii zvyseni B je potfeba vyssi rychlost pro stejné mnozstvi energie.
4 Tento ¢len se pii navrhu disku s konstantnim napétim bez obruby neuplatni.

40



6.2.2 Rozmeéry a design setrvacné hmoty

Pro navrhovany setrvacnik byly pouzity nasledujici vstupni parametry:

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

o, =6
B=28

Rez diskem setrvac¢niku s konstantnim napétim s obrubou a unasec¢em, navrze-
nym dle danych vstupnich parametri, je uveden na obrazku 6.2.
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Obrazek 6.2: Rez diskem setrvacniku dle definovanych kritérif

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

6.2.3 Pevnostni analyza setrvacné hmoty

Pro setrvacnik z obrazku 6.2 byl v softwaru ANSYS vytvoren osové soumérny
model a nasledné provedena pevnostni analyza pfi maximalni rychlosti otaceni
3600 ot. min~!. Vysledky analyzy jsou graficky interpretovany na obr. 6.3 a 6.4.

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

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

Vysledné napéti je znazornéno na obrazku 6.3. Napéti dosdhne maximalni
hodnoty 316 MPa v misté prechodu disku s unasecem. Dovolené namahani u oceli
42CrMo4 se pohybuje v rozsahu 500-1000 MPa. Vypoctené napéti tak muze byt
oznaceno jako podkritické. V pripadé potireby lze napéti v misté prechodu unasece
a disku dale snizit optimalizaci tvaru zaobleni v misté prechodu.

ANSYS

R15.0

Academic

010 100 30000 (mm)
[ s |

5,00 135,00

100,00

Obrazek 6.3: ANSYS model —porovnani napéti (von Mises)
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Obrazek 6.4: ANSYS model - posunuti

Deformace, které patii k rozlozenému napéti z obrazku 6.3, jsou zobrazeny
na obrazku 6.4. K maximalnimu posunuti dojde na obrubé a toto ¢ini asi 440 pm.
Béhem operace se mohou oc¢ekavat rozsiteni poloméru do 1 mm.

Pevnostni analyza v ANSYSu ukazala, Ze pro navrzeny setrvacnik je mozné z hle-
diska pevnosti uvazovat o fyzické realizaci.
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Hlavnim cilem projektovani jednotky motor—generatoru, bylo navrhnout takovy to-
¢ivy stroj s ménicem, ktery lze pripojit pfimo do vlastniho trolejového vedeni bez
nutnosti vyuzit ptrizptisobujictho DC-DC meénice.

6.3.1 Volba elektrického stroje

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

6.3.2 Konzultace s vyrobcem pohoni

Problematiku vybéru vhodného pohonu pro setrvacénik jsem konzultoval s reno-
movanym vyrobcem pohonitl, spolecnosti Siemens Electric Machines Drasov s.r.o.,
kterou zastupoval Dr.Ing. Jan Podrapsky. Diskutovana byla optimalni feseni stroje
pro zakladni energetické pozadavky vzeslé z vyhodnoceni ziskanych dat. Zejména
pak tyto body:

Typ tocivého stroje, provoz v rezimu odbuzovani, napajeci napéti jednotky
motor—generatoru s ménicem, vykon stroje pfi miniméalnich provoznich otackach
1800 ot. min~?, provoz stroje v rezimu pietéZovani, moZnosti chlazeni stroje, ztraty
stroje naprazdno (stav, kdy strojem toci setrvacnik) a u¢innost jednotky motor—
generatoru s ménicem dle predpoklddaného pracovniho cyklu FESS.

Z vyse uvedeného rozboru je zfejmé, ze na motor-generator FESS jsou kladeny
tak specifické pozadavky, ze pokud ma pracovat s maximalni G¢innosti a zaroven
pokryt veskeré vykonové i technologické pozadavky, je obvykle jedinym feSenim
vyvinout specialni toc¢ivy stroj. Katalogové pohony pro tuto aplikaci nabizeji pri-
lis mnoho omezeni. Presto je ale mozné vychazet z vhodné zvoleného katalogového
stroje, zejména pak z jeho momentové charakteristiky. Pro fesenou aplikaci setr-
va¢niku DPMLJ jsou vyuzita data 990 kW katalogového ACIM Siemens (katalog
D81.1), vychozi typ: 1LL8407-2PD.

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

43



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

Mezi hlavni ptinosy disertacni prace v oblasti elektromobility patii realizace
nového prototypu hnaciho tstroji a trakéni baterie elektromobilu TUL.

Prace obsahuje ndvrh jednorychlostni prevodovky, jednotek sttidavych elektromo-
tort s ménic¢i a navrh tidici jednotky s popisem ¢innosti algoritmu fizeni.

Byla provedena méteni momentovych charakteristik a pasivnich odport jednotek.

Praktické ovéreni vlastnosti realizovaného prototypu hnactho tstroji se nepodarilo
v plném rozsahu kviili nedodrzeni planovaného terminu zprovoznéni mériciho zati-
zeni v laboratori Powertrain 4 x4 a laboratofi valcové brzdy TUL. Provedeni prvni
série overovacich testl je v planu provést do konce roku 2015.

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

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

Nejvice si cenim mezinarodni spoluprace v ¢esko—saském projektu Ziel3. V ramci
spoluprace jsem meél moznost podilet se na vypracovani podrobné studie: Vivoj
komponent a metod vedouci ke zlepseni energetické ucinnosti trakce z hlediska vyuziti
energetického setrvacniku. Tento projekt byl tspésné zakoncen a v soucasné dobé se
pripravuje dalsi preshrani¢ni spoluprace v této oblasti.
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