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ANOTACE

Disertacni prace se zabyva problematikou akumulatorové napéjenych kolejovych vozidel.
Prace obsahuje nckolik ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena na teoretické piiblizeni problematiky
samotnych akumulatorti energie, jejich provozni vlastnosti, vyhody a nevyhody v souvislosti
s dopravni technikou. Déle prace obsahuje rozbor obvodovych modelii ¢lankt vcetné uréeni
nejvhodnéjsiho v souvislosti s dostate¢nou piesnosti a unosnou Slozitosti parametrizace. Dalsi
¢asti pak popisuji proces parametrizace zvoleného modelu na zékladé experimentdlné
zjisténych dat a optimalni metodiky. Posledni ¢ast se zabyva vytvofenim simula¢niho modelu,
validaci jeho pfesnosti s daty naméfenymi na redlném vozidle a moznostmi uplatnéni pro
rozvoj veédni discipliny a praxe.
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The proposal and optimization of the railway vehicle battery system
ANNOTATION

Dissertation deals with battery powered vehicles. The thesis contains several parts. The
first part focuses on the theoretical approach the issue of battery cells, their operational
characteristics, advantages and disadvantages in relation to transport equipment. The work
includes analysis of circuit models of cells including determining the most appropriate in the
context of sufficient accuracy and easy parameterization. Another section describes the
parameterization process model chosen on the basis of experimental data and optimal
methods. The last part deals with the creation of a simulation model, validating the accuracy
of the data measured on a real vehicle and opportunities for the development of the discipline
and practice.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

W, onoss - NMOtNOSENI hustota energie [Wh/kg]
Amediel
M.,.qi - NMoOtnost media [kg]

- vyuzitelna energie media [Wh]

W, .4, - Objemova hustota energie [Wh/dm?®]
V. .- Objem media [dm®]
Pyisponivirni - disponibilni vykon media [W]

W iionova ~VYKONOVA hustota [W/kg]

SOC - stav nabiti [%]

DOD - hloubka vybiti [%]

n - pocet ¢lanki [-]

U sadovans - POZadované napéti akumulatorové baterie [V]
U ttanka jmen - JMENOVIté Napeti lanku [V]

W - energie ¢lanku [Wh]

C - kapacita ¢lanku [Ah]

P wstovg = Ztratovy vykon na vnitinim odporu ¢lanku [W]
R, - vnitini odpor ¢lanku [Q]

| - elektricky proud [A]

Pycebrang “VYKON 0debrany zatézi z ¢lanku [W]

1 - U¢innost [%]

U, - napéti ¢lanku naprazdno [V]

U,, - napéti ¢lanku naprazdno pii plném stavu nabiti [V]
R, - vnitini odpor ¢lanku ve stavu plného nabiti [Q]
A,B - konstanty [-]

R, - dynamicky vnitini odpor ¢lanku [Q]

C, - dynamicka kapacita ¢lanku [F]

R, - sériovy vnitini odpor ¢lanku [Q]

E gharge — Nap&ti Elanku zavislé na vybijecim proudu [V]
E,— napéti ¢lanku na prézdno [V]

charge

K — polariza¢ni konstanta [Ah'ﬂ ¢i polarizac¢ni odpor [Ohm]
Q — maximalni kapacita ¢lanku [Ah]

i — odebirany proud [A]

i* - filtrovany vybijeci proud[A]

t— Cas [h]

it — odebrana kapacita z ¢lanku za dobut pii proudu i[ Ah]

A — exponencialni napéti [V]

B — exponencialni kapacita [Ah'l]



E,(T) - teplotng zavislé napéti ¢lanku na prézdno [V]

K(T) - teplotng zavisla polariza¢ni konstanta [Ah'l] &i polariza¢ni odpor [Ohm ]
Q (Ta) — teplotné zavisla maximalni kapacita ¢lanku [Ah]

C — strmost vybijeci charakteristiky [V/Ah]

T — teplota ¢lanku [K]

T,— teplota okoli[K]

U akubaterie_jmen

P,g- 0debirany vykon na svorkach A a B [W]

I trakéni ! I

A

N,y - UCinnost vybijeni [%]

- napéti akumulatorové baterie [V]
whijeei - trakeni proud [A]
potrebng ~ POtfEbNA energie akumulatorové baterie [Ah]

Cakubat jmen - POtfebnd kapacita akumulatorové baterie [Ah]

C ysieans - VYsledna kapacita akumulatorové baterie [Ah]

U - elektrické napéti [V]

AUg j5in supop - Tozdil dynamicke odezvy napéti pro 5 a 15 minut relaxace [V]

AU i supop - Velikost dynamického napéti dopovidajici 15 minutové relaxaci [V]
AU i supop - Velikost dynamickeho napéti odpovidajici 5 minutové relaxaci [V]

AUg 15in prumer - PrUmernd hodnota rozdilu dynamické odezvy napéti pro 5 a 15 minut [V]
U c4.ra_sownon - dynamickeé napéti odpovidajici 15 minutove relaxaci [V]

U
U, - velikost dynamického napéti [V]

Ta_smin - Velikost dynamického napéti po 5 minutove relaxaci [V]
7 - Casova konstanta [s]

u, (t)- napéti na kondenzatoru v ¢ase t [V]

U
b - koeficient odpovidajici ¢asové konstanté [s]

U_,, —svorkové napéti ¢lanku [V]

U,(DOD,T) - vnitini napéti ¢lanku (svorkové napéti bez zatizeni) zavislé na DOD, 1 a T [V]
U, (DOD,I,T) - napéti na seriovem vnitinim odporu zavislé na DOD, 1a T [V]

U, (DOD,I,T) - napéti na dynamickém vnitinim odporu zavislé na DOD, 1 a T [V]

Is - Proud prochazejici dynamickym vnitinim odporem [A]

I.,- proud prochazejici dynamickou kapacitou [A]

- maximalni napéti na kondenzatoru [V]

Cmax

cell

Ug, (t) - okamzita hodnota napéti na dynamickém vnitinim odporu [V]
(t) - obecné feseni diferencialni rovnice [V]

u obecné

u — partikularni feseni diferencialni rovnice [V]

partikularni
K - integra¢ni konstanta
A - kofen rovnice



UvVOD

Soucasna moderni spolecnost a trendy jejiho vyvoje mimo jiné¢ zasahuji do oblasti
dopravy. S rozsifujici se populaci ruku v ruce roste i vyuzivany pocet dopravnich prostredkd,
pticemz kazdy z nich je nutno n¢jakym optimalnim zpisobem napajet — dodat vozidlu energii.
Ma-li vozidlo uskute¢niovat sviij provoz v nezavislém rezimu na externim zdroji energie, musi
tato energie byt na palubé onoho vozidla n¢jakym zplisobem umisténa. Majoritni zastupce pro
silnicni dopravu tvoii bezesporu fosilni paliva v soucinnosti se spalovacim motorem.
V ptipad¢ kolejové dopravy a jeji zavislé elektrické trakce tvofi majoritni zdroj energie
elektiina, v piipad¢ nezavislé trakce dominuji opét fosilni paliva.

Statni energetickd koncepce Ceské republiky preferuje posilovani vyuZiti obnovitelnych
zdrojui energie (solarni elektrarny, bioplynové stanice, vétrné elektrarny, apod.) a snizeni
zavislosti na ropnych produktech, pii¢emz nejsilnéjsi oblasti vyuziti paliv na bazi ropnych
produktu je doprava. Oblast dopravy tedy tvofi zasadni prvek ve velké mnoziné spotiebitell
ropnych produktd, kde dokonce mozZnost alesponi Castecné zmény piipadd v uvahu.
Technologicky rozvoj elektrickych zafizeni 21. stoleti jiz napovidd, Ze je mozno jako
vhodnou alternativu fosilnich paliv uvazovat energii elektrickou. Elektiina pfedstavuje velice
univerzalni formu energie, kterou je mozno v souc¢asné dob¢ uc¢inn¢ ménit, tidit ¢i davkovat.
Zasadni otazka spociva v oblasti skladovatelnosti. Lze elektrickou energii skladovat pro
pozdéjsi vyuziti? Lze vibec se zasobniky elektrické energie pocitat jako s plnohodnotnou a
rovnocennou alternativou napiiklad plné nadrze nafty? Kdyby odpovédi na tyto otazky byly
jednoznacné ano, v soucasné dobé by situace na naSich silnicich a Zelezni¢nich drahach
vypadala docista jinak. Zéasadni problém akumulace elektrické energie spocivd v malé
objemové a hmotnostni hustoté energie elektrickych zasobniku, ktera je az tficetkrat nizsi, nez
u fosilnich paliv. Na velikosti uloZzené energie zavisi hlavné dojezd vozidla, urcujici jeho
vyuzitelnost. I pies tuto omezujici vlastnost elektrickych akumulatorii energie se v soucasné
dobé setkdvame s fenoménem zvanym elektro mobilita. VétSina populace si pod timto
pojmem predstavi silni¢ni vozidlo s elektrickou zasuvkou a bez tradi¢niho zvuku spalovaciho
motoru. Je toto ovSem optimalni koncepce vozidla, jenz vyuzivd ke svému pohybu
pfeménénou elektrickou energii z akumulatora?

Z teoretického uvodu vyplyva, ze vozidlo napéajené akumulovanou elektrickou energii
vykazuje vyrazné omezeni v jeho dojezdu v porovnani s fosilnimi palivy. Pfedmétem rozvahy
o vybéru vhodné aplikace akumulatorti elektrické energie by mélo byt ujasnéni, co vse je,
kromé& pohonu, akumulovanou energii na vozidle pokryto a co tedy jiz zminény dojezd
ovliviiuje. Timto Ize sestavit n€kolik zakladnich rozhodujicich kritérii. Vozidlo s akumulatory
by mélo vykazovat nizké jizdni odpory (pievazné valivy odpor) a dostate€nou hmotnost na to,
aby navySeni jeho hmotnosti instalovanymi bateriemi bylo pomérové co nejmensi.
Akumulatorové vozidlo by mélo dosahovat vysoké uc¢innosti pohonného fetézce v soucinnosti
S optimalizovanymi pomocnymi spotiebami (napiiklad vytapéni prostoru pro cestujici
tepelnym cCerpadlem). Kazdy akumulator vyZzaduje pro svoji spravnou cinnost vhodné
nabijeCe a stim spojenou i1 dostate€nou nabijeci infrastrukturu. S timto souvisi moZnost
definované¢ho provozu, kde jsou akumulatory navrZzeny na dany usek s moznosti dal$iho
nabijeni (pokud mozZno co nejkratSsiho). DalSim faktorem je vyuZitelnost vozidla, nebot
investice jsou nejlépe splaceny jejich vyuzitim.

Vyse uvedeny vycet hodnoticich kritérii specifikuje vlastnosti vozidla, které by mélo
Vv piipad¢ akumulatorového napéjeni velkou Sanci na ekonomicky a plnohodnotny provoz.
Porovnaji-li se kritéria se soucasnym trendem aplikace akumulétord, tedy silni¢nimi elektro
mobily, zjiStujeme, Ze tento smer aplikace nemusi pfinést kyZzené ekonomické uspory. Situace
na trhu se silni¢nimi akumulatorovymi vozidly ukazuje, ze oproti individualni osobni doprave
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je ekonomicky provoz mozny v aplikaci na méstskou hromadnou dopravu. Existuje naptiklad
vyhodny provoz elektro bust v historickych centrech mést. Oproti tomu oblast kolejové
dopravy poskytuje podminky pro uplatnéni elektro mobility naprosto vhodné. Vozidla
kolejové dopravy vykazuji nizké vozidlové odpory a dostatecnou hmotnost. Instalace
akumulétord by v ptipad¢ hmotnostnich a objemovych dispozic vozidla nemela byt zasadnim
problémem. Pohonny fetézec elektrickych lokomotiv predstavuje vétSinou Spicku
technologického vyvoje v oblasti polovodicové techniky, Gc¢innosti piemény energie jsou
vysoké. Kazdé kolejové vozidlo je provozovano na definovanych trasach dle ptesnych
jizdnich fadu, ndvrh akumulatorového systému lze timto koncipovat s ohledem na konkrétni
pojizdénou trat’. Vyuzitelnost kolejovych vozidel téz dosahuje vysokého podilu dne.

Diserta¢ni prace se bude zabyvat aplikaci akumulatorového systému pravé na kolejova
vozidla, pficemz se nejprve ohlédne do minulosti, jaké aktivity v oblasti akumulatorové
napajenych vozidel jiz kdy byly uc¢inény. DalsSi partie popisi zdkladni vlastnosti elektro
chemickych akumulatorii, vCetné popisu jejich nejmodernéjsi koncepce, tedy akumulétora
lithiovych. Majoritnim cilem disertacni prace je vytvofeni exaktnéj$itho simula¢niho modelu
akumulédtorové Dbaterie, jenz bude slouzit k pfesnéjSim simulacim chovani celého
akumulatorového vozidla v kontextu s pojizdénou trati, pfi¢emz celkovy simula¢ni model
vozidla jiz na naSem pracovisti existuje. K vytvoteni exaktnéjSiho simulacniho modelu ¢lanku
je zapotiebi sestavit piehled vhodnych obvodovych modelid ¢lankt, ze kterych je tieba
nasledné vybrat ten nejvhodn&jsi v souvislosti s dostate¢nou piesnosti a dostupnosti jeho
parametrizace. Na zaklad¢ vybraného modelu a separaci jeho neznamych parametra je tieba
pak ptipravit méfici laboratorni plan, na zakladé néhoz budou vybrané ¢lanky testovany a
ziskany pozadované parametry. Dal$i faze pak budou obsahovat popis samotného
simula¢niho modelu a néslednou validaci vysledk.

1 SOUCASNY STAV ZKOUMANE PROBLEMATIKY

1.1 Historie a soucasny stav akumulatorovych vozidel

Obecné zdani populace o aplikacich akumulatort, zvlasté pak v dopravnich prostiedcich,
ve vétSing€ piipadl predstavuje mylnou informaci, ze je vysadou pouze soucasné moderni
doby. Pfitom z historického hlediska Ize povazovat pokusy s akumulatorovym napajenim
kolejovych vozidel jako dosti Casné a ve vétSing€ piipadl 1 ispeSné.

Pocatky prvnich pokusti s akumulatorovym napajenim Vv drazni dopravé se datuji od
prelomu 19. a 20. stoleti, kdy FrantiSek Kfizik provadé¢l prvni zkousky s akumulatorovym
tramvajovym vozem na Zelezni¢ni trati Praha Nusle — Modfany — Zbraslav — Méchenice.



Obrazek 1 - Krizikova akumulatorovd tramvaj[23]

Dalsim zastupcem v historickém vyvoji byly ctyfndpravové akumulatorové lokomotivy
tady E407.0, E417.0 a E416.0 vyrobené firmou CKD a Skoda, provozované na prazské
zeleznici od roku 1927 do 1960. Akumulatorovy systém a trak¢ni pohon byl poplatny dobé¢
vzniku a provozu — akumulaci energie zabezpecovaly olovéné akumulatory a pohon se skladal
ze stejnosmérnych motorl se ztratovym odporovym fizenim. Pfi rozjezdu se velika cast
energie mafila v odpornicich na tkor celkového dojezdu. Nevyhodu ztratového fizeni a
regulace odstranila, dosud pouzivana, posunovaci dvounapravova lokomotiva A219 vyrobena
téz firmou CKD v 90. letech 20. stoleti. Regulace pohonu byla vyfesena polovodi¢ovymi
prvky GTO, pii¢emz toto feSeni znaéné snizilo rozjezdové ztraty a zlepsilo komfort regulace
pohonu. O akumulaci energie se téz staraly olovéné trakéni akumulétory. Vétsina olovénych
akumulétorovych baterii byla sestavena z dil¢ich ¢lankli oteviené koncepce S reviznimi vicky.
Timto bylo mozno elementarni ¢lanky detailné kontrolovat, dolévat destilovanou vodu a
Vv ptipadé poskozeni vymeénit pouze defektni cast baterie. Typickym ptikladem vyuziti
akumulatord v osobni kolejové dopravé je motorovy viz s oznacenim ETA 150/515 DB,
provozovany na zapadonémeckych drahach v letech 1954 — 1995. Pohon tvofila olovéna
440V akumulatorova baterie s kapacitou 846 az 1344Ah a trakéni sériové motory
s odporovou regulaci. Maximalni rychlost vozidla dosahovala hodnoty i ptes 100km/h! Zde je
na né€kolika ptikladech mozZno vidét, Ze jiz od pocatku 20. stoleti existuji snahy o vytvoteni
kolejoveho vozidla nezavislé elektrické trakce s plné elektrickym pohonem.

V soucasné dobé milize byt dikazem vyuZzitelnosti a postupného vyvoje akumulatorovych
vozidel naptiklad oblast primyslové zony ostravské aglomerace. Zde jsou vyuzivany
tiinapravové lokomotivy A314 a Ctyfnapravové lokomotivy A415. Pohon tvofi moderni
asynchronni motory v soucinnosti s IGBT stfidaci a olovénymi akumulatory — moderni pohon
s malo-ztratovou regulaci. Otazka nyni nastava v oblasti akumulatoru energie, jenz urcuje
stézejni parametry vozidla. Olovény akumulator predstavuje tradi¢ni zptisob akumulace
elektrické energie, nicméné vznikd snaha o inovaci. Moderni koncepci akumulatorového vozu
vytvofili v Japonsku. Jedna se o motorovy viuz s ozna¢enim EV-E301. Vozidlo je vybaveno
jak sbéracem pro provoz v elektrifikovaném tseku trati tak modernimi Li akumulatory pro
neelektrifikované tseky. Je-li vozidlo ve stanici, probiha nabijeni z 1,5kV DC troleje. Napéti
je snizeno v DC/DC ménic¢i na hodnotu 630V DC a pfivadéno na akumulatorovu baterii.
Pfimo na Li akumuldtorovou baterii navazuje ttfifdzovy stfida¢ a asynchronni motory.
V ptipadé rezimu jizdy probiha odbér energie pfimo z akumulétorii, vyjma piipadu provozu
Vv elektrifikovaném tuseku trati, kde je aktivovan sbéra¢ a energii vozidlo ziskava z trakéniho
vedeni za souCasného dobijeni akumulatorti. Celkova energie akumuldtorové baterie je
190,1kWh a maximalni konstrukéni rychlost 100km/h. Vozidlo umoziuje velice uéinnou
rekuperaci.
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Obrdzek 2 - Vozidlo EV-E301 [24]

Dalsi soucasné¢ vyuzivanou aplikaci je akumuléatorova posunovaci lokomotiva pro potieby
videnského metra. Jedna se o lokomotivu vyrobee Kiepe a Schalker. Lokomotiva vyuziva pro
svllj pohon akumulatory o kapacit¢ 540Ah a napéti 480V, dale pak IGBT stiidace
Vv soucinnosti se ¢tyfmi 130kW asynchronnimi motory, vzdy s vyuzitim jednoho motoru pro
jednu néapravu. Brzdéni probiha elektro dynamicky az do Uplného zastaveni, pfiCemz
pneumatickych brzd neni vétSinou zapotiebi. Nabijet lze vozidlo pomoci stfeSniho
kontaktniho sbérace ¢i pomoci tieti kolejnice.

Obrdzek 3 - Posunovaci lokomotiva Obrazek 4 - Jednotka Class 379 013 [26]
videnského metra[25]

Novinku posledni doby pfipravili vyvojafi ve firmé Bombardier. Jedna se o vlakovou
soupravu s oznacenim CLASS 379 013 Electrostar. Jedna se o koncepci velice podobnou
japonskym jednotkim EV-E301, se vSemi podobnymi vyhodami — moznost provozu
Vv neelektrifikovanych usecich a moZnost provozu pii vypadku napdjeci stanice. Zajimavosti
uvedené jednotky je pouziti Li akumulatorovych ¢lankd o neuvétitelném poctu 95 000 Ks.
V ptipad¢ elektrifikovaného tseku je jednotka napajena napétim 25kV 50Hz, v piipadé
neelektrifikovaného useku slouzi jako zdroj energie akumulatory. Maximalni rychlost Cini
161 km/h.

Lze shledat jako pozitivni, Ze zahrani¢ni vyrobci usiluji o nasazeni akumulatort energie
do kolejovych vozidel. Jakd je ale situace u nas? Soucasny trh s kolejovymi vozidly je

A

v Cechach omezen pievazné na dva nejsilnéjsi vyrobce — Skoda a Siemens.

Novinkou vyrobce Skoda je zakazkova nizkopodlazni tramvaj 28T2 pro turecké mésto
Konya. Jedn4 se o obdobu vyse uvedenych vozidel s integrovanym jak akumulatorem, tak
sbéraCem na trolejové vedeni. Diky témto vlastnostem mulZe byt tramvaj provozovéna i
Vv historickém centru meésta bez potfeby trolejového napdjeni. Testovaci rezim probihal
V tramvajové siti mésta Plzné. Tramvaj 28T2 vychazi z modelu napéjeného Cist¢ pomoci
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sbérace. Maximalni rychlost vozidla ¢ini 70km/h, napéjeci napéti 750V DC a trvaly vykon
400kW pii provozu z trolejového vedeni.

Obrazek 5 - Tramvaj Skoda 28T2[27] Obrazek 6 - Tramvaj Siemens[29]

Soucasna produkce akumulatorovych vozidel firmy Siemens je zamétfena na klicovou
zakazku priblizné dvaceti kust pln€é akumulatorovych jednotek pro Katar. Jedna se o moderni
jednotky s nékolika vtefinovym nabijenim pouze v zastavkach — na vozidla jsou kladeny
vysoké naroky v souvislosti s nabijecimi vykony a tamé&jsimi klimatickymi podminkami.

DalSim typem kolejového vozidla na akumulatorovy pohon je tramvaj vyrobce Inekon
Group. Jednotka se nachdzi ve fazi findlniho dokonceni, vCetné testovani v ostrém provozu
ostravské tramvajové sité. V soucasné dobé probiha piiprava na sériovou vyrobu sedmi vozii
do amerického Seattlu. Vyrobu akumulatorového systému zastfeSovala renomovana
francouzska firma Saft. Dojezd tramvaje by mél €init 16km a maximalni rychlost pfi provozu
z akumulatoru je 32 km/h.

Ve stru¢ném historickém piehledu a ndhledu do soucasné problematiky akumulatorovych
vozidel je jasné, Ze akumulatorové napajeni nenechalo vyvojate a techniky chladnymi jiZ pred
sto lety. Uz tehdy si lidé uvédomovali vyhodu elektricky pohanéného vozidla bez sbérace ¢i
jiného mobilniho zdroje energie. Soufasna doba stavi diky bleskové se vyvijejicim
technologiim akumulatort a fizeni pevné zéklady pro dalsi rozvoj a inovace v tomto odvétvi
techniky.

1.2 Trakéni akumulatory a jejich specifikace

1.2.1 Akumulatory energie

Akumulatorem energie se rozumi zafizeni, které disponuje moznosti energii daného typu
pojmout a nasledné opét odevzdat. Akumulatort energie existuje n€kolik zakladnich typi:
akumulatory mechanické, termické, chemické ¢i elektrické. Jejich oznaceni plyne prave ze
zpiisobu uloZeni energie. Mechanické akumulatory vyuZivaji k akumulaci naptiklad velké
setrvacné hmoty rotacnich setrvacniki, termické akumuluji teplo, chemické jsou aktivovany
napiiklad hotenim a elektrické vyuzivaji elektrické ¢i magnetické pole. Existuji akumulatory,
které jsou tvofeny kombinaci elementarnich typi, naptiklad elektro-chemické. Jedna se o
akumulétor, kde elektrickd energie iniciuje vratny chemicky proces, diky kterému lze opét
elektrickou energii odebrat.

V poslednich letech zaznamenala oblast systému akumulujicich energii v kvalitativnim
méfitku veliky rozvoj. Pfi¢inou vyvoje dokonalejSich typili akumulator energie je zejména
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postupny rozvoj bateriové napajenych informacnich a komunikac¢nich technologii (mobilni
telefony, notebooky) a nasledné elektro mobility, pfiCemz jako nejperspektivnéjsi se jevi
akumulatory elektro-chemické.

Pro tcely porovnani vyuzitelnosti v konkrétnich aplikacich je nutno akumulétory roztiidit
do kategorii dle ur¢itého kritéria. Pro akumulaci energie je dilezita veli¢ina hustota energie.
Jedna se o velikost pfeménitelné energie uchované v hmotnostni ¢i objemové jednotce média.
Médiem se rozumi akumulator energie ¢i palivo, napt. akumulator, uhli, benzin, nafta apod.

Hmotnostni hustota energie je definovana dle vztahu:

_ Aﬂedia

Dhmotnostni — (l)
mmedia
Kde:
) . [Wh
Whmotnostni — hmotnostni hustota energie [E]
Apedia — VYuZitelna energie media [Wh]
Mpedia — hmotnost media [kg]
Objemova hustota energie je definovana dle vztahu:
@ _ Aﬂedia (2)
objemova vV
media
Kde:
. . . [Wh
Wopjemova — Objemova hustota energie [m
Apmedia — VYUZitelna energie media [Wh]
Vinedgia — 0bjem média [1]
Vykonova hustota je definovana dle vztahu:
Pisponibiini
_ ponibini
a)vykonové - (3)
mmedia

Kde:

w
Wyykonovs — Vykonova hustota [@]

Paisponivimi — disponibilni vykon media [W]

Mpedia — hmotnost média [kg]
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Ze vztahu lze téz definovat, Zze energetickou hustotu 1 Wh/kg obsahuje medium, které
disponuje preménitelnou energii 1Wh a celkovou hmotnosti 1kg. Pfi navrhu jakéhokoli
akumuléatorového vozidla patii tento parametr mezi nejstézejnéjsi.

1.3 Zakladni vlastnosti a parametry elektro-chemickych akumulatoria

Kazda aplikace elektro-chemického akumulatoru (dale jen ,,akumulator* ¢i ,,aku®)
vyzaduje konkrétni naroky, dané druhem provozu. Akumulétor tedy musi byt charakterizovan
mnozinou parametrti, diky kterym Ize rozhodnout o vhodnosti. Nize uvedeny vycet
ptredstavuje zakladni rodinu stézejnich parametrti.

Kazdy akumulator pfedstavuje urcitou zasobarnu energie s plnou, castecné ¢i plné
vyCerpanou energii. Existuje mnozstvi parametrti, které jsou ovlivnény pravé touto hladinou
vyCerpanosti. V kontextu s akumulatory 1ze hovofit o tzv. hloubce vybiti a tzv. stavu nabiti.
Hloubka vybiti v %, Casto oznaCovand jako DOD (z anglického Depth Of Discharge)
predstavuje hodnotu energie, ktera jiz byla z ¢lanku odcerpadna. Hodnota 100% DOD
odpovida pln¢ vybitému clanku. Stav nabiti v %, ¢asto oznac¢ovan jako SOC (z anglického
State Of Charge) ptedstavuje hodnotu energie, ktera v ¢lanku jesté¢ zbyva. Hodnota 100%
SOC odpovidé plné nabitému ¢lanku. Plati tedy:

SOC =100—-DOD 4)
1.3.1 Napéti

Systém, jenz ma byt akumulatory vybaven a pohanén, vyzaduje vzdy specifické napétové
pozadavky. Pro dosazeni vysledného napéti je nutno elementdrni clanky akumulatorii
spojovat do sériovych, popfipadé pro dosazeni vysSich vybijecich proudli a energie do
sérioparalelnich kombinaci.

Pracovni napéti konkrétniho ¢ldnku zpravidla neni konstantni. OkamZitd hodnota
svorkového napéti je dana stupném vybiti a velikosti vybijeciho ¢i nabijeciho proudu. Kiivka,
jenz charakterizuje ¢lanek z hlediska napétového, se nazyva vybijeci charakteristika. Jedna se
o zavislost svorkového napéti na hloubce vybiti. Podrobnéjsi katalogové listy disponuji 1
vybijecimi charakteristikami pti vybranych vybijecich proudech — obvykle proud blizici se
maximalni dlouhodobé hodnoté, proud o hodnoté Ciselné velikosti kapacity ¢lanku a proud
nizké velikosti v porovnani s pfedchozimi.

Pro vypocty napéti akumulatorovych baterii se zpravidla uvazuje tzv. jmenovité napéti
¢lanku, které slouzi jako ptiznak nejstabilnéjSiho napéti clanku.

Pro pocet sériové fazenych akumulétort pro dosazeni pozadovaného napéti plati vztah:

n =M (5)

Clanku _ jmen

Kde:
n — pocet sériové fazenych ¢lanki [—]

Uposadovans — PoZadované vystupni napéti [V]
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Ustanku_jmen — jmenovité napéti elementarniho Clanku akumulatorové baterie [V]

1.3.2 Energie, Kapacita

Jednim ze zékladnich parametr kazdého akumulatoru je velikost energie, kterou dokaze
akumulovat. Parametr akumulétoru, vystihujici tuto velikost, se nazyva kapacita C, pficemz
nejpouzivanéjsi jednotkou veliiny je Ah - ampérhodina. Hodnota kapacity je zavisld na
velikosti  vybijeciho proudu. Vlivem prichodu proudu vznikd na vnitinim odporu
akumulatoru vykonova ztrata, kterd snizuje celkovou vyuzitelnou kapacitu a ¢lanek zahiiva.
Kapacita akumuléatoru tedy musi byt méiena za presn¢ definovanych podminek. Dle normy
CSN EN 60254-1 ed.2 patii mezi vybrané podminky pro méfeni kapacity olovénych
akumulatord konstantni teplota 25°C a velikost vybijeciho proudu, ktery se ¢iselné rovna
dvacetin¢ predpokladané kapacity. V ptipadé nedodrzeni udanych podminek je nutno zavést

korekéni prepocty.

Kazdy akumulédtor ma urcitou pracovni oblast, ve které lze energii odebirat. Tato hodnota
je urcena dovolenym napétovym intervalem. Pro kazdou technologii akumulatoru je interval
rozdilny. Pro olovény akumulator je timto intervalem hranice napéti, kdy dochazi k projevu
plného nabiti (plynovéni &lanku, hustota elektrolytu 1,28 kg/dm®) 2,4V a hranici plného vybiti
¢lanku 1,5V. Pro bézné lithiové akumulatory tvofi interval krajni hodnoty 2,8V a 4,2V na
¢lanek.

Velikost kapacity akumulatoru se zpravidla voli dle pfedchozich energetickych vypoctu.
Jedna se o sumaci spotieb energie pro piekonani tratovych a vozidlovych odport, energie pro
pomocné pohony, vytapéni, klimatizaci apod. Hodnota kapacity akumulatoru by méla byt
volena s dostateénou rezervou. Jedna se o rezervu provozni, ktera zmenSuje velikost
pravdépodobnosti, Ze vozidlo nebude disponovat energii pro dojezd do nabijeci stanice
(elektrizovaného useku) pi1 neuvazovaném rezimu jizdy. Kapacitni rezerva ma veliky vliv 1
na Zivotnost akumulatort a vykonové pietiZeni.

Energie akumulatoru je dana vzorcem:
W=C-U (6)
Kde:
W — energie ¢lanku [Wh]
C — kapacita ¢lanku [Ah]
U — jmenovité napéti clanku [V]
1.3.3  Vnitini odpor
Vnitini odpor ¢lanku, udévany V katalogovych listech vyrobcti, pfedpoklada zpravidla
obvodovou strukturu c¢lanku tvofenou sériovou kombinaci idealniho zdroje napéti a
predmétného vnitiniho odporu R;. Na velikosti vnitiniho odporu se podili odpor pdlovych
svorek clanku, spoje mezi polovymi svorkami a elektrodami a odpor samotnych elektrod.
Vnitini odpor zplsobuje pokles svorkového napéti clanku s rostoucim odebiranym proudem,

zaroven na ném pii nabijeni 1 vybijeni ¢lanku dochazi k vyvinu ztratového tepla a jeho
velikost ovliviiuje ucinnost nabijeni a vybijeni ¢lanku. Vnitini odpor ¢lanku neni konstantni,
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jeho velikost zavisi na teploté a na stavu nabiti ¢lanku. Vnitini odpory béznych lithiovych
¢lankd nabyvaji hodnot fadové jednotek nebo desetin m€. Obecné s vyssi hodnotou
jmenovité kapacity se snizuje velikost vnitiniho odporu. Jak bude uvedeno dale, parametry

vvvvvv

1.3.4 Vybijeci proud

Z aplika¢niho hlediska Ize vybijeci proud rozdélit do dvou kategorii — proud trvaly a
proud kratkodoby. V piipadé odbéru proudu ze svorek ¢lanku vznikd na vnitinim odporu
energeticky ubytek, ktery v podob¢ ztratového tepla télo ¢lanku ohtiva. Trvaly proud je tedy
takovy proud, ktery Ize z ¢lanku bezpecné odebirat po neomezené dlouhou dobu pii dodrzeni
podminek danych vyrobcem. Limit trvalého proudu je tedy dan maximalnim moZnym
oteplenim téla ¢lanku. Kratkodoby proud na rozdil od trvalého nelze vyuzivat po neomezené
dlouhou dobu, pouze po stanoveny ¢as dany vyrobcem a za soucasného respektovani sil, které
beéhem vybijeni v ¢lanku mezi elektrodami a propoji v ¢lanku vznikaji. Vyrobce v zasadé
definuje 1 cas nutny k dochlazeni. Nékteré lithiové ¢lanky obsahuji ve vnitini struktufe i
interni nadproudovou ochranu, kterd ma za ukol nepfipustit vétS§i vybijeci proudy nez
kratkodobé (napf. vyrobce Kokam [8]).

1.3.5 Vykon

Dal$im z dualezitych parametri akumulatoru je vykon, ktery je schopen v daném casovém
useku odevzdat do zatéze. Vykon P [W] stejnosmérného proudu je definovan jako soucin
napéti U [V] akumulatoru a odebiraného proudu I [A]. Napéti akumulatoru je dano vyrobcem,
potazmo technologii vyroby akumulatoru. Jedinym limitujicim parametrem je odebirany
proud.

Vlivem priichodu proudu akumuldtorem vznikd na jeho wvnitinim odporu napétovy
ubytek, potazmo vykonové ztraty. Pro velikost ztréat plati vztah:

Pztrétovy = Ri 3 ? (7)

Kde:
Pytratovy — Ztratovy vykon na vnitinim odporu akumuléatoru [W]
R; — vnitini odpor akumulatoru [Q]

I — odebirany proud [A]

U¢innost akumulatoru pfi vybijeni je dana nasledujicim vztahem:

Pdebrang
— odepran .100 8
T e P ®)

odebrany ztratovy
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Kde:
1 — ulinnost vybijeni[%]
Pogebrany — Vykon odebrany zatézi[W|]

Py iratovy — Ztratovy vykon akumulatoru[W]

1.3.6 Zivotnost

Pti vyvoji a realizaci jakéhokoli zafizeni je nutno analyzovat, jak dlouho je zafizeni
schopno za danych podminek pracovat. V pifipadé¢ akumulédtori energie je Zivotnost zavisla
jak na zvolené technologii akumulatoru, tak hlavné na reZimech provozu a stafi.

Zivotnost elektrickych akumultorti je omezena témito parametry:
e Pocet vybijecich cykla
e Zivotnost dana sta¥im akumulatoru
e Snizeni zivotnosti vlivem nespravného pouzivani

Vybijeci cyklus lze charakterizovat jako proces, ve kterém dochazi k pfijmu a vydeji
stejné velikosti energie z akumulatoru. Velikost odebrané energie zavisi na energetické
narocnosti napajené¢ho zafizeni. Pomér mezi hodnotou odebrané energie a celkové energie
akumulatoru vyjadfuje veli¢ina nazvana hloubka vybiti (DOD'), uvadi se v procentech.
Napriklad, bude-li z akumuldtoru o celkové energii 100kWh odebrana a opét navracena
energie o velikosti 5SkWh, bude se jednat o cyklus s hloubkou vybiti 5%. Ke kazdému typu
akumulatoru by mél vyrobce pfidat informaci o po¢tu vybijecich a nabijecich cykli. Pokud
neni v katalogovych listech uvedeno jinak, mélo by se vZdy jednat o cykly s hloubkou vybiti
100%. Vlivem pouzivani akumulatoru se degraduji jeho akumula¢ni schopnosti. Smluvni
Zivotnosti je dosazeno, kdyz celkova kapacita akumulatoru poklesne o 20%. Nejedna se tedy
o zivotnost koneCnou. V piipad€ navrhu systému je nutno s degradaci akumula¢nich
schopnosti pocitat. Degradace akumulacnich schopnosti akumulétoru je dana zhorSujicimi se
vlastnostmi chemickych prvkll a sloucenin uvniti ¢lanku, timto probihaji interni chemické

v

procesy s nizsi efektivitou a G¢innosti.

Nepfiznivy vliv na akumulacni schopnosti akumulatoru ma i ¢as. Vlivem starnuti se
degraduji vlastnosti chemickych prvki a slouc¢enin uvnitt akumulatoru. Interni chemické
procesy probihaji s niz8i efektivitou a G€innosti. Zkracovani zivotnosti vlivem starnuti patii
mezi nevratné déje.

Parametr, ktery vstupuje do zavislosti zivotnosti akumulatoru, je teplota. Plati pfiblizné
linearni zavislost, udéavajici skute¢nost vyrazné degradace akumulacnich schopnosti pfi
provozu ¢i skladovani akumulatoru v prostorach s vyssi teplotou. Rapidni snizeni Zivotnosti

1 r . ’ - . Y ., 7 7. v . ’
DOD vychazi z anglické zkratky ,,depth of discharge hloubka vybiti. 'V literature se lze setkat s inverzni
velicinou SOC ,, state of charge“ — stav nabiti.

Plati, e DOD=100-SOC [%,%]
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¢lanku se sleduje od teploty od ptiblizné 40°C, naopak vhodnd oblast pro provoz akumulatort
je kolem 20°C. Zalezi ovSem na typu a technologii akumulatoru.

Ptedchozi dvé moznosti demonstruji, jaky piiblizny progres ma zivotnost baterie
Vv zavislosti na poctech cykla a dobé pouzivani. Tyto dvé moznosti nelze eliminovat, nebot’ by
poté akumulator v systému ztracel vyznam. Moznost zvySeni zivotnosti akumulatoru spoc¢iva
v uzivatelské znalosti vSeobecnych pozadavkii pro provoz dané technologie akumulatoru.
V piipad¢ plné¢ automatizovaného akumulacniho systému se o dany akumulétor stard
nadiazeny systém, jenz ma za ukol krajni a zivotnost omezujici parametry hlidat. Mezi vlivy
snizujici zivotnost akumulétoru patii napiiklad tyto moznosti:

e Vysoké nabijeci ¢i vybijeci proudy

e [Extra vysoké ¢i extra nizké provozni teploty
e Vysoky stupei prebiti ¢i vysoky stupen vybiti
e Nepiiméiena mechanicka manipulace

1.3.7 Pracovni teplota

Pracovni teplotu lze chépat jako vymezeny teplotni interval, ve kterém lze dany ¢lanek
provozovat. Provoz za rozliénych teplot je svazan i s omezenimi, jenz extrémni teploty
provazi. U vétsiny ¢lank lze fici, Ze s klesajici teplotou dochéazi ke zvySeni vnitiniho odporu
a snizeni kapacity. Za nizkych teplot se nedoporucuje skladovani a hluboké vybijeni. Se
zvySujici se teplotou vnitini odpor klesé a snizuje se Zivotnost. Teplota mé vyrazné&jsi vliv na
chemickou strukturu ¢lanku nez na ohmicky odpor kovovych termindlti a vnitinich propojek,
proto lze u vlivu teploty na vnitini odpor sledovat negativni teplotni koeficient. Pfi instalaci
akumulatorového packu do aplikace je nutno predem znat teplotni rozsah okoli pravé
z divodu predikce chovani packu a moznost ochrany pted jeho poskozenim je moznym
pfedehfevem ¢i klimatizacnim zatizenim.

1.4 Lithiové akumulatory

Akumulatory, jejichz zéklad tvofi lithium, patfi mezi nejmodernéjsi elektrochemickeé
zdroje energie [5]. Jejich vyhodou je vyssi hmotnosti a objemova hustota energie, nevyhodou
pak vyssi pofizovaci naklady a potfebny nadfazeny fidici management. Vyhodna koncepce
lithiovych akumulatort vychéazi z velkého rozdilu elektrickych potencialti uhlikové zaporné a
lithné kladné elektrody. Napéti mezi elektrodami dosahuje hodnot okolo 3,5V. V porovnani s
olovénymi akumulatory s hodnotou napéti 2,1V a naptiklad Ni-Mh s 1,2V je hodnota napéti
3,5V opravdu vysoka. Timto Ize skladat akumulatorové baterie o menSim poctu ¢lankda.

Samoziejmée jsou mozné variace lithiovych akumulatort na bazi riznych materiala kladné
elektrody. Timto jsou ovlivnény napétové, proudové, kapacitni a bezpecnostni vlastnosti.
Jistou zménu vlastnosti lze dosdhnout i formou elektrolytu, ktery se nachazi v Li-ion
akumulatoru v tekuté formé. NejCastéji je zalozen na bazi lithnych soli a agresivnich
organickych rozpoustédlech. V ptfipadé vyteCeni vykazuje elektrolyt korozivni a leptavé
ucinky, pfiCemz svym pusobenim mize poskodit jak zafizeni v t€sné blizkosti poSkozeného
¢lanku, tak poleptat pokozku a sliznice. Z téchto diivodii je nutno Li-ion ¢lanky opatfit
robustnim plastém minimalizujicim moZnosti poskozeni a vyteceni elektrolytu.
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Mezi jednotlivymi elektrodami ¢lanku je umistén tkaninovy separator, ktery elektrolyt
rovnomérné rozprostird po ploSe elektrod za soucasné nizké hodnoty odporu vici pohybu
iontd. Jeho dalsi vyhody Ize ptipodobnit k olovénym akumulatoriim s elektrolytem nasaklym
do separatori. Jedna se tedy 1 o zvySeni mechanické odolnosti.

Omezujicim provoznim parametrem Li-ion ¢lanki je jejich pracovni napétovy interval.
Napéti ¢lanku by nemélo klesnout pod 2,5V, nebot’ pod touto hodnotou napéti dochazi
Kk silnému naruseni vnitinich struktur a tim k masivni ztraté¢ kapacity. Dale by napéti ¢lanku
nemélo prekrocit hodnotu 4,2V. Pii piekroceni dochazi k extrémnimu vyvinu tepla, clanek se
nafukuje, plni se hotlavymi plyny, pficemz cely cyklus je zavrSen agresivni exotermni reakci.
Z téchto duvodi je u Li ¢lankt naprostou nutnosti instalace nadifazeného dozor¢iho systému
zvané¢ho BMS (battery management system), ktery hlida pravé uvedené provozni parametry.
V piipad¢ prekroceni stanovenych toleranci ucini akéni zasah.

Li akumulatory maji oproti Ni-Mh, Ni-Cd akumulatorim vys§i vnitini odpor, nemohou
byt dlouhodobé¢ vyuzivany k vysokym proudovym dodavkam. Obecné lze uvést, ze standartni
Li ¢lanky by mély bez vétSich problémt uspokojit proudovou narocnost spotiebice ve vysi
hodnoty odpovidajici velikosti kapacity akumulatoru, tedy 1C. Pfi pozadavku na vétsi vydany
vykon je nutny teplotni monitoring, hovoii se poté o vykonu s ptivlastkem vyjadiujicim, jak
dlouho Ize stanoveny vykon odebirat, napiiklad ,hodinovy vykon®. Li akumulatory nemaji
pamétovy efekt a je mozno je nabijet v jakémkoli stavu nabiti. Pfed prvnim nabitim neni
potieba formatovaciho cyklu, coz znamend prvotni Uplné vybiti a nabiti. Oproti ostatnim
komeréné dostupnym ¢Elankiim Li ¢lanky v podstaté netrpi samovybijenim, danym svodovymi
proudy mezi elektrodami. Z praktického hlediska lze stanovit velikost samovybijeni na 5-10%
kapacity za mésic. V ptipadé pln¢ nabité baterie akumulatorii 1ze systém ponechat teoreticky
nckolik mésicti bez ptisunu elektrické energie, neni tfeba udrzovacich nabijecu.

Vnéj$im vlivem, ovlivitujici pracovni moznosti, je teplota ¢lanku. Vybijeni Li ¢lanku
muze probihat v rozmezi teplot -30°C az 60°C, pfi¢emz horni hranice podstatnym dilem
urcuje Zivotnost. Se zvysujici se pracovni teplotou ¢lanku zivotnost klesa. Teplotni rozsah pro
nabijeni je podstatné nizsi, nabijeci cyklus 1ze zah4jit jen tehdy, pokud teplota ¢lanku vzroste
nad 0°C. V ptipadé nabijeni pod touto hranici dochazi k silné degradaci vnitinich struktur.
Aktivni hmota tvofena lithiem se zacCne rozkladat a usazovat v prostoru elektrolytu a
separatoru. Timto klesa kapacita a v extrémnim piipadé mlize dojit k vnitfnimu zkratu ¢lanku.
V ptipadé paralelni kombinace nékolika ¢lankl jeden takto poskozeny zpiisobi poSkozeni i
ostatnich. Pocet vybijecich cyklli se pohybuje v hodnotach 1000-2500 pro standartni typy
¢lanku.

Nabijeni lithiovych ¢lankt se diky pouzitym slou¢eninam pro vyrobu aktivni hmoty stava
zalezitosti stéZejni. Kvalitou nabijeni lze udrzet ¢lanek v dobré kondici po celou jeho
zivotnost, v opacném piipade lze ¢lanek vlivem nespravného nabijeni po n€kolika cyklech
znehodnotit.

vvvvvv

vhodného nabijeCe musi disponovat nabijeci charakteristikou typu IU. Nabijeni je nejprve
zahdjeno konstantnim proudem, ktery by se mél pohybovat v hodnotidch okolo poloviny
¢iselné hodnoty kapacity, tzv. nabijeni ve dvouhodinovém rezimu. Mensi hodnota nabijeciho
proudu neni na zavadu, pouze prodluzuje dobu nabijeni. Vyssi hodnoty zahftivaji ¢lanek a
snizuji t€innost nabijeni. Po dosaZzeni maximalni hodnoty napéti ¢lanku nabijec prechazi do
charakteristiky U, tedy konstantniho napéti. Na ¢lanek je pfiloZeno jeho maximalni napéti,
proudovy odbér exponencidlné klesé a kapacita se stabilizuje.
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1.5 Dostupné technologie lithiovych akumulatoria

Vyvoj Li-ion akumulatorii se v souasné dob¢ ubira cestou pouziti riznych materiali
elektrod. Timto zpisobem je mozno ovlivnit pravé parametry [22].

1.5.1 Technologie LCO - Li-ion

Lithiové akumulatory, jejichz kladnou elektrodu tvofi sloucenina LiCoO, (Lithium
kobalt oxid) patii v souc¢asné dobé k jedném z nejrozsifenéjsich. Jejich uplatnéni je napiic
svétem spotiebni elektroniky, zejména vSak v podob¢ akumulatorti pro laptopy, kamery a
mobilni telefony. Vnitini struktura se sklada z LiCoO; kladné elektrody a uhlikové zéporné
elektrody. U technologie LCO by nemél byt piekrocen vybijeci proud 1C. Typické provedeni
predstavuje pouzdro 18650.

Vyhody technologie LCO:
e Vysoka hustota energie (150-200Wh/kg)
e Vysoka hodnota jmenovitého napéti 3,6V
Nevyhody technologie LCO:
e Nizké vykonova hustota

e Nizka bezpecnost

e Vysoka cena

Uplatnéni LCO akumulatorti pro trakéni ucely diky vySe uvedenym vlastnostem neni
vhodné. Vyhodnym parametrem je jisté vysoka hodnota hustoty energie. Pro dosazeni vhodné
akumulatorové baterie by bylo tieba velké mnozstvi ¢lankti konfigurovanych v paralelni
Kombinaci tak, aby baterie pokryla vykonové naroky. Paralelni fazeni vétSiho mnozstvi
¢lankt predstavuje vetsi rizika ve spolehlivosti systému — jeden vadny ¢lanek zni¢i vSechny
ostatni ve stejné paralelni fad¢.

1.5.2 Technologie NMC Li-ion

Akumulatory technologie NMC patii k velice oblibenym a hojné¢ uZivanym. Kladna
elektroda je tvofena slou¢eninou LiNiMnCoO,. Clanky typu NMC maji vyhodu v moZnosti
modifikace bud’ pro vysoké vybijeci proudy, pro velkou hustotu energie ¢i dle pozadavku
zakaznika. Typické vybijeci proudy dosahuji hodnot 2C. Lze vSak vyrobit i NMC clanek
s trvalym vybijecim proudem do cca 5C. Aplikacni sférou je ru¢ni naradi (aku vrtacky
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s vysokymi Krouticimi momenty) elektro skutry ¢i elektro kola. Typické pouzdro ¢lanku
NMC predstavuje 18650.

Vyhody technologie NMC:
e Vysoké hodnoty vybijecich proudi
e Dobra bezpecnost
e Dobra zivotnost (1000-2000 cykli)
e Vysoka hustota energie

Nevyhody technologie NMC:
e Vysoka cena

e Nizké hodnoty nabijecich proudi

1.5.3 Technologie LMO Li-ion

Lithiové akumulatory zaloZzené na materialu kladné elektrody LiMn,O,4 (Lithium mangan
oxid) jsou oznacovany jako LMO. Vyvoj prvnich LMO akumulatort spada do prvni poloviny
devadesatych let 20. stoleti, kdy se jako vyhodna vlastnost nové technologie vyzdvihoval
nizky vnitini odpor. Diky nizké hodnot€ vnitiniho odporu jsou LMO akumulatory pfedurceny
k vysokym nabijecim a vybijecim proudum, tudiz nalézaji uplatnéni jak v ru¢nim naradi, tak
V dopravnich prostfedcich. Jmenovité napéti ¢lanku vychazi opét zrozdilu elektrickych
potencialt elektrod, v ptipadé LMO ¢ini hodnota jmenovitého napéti piiblizné 3,8V.

Vyhody technologie LMO:
e Vysoké hodnoty nabijecich proudii
e Vysoké hodnoty vybijecich proudii
e Piijatelna cena
e Dobra bezpe€nost

Nevyhody technologie LMO:
e Nizka Zivotnost (az 700 cykll)

e Nizsi hustota energie (100-150Wh/kg)

1.5.4 Technologie LFP Li-ion

Moderni generaci lithium iontovych akumulatorti tvofi ¢lanky postavené na chemické
slouceniné s oznacenim LiFe(Y)PO4 (lithium-zelezo-(ytrium)-fosfat). Akumulatory nesou
toto oznaceni diky pouziti uvedené slouc¢eniny pro vyrobu kladné elektrody. Hlavni pfednosti
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LFP akumulatori je piedev§im zvyseni jejich provozni bezpeénosti. Clanky lze zatéZovat
vy$$im proudem bez velikych obav z extrémniho vyvinu internich plynd a mozné exploze. To
je dano siln€j$i chemickou vazbou zeleza, fosforu a kysliku nez naptiklad vazbou mezi
kobaltem a kyslikem v klasickych LCO ¢lancich. Diky modifikaci kladné elektrody dochazi
ke zméné jmenovitého napéti elementarniho clanku. Ze standartnich 3,6V je zmenSeno na
3,2V. Provozni napétovy interval timto dosahuje hodnoty 2,7-3,7V.

Konstrukénim uspofadanim, elektrickymi i bezpecnostnimi parametry jsou LiFePO4
¢lanky predurceny pro trakéni ucely.

Vvyhody technologie LFP:
e Vysoké hodnoty nabijecich proudi
e Vysoké hodnoty vybijecich proudi
e Pfijatelna cena
e Vysoky stupen bezpecnosti
e Vysoka zivotnost

Nevyhody technologie LFP:

e Nizkd objemova a hmotnostni hustota energie

1.5.5 Technologie NCA — Li-ion

Technologie NCA patii k dal§im typtim Li-ion akumulatori. Kladna elektroda je zaloZena
na slouéeniné LiNiCoAlO, (Lithium nikl kobalt hlinik oxid). Uplatnéni NCA akumulatory
nalézaji v automobilovém priimyslu jako trak¢éni — naptiklad Tesla Motors.

Vyhody technologie NCA:
e Vysoké hodnoty nabijecich prouda
e Vysoké hodnoty vybijecich proudii
e Vysoka hustota energie (200-260Wh/kg)

Nevyhody technologie NCA:
e Nizka bezpecnost
e Vysoké cena

e Nizka zivotnost (500 cykll) — zavisi na okolnostech
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1.5.6 Technologie LTO — Li-ion

Konstrukce akumulatort LTO se od ostatnich 1isi. Modifikace vnitini struktury nespociva
ve zméné materialu kladné elektrody, ale zaporné. Uhlik je nahrazen slou¢eninou LigTisO1
(Lithium titan oxid), pficemz je timto ovlivnéno 1 jmenovité napéti ¢lanku dosahujici hodnoty
2,4V. LTO akumulétory byly primarné vyvinuty pro trakéni ucely (elektromobily ¢i hybridni
vozidla), spliiuji tedy narocné vykonové podminky jak pifi nabijeni, tak vybijeni. Vyborné
vlastnosti splituje technologie LTO i v pfipad¢ samovybijeni. Akumulatory lze tedy skladovat
pii béznych teplotnich podminkach az deset let. Zivotnost udana v poétech cyklt dosahuje
dvoj az trojnasobnych hodnot oproti ostatnim technologiim. Zasadni ptfednost piedstavuji
vyborné vlastnosti v pfipadé provozu v teplotach pod bodem mrazu. Technologie LTO patii
mezi nejmodernéjsi elektrochemické zdroje energie prave pro trakéni ucely.

Vyhody technologie LTO:
e Vysoké hodnoty nabijecich proudii
e Vysoké hodnoty vybijecich proudi
e Vysoka zivotnost
e Vysokd bezpecnost
Nevyhody technologie LTO:
e Nizka objemova a hmotnostni hustota energie
e Vysoka cena

1.5.7 Technologie SLPB - Li-pol

Technologie SLPB (Superior Lithium Polymer Battery) je od ostatnich vySe uvedenych
odlisna a spada do sortimentu vyrobce Kokam [8], ktery ma vyrobu mimo jiné patentovanou.
Jedna se o ¢lanek typu Li-pol, jehoz hlavnim rozdilem oproti Li-ion je tuhy elektrolyt. Tato
odlignost ptinasi vyhody v souvislosti s vyteCenim elektrolytu — v ptipadé ¢lanku Li-pol je
vyte€eni elektrolytu z ¢lanku nemozné. Timto jsou kladeny 1 mensSi naroky na jakost obalu.
Dalsi vyhodou je moznost vyroby €lankt v riiznych tvarech. Zaklad elektrolytu tvofi lithné
soli navazané do polymerického kompozitu. Vyhodou technologic SLPB je wvysoka
hmotnostni a objemova hustota energie, nebot’ ¢lanky SLPB vychazeji z technologii NMC,
LTO ¢i LFP. Vyrobce Kokam ve své fadé SLPB ¢lanki nabizi i ¢lanky hybridni, tedy ¢lanky
kombinujici ve své struktufe soucasné technologii NMC,LFP a LTO. Hybridni ¢lanky,
oznacované jako ,,nano* ,pak z kazdé¢ dil¢i technologie vyuzivaji hlavné pfednosti a proto se
hodi pro letecky primysl.

Napét'ové parametry jsou podobné technologii Li-ion, jmenvité napéti Li-pol ¢lanku ¢ini
3,7V.

Vyhody technologie SLPB:

e Vysoké hodnoty vybijecich proudi
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e Vysokd hmotnostni hustota energie
e Vysoké objemova hustota energie
e Nizky vnitini odpor
e Nejnaro¢néjsi aplikace
Nevyhody technologie SLPB:
e Nutnost ohfevu / chlazeni ¢lankt béhem provozu

e Nizsi hodnoty nabijecich proudt

e Vysoka cena

1.6 Porovnani vybranych akumulatori

Pro ptedstavu o parametrech modernich Li akumulatorii je nize uvedena piehlednd
tabulka se sumarizovanymi parametry. Tabulka naznacuje, Zze rozdily mezi jednotlivymi
technologiemi Li aku jsou znacné. Obecné plati, Ze vétSinou je jeden vyborny parametr
vykoupen jinym.

Oznaceni WB-LYP100Ah VL4A1IM SCiB SLPB120216216
Vyrobce Winston Battery Saft Toshiba Kokam
Technologie LFP NCA LTO Li-pol
Kapacita [Ah] 100 41 20 53
Energie [Wh] 320 147 46 196,1
Jmenovité napéti [V] 3,2 3,6 2,3 3,7
Hmotnost [kg] 3,5 1,07 0,51 1,16
Objem [l] 2,42 0,51 0,26 0,6
Hmotnostni hustota 91 136 90 169
energie [Wh/kg]
Objemova hustota 132 285 177 326
energie[Wh/l]

0, 0 0,
Pocet vybijecich cyklii >3000 (80% DOD) | >1400 (80%DOD) | 4000 (100%DOD) (112(?(?%DOD, 10

Tabulka 1 - Porovnani konkrétnich akumuldtorii riiznych technologii[6,7,8,9]

1.7 Obvodové modely Li-ion akumulatort

Kazdy elektrochemicky akumulator elektrické energie je slozitou dynamickou soustavou
a jakykoli jeho model vzdy piedstavuje zjednoduseni fyzikalni reality [33]. Principialné 1ze
rozdelit modely ¢lanktt akumulatorové baterie do tii skupin: modely vychazejici
Z matematického popisu elektrochemickych jevii v ¢lanku, modely vychazejici z modernich
metod popisu dynamickych soustav, které jsou ladény soubory ucicich dat (typicky modely
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zalozené na vyuziti neuronovych siti) a modely zalozené na vyuziti ndhradnich schémat resp.
elektrickych obvodt. Vybér konkrétni skupiny modelti je svazan zejména s ucelem, pro ktery
ma byt dany model vyuzivan. V piipad¢ potieby popisu akumulétorovych ¢lankt ve vazbé na
vypocty pohonnych fetézcl vozidel, jejich simulace nebo pfi specifikaci energetické a
akumulatorové vyzbroje pro konkrétni vozidlo jsou pro elektrotechnika nejnazornéjsi
obvodové modely akumuldtorovych ¢lankd. V o literatuie lze nalézt velké mnozstvi
obvodovych struktur modela ¢lanki, které se tiidi podle riznych kritérii, naptiklad literatura
[1], [2], [3]. Obvodové modely Ize ¢lenit na statické a dynamické, linedrni a nelinearni,
v piipadé nelinearnich modeld lze dale rozliSovat vice zptsobd, jak je nelinearita v modelu
postihnuti redlnych vlastnosti ¢lanku, tim narocnéjsi je jeho parametrizace. Pfi volbé modelu
je tedy vzdy potiebné si na zacatku stanovit pozadavky na piesnost modelu pro dany ucel a
poté stanovit konkrétni strukturu modelu. Zaroven je nutné mit na zfeteli, ze parametrizace
modelu miize byt casové velmi naro¢ny proces vzhledem k zéavislosti velikosti jednotlivych
parametrii nejen na stupni nabiti SOC, ale 1 na stafi a opotfebeni akumulatoru. Dalsi
komplikaci parametrizace modelil je skutecnost, ze hodnoty parametri se mohou vyrazné
odliSovat nejen v zavislost na technologii a typu ¢lanku, ale 1 v zavislosti na konkrétnim kusu
¢lanku jednoho typu. To jsou divody k hledani cest k vyuzivani spise jednodussich modelii
S menSim poctem parametra.

Naésledujici partie prace se budou zabyvat analyzou obvodovych modelt vhodnych i pro
lithiové ¢lanky. Predstavované modely jsou dostacujici pro zaclenéni do simulacnich modelt
vétSich pohonnych celkii vozidel nebo pro ucely specifikace akumulatorového systému
vozidla.

1.7.1 R; model

Typicky predstavitel statického modelu ¢lanku je oznacovan jako R; model. Struktura je
totozna se strukturou zdroje stejnosmérného napéti s vnitinim odporem R;.

Obrazek 7 - Ri model clanku

R; model clanku je tvofen sériovou kombinaci idedlniho zdroje napéti U; a vnitiniho
odporu R;. Svorkové napéti U je zmenseno o ubytek napéti na vnitinim odporu R;. Z takovéto
struktury modelu vychazeji zpravidla i katalogové udaje vyrobcl ¢lankl, kde se udava
konstantni hodnota vnitinitho odporu c¢lanku R;. Tento model respektuje skutecnost, Ze
svorkové napéti ¢lanku U klesa s rostoucim proudem I odebiranym z ¢lanku — obr. 8.
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Obrdzek 8 - Napétova odezva napéti Ri modelu clanku

U realnych lithiovych ¢lankd nejsou hodnoty U; a R; konstantni, ale zavisi na hloubce
vybiti DOD, hodnota R; i na teploté. V literatufe Ize nalézt riizné moznosti adaptace hodnot U;
a Rj naptiklad podle DOD - lit.[3]:

U, =U,,—-A-DOD (8)

R =R,—B-DOD 9)

Ve vztazich (8) a (9) maji symboly nasledujici vyznam:
Uio — napéti ¢lanku naprazdno pii plném stavu nabiti
Rio — vnitini odpor ¢lanku R; ve stavu plného nabiti
A, B — parametry, které je na kazdém ¢lanku tfeba urcit experimentalné
Z aktualnich hodnot napéti U; a R; a z hodnoty proudu I, ktery je ¢lankem odebiran, 1ze urcit
aktualni svorkové napéti ¢lanku U podle vztahu:
U=U,-R:I (10)
Ri model ¢lanku je tieba nutno vnimat jako model staticky, ktery nezohlediiuje dynamickeé
jevy spojené zejména se zménami okamzité hodnoty odebiraného proudu I.

1.7.2 Theveninuv model

Theveniniv model ¢lanku (obr. 9), jak je oznacovan podle lit. [2], je model zohlediujici
dynamické jevy na clanku spojené s prubehy okamzit¢é hodnoty svorkového napéti
V navaznosti na zmény odebiraného proudu. Dynamické vlastnosti zohlediiuji 1 dal$i modely
¢lankq, které zde budou dale prezentovany.
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Obrazek 9 - Theveninitvy model ¢lanku

Typickou vlastnosti lithiovych ¢lanka je pozvolna odezva svorkového napéti po zméné
proudu, at’ jiz jde o zvySeni ¢i sniZzeni proudu. Toto zpozdéni je dano polarizaci ¢lanku.
Odezvy svorkového napéti clanku po zméné proudu jsou principidlné znazornény na obr. 10.
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Obrdazek 10 - Napétova odezva Theveninova modelu ¢lanku

Theveniniv model ¢lanku podle obr. 9 respektuje jevy znazornéné na obr. 10 fazenim
paralelni kombinace odporu Ry a kapacity Cq4 do série s odporem Rs. Vnitini napéti ¢lanku U;
jsou u Rj modelu a Theveninova modelu totozna. Vztahy mezi Rj modelem a Theveninovym
modelem jsou ziejmé: v ustaleném stavu piechazi Theveniniv model do podoby R; modelu a
mezi odpory obou modelt plati vztah:

R =R, +R, (11)

V dynamickych stavech zpiisobuje pozvolnou zménu napéti na svorkach ¢lanku nahradni
kapacita Cy. Znaceni tbytkd napéti na obr. 4 koresponduje se znacenim obvodovych prvkd na
obr. 3. V Theveninové modelu jsou mnohdy uvazovany konstantni hodnoty parametrt
obvodu, ptipadné se hodnota U; adaptuje podle DOD. Realné se ale hodnoty R a C také méni
s DOD a také s teplotou. Ne¢které modifikované Theveninovy modely respektuji rozdilnou
hodnotu odporu R pfi nabijeni a vybijeni.

1.7.3 Modifikovany Theveniniiv model
Modifikovany Theveniniv model piedstavuje zpiesnénou variantu piedchoziho
ptipadu [3]. Jedna se o ptedstavitele nelinearniho modelu, kde obvodové parametry nezavisi

pouze na hloubce vybiti, ale 1 na sméru prochazejiciho proudu. Pfi nabijeni prochéazi proud
ptes diodu Dg nab, Rd nab, Ds nab @ Rs nap. PTi vybijeni pak obvodovymi prvky Rs vwyb, Ds vyb,
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Rd wb @ Dq_wyb. Clanek tedy vykazuje jiny charakter pii vybijeni a jiny pii nabijeni, coZ je
nutno respektovat pfi jeho parametrizaci.

Obrazek 11 - Modifikovany Theveninitv model

1.7.4 RC model

Schematickd struktura RC modelu ¢lanku je uvedena na nésledujicim obrazku.

Obrazek 12 - RC model clanku

Model byl vyvinut firmou Saft [11]. Nahradni kondenzator C¢ respektuje malou kapacitu
vnéjsSich vrstev elektrod, kondenzator C, modeluje vlastni elektrochemickou kapacitu ¢lanku,
odpor Ry modeluje odpor polovych svorek a vnitinich spoji v ¢lanku, odpor R modeluje
predevsim vnitini odpor elektrod a odpor Rc je sériovym odporem kapacity Ce.

1.75 Theveninuv DP model

Tento model vychézi ze zakladni struktury Theveninova modelu a zdvojuje v sérii
paralelni kombinaci R a C, ¢imz je pfesnéji modelovan dvoji charakter polarizace v ¢lanku —
polarizace vnéjsi — koncentraéni a polarizace elektrochemicka, lit. [2]. V literatuie [3] je
prezentovan postup parametrizace tohoto modelu na zakladé elektrochemické spektralni
analyzy ¢lanku, kdy jsou experimentalné ur¢eny impedance prvkii obvodu pro uréené
frekvence.
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Obrazek 13 - Theveninitv DP model

1.7.6  Modely zohlediiujici samovybijeni

Kazdy elektrochemicky c¢lanek vykazuje vlastnost, kterou je nutno uvazovat zejména
v piipadé¢ dlouhodobéjSiho skladovani ¢&i provozu s nizkou frekvenci wvyuziti, a to
samovybijeni [3]. Samovybijeni pfedstavuje proces, pii kterém se ¢lanek samovolné vybiji
bez ohledu na to, zda k nému je ¢i neni pfipojena externi zatéz. Jev je zplsoben pievazné
nezanedbatelnym izolatnim odporem mezi jednotlivymi elektrodami a zpétnymi
elektrochemickymi reakcemi, které mezi elektrodami probihaji. Velikost samovybijeni
ovlivituje teplota, stafi a hloubka vybiti ¢lanku. U hermeticky neuzavienych ¢lankt (napf.
tradiéni zalit¢ Pb clanky) samovybijeni vysokou mérou ovliviiuje 1 podil necistot
Vv elektrolytu, které se mohou do elektrolytu velice snadno dostat napiiklad pfi preventivni
kontrole jeho hladiny. Lithiové ¢lanky maji vyhodu hermeticky uzaviené koncepce a vnitini
struktury uzptisobené tak, Zze samovybijeni pfedstavuje jednotky procent kapacity za mésic.
Vzhledem k uvedenym skute¢nostem je nutno vzit z provozniho hlediska u Li ¢lanki v
patrnost zvySené samovybijeni ¢lankd vlivem trvalého napojeni balancnich jednotek, i kdyz
se v dobé& necinnosti systému nachazeji v rezimu standby (standby odbér fidicich IC, parazitni
zavérné proudy vykonovych tranzistorti, svody dalSich soucastek, apod). Pro simulace
trakénich vozidel, kde je pocitano s kazdodennim nabijenim a vyuZitim lithiovych €lankd,
vliv samovybijeni, i se zohlednénim klidové spotfeby nadfazenych systému, neni tak
podstatny. Pro pfipad zptesnéni simula¢niho modelu daného ¢lanku lze vyuzit paralelniho
rezistoru ke zdroji vnitiniho napéti, jako je tomu napiiklad v nize uvedeném obrazku.

e

R Rsamovvb I I Ucell

Obrazek 14 - Theveninitv model zohlednujici samovybijeni

1.8 Moznosti simulace akumulatorového systému
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Elektrochemické akumulatory elektrické energie, vcetné lithiovych, jsou komplikované
nelinearni soustavy, jejichz vlastnosti, zejména kapacita, svorkové napéti a vnitini odpor, jSou
ovlivnény mnoha faktory. Hlavnimi faktory ovliviiujicimi jejich parametry jsou hloubka
vybiti DOD, teplota, stafi, vybijeci proud, ale i historie podminek, ve kterych byl akumulator
provozovan. Rozdily mezi vlastnostmi lze nalézt i u jednotlivych kusii téhoz typu. V této
situaci je kazdy model akumulatoru vzdy jen lepSim ¢i horSim pfiblizenim se fyzikalni realit¢.

Ve vySe uvedenych odstavcich byly pfiblizeny konkrétni typy modelii v€etn€ popisu toho,
co zanedbavaji a co naopak uvazuji. Vhodnost konkrétniho modelu je proto tzce svazana s
ucelem jeho pouziti a naroky na vyslednou piesnost.

Prvnim krokem v etapé simulace akumulatorového systému piedstavuje sumarizace
pozadavkl, jenz maji byt pifi provozu respektovany. Rozdily lze spatfit naptiklad u
akumulatorového systému s inteligentni regulaci teploty klimatizaci ¢i topenim, kdy je teplota
¢lankd udrzovana v urCitém omezeném teplotnim intervalu, v porovnani s akupackem
vystavenym okolni teploté bez regulace. Odlisné pozadavky lze najit i u akumulator hluboko
cyklovych a u akumulétord, které se periodicky vybijeji pouze o malé DOD.

Oblast nastrojt pro vyslednou simulaci zahrnuje produkt firmy Mathworks, tedy Matlab a
jeho nadstavbou pro moznost grafického programovani Simulink.

1.8.1 Matlab

Matlab ptedstavuje klicového piedstavitele nastroje pro feSeni problémi v matematické
roving, grafice, zpracovani dat, apod. Jeho nazev jednozna¢né vystihuje zaméteni systému,
tedy ,,matrix laboratory* [30]. Uvedeni na trh se datuje od roku 1984, kdy americka firma The
MathWorks ptedstavila novinku, jez vyznamnym dilem pfispéla ke zkvalitnéni a urychleni
vétSiny dosavadnich vypocta.

Efektivni vyuZitelnost Ize nalézt v téchto smérech:
e vypoCty matematického charakteru
e modelovani
e analyza a vizualizace dat
e zpracovani dat
e algoritmizace
e navrhy fidicich systémil

Z vyse uvedeného vyplyvé, ze Matlab umoznuje efektivni feSeni i pro modelovani
akumulatorovych systémil. Princip ¢innosti je zalozen na matematickém popisu problematiky,
kde ma uzivatel tak Siroké moznosti, jak jen jeho aplikace potiebuje a jak je mozné ji
matematicky popsat. Navrh obecného systému ¢i konkrétniho akumulatorového lze tedy
shrnout do nékolika blokd.
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Obrazek 15 - Navrh simulacniho modelu v prostredi Matlab

1.8.2 Matlab — Simulink

Prostiedi Matlab disponuje moznosti vyuziti nadstavbového systému Simulink. Jedna se o
nadstavbu, jez je predurcena k simulacim za pomoci grafického programovani. Na rozdil od
Matlabu, ktery pracuje na principu fadkovych piikazi, Simulink pracuje s bloky [30]. Kazdy
blok pak v sobé ukryva matematicky popis dané ¢asti celkového systému a na své okoli pak
pusobi jako black box se vstupnimi a vystupnimi termindly. Jednotlivé bloky je moZno

spojovat dle potieby a timto skladdat rozsahlejsi sestavy.

Vyhodou Simulinku oproti Matlabu je hlavné v ptehlednosti. Jednotlivé bloky Ize vrstvit
do subsystémtl, kde jeden blok mize obsahovat dalsi skupinu navzajem propojenych bloki.
Bloky lze editovat ¢i vyuzit jiz hotovych blokli z knihovny softwaru. Jednim z blokl

knihovny je i blok Battery [31, 34].

Popis bloku Battery:

Blok s oznacenim Battery se sklada z nékolika zakladnich ¢asti:

e Regulovatelny zdroj napéti (Controlled voltage source)

e Vnitini odpor (Internal resistance)

e Integrator

e Piepinac nabijeni / vybijeni (Sel)

e Dolni propust prvniho fadu (First order low-pass filter)
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e Matematicky model
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Obrdazek 16 - Vnitini struktura bloku Battery [34]

Blok je navrhnut tak, aby bylo mozno simulovat zakladni druhy ¢lanki: olovéné, lithiové,
NiCd a NiMh. Pro kazdou z uvedenych technologii jsou pouzity jiné matematické modely pro
co nejpresncjsi vystihnuti konkrétniho chovéani. Pro technologii lithiovych ¢lankii model
vychazi z nize uvedenych matematickych interpretaci.

ReZim nabijeni:

(i) =B - K — ik — it + A-exp(—Bri
Eenage = fi(Iti%1) =E,—K ot 1*—K ot it+ A-exp(—B-it) 9)

Rezim vybijeni:

L Q . Q . .
E, =f,(tix))=E, - K- ————i*-—K.——-it+ A-exp(- B- it 10
discharge 2( ) 0 |t+01Q Q—lt p( ) ( )

Kde:

Echarge — napéti lanku zavislé na vybijecim proudu [V]

Eo — napéti ¢lanku na prazdno [V]

K — polariza¢ni konstanta [Ah™] ¢i polarizacni odpor [Ohm]
Q — maximalni kapacita clanku [Ah]

I — odebirany proud [A]

I* - filtrovany vybijeci proud [A]

t— Cas [h]
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it — odebrana kapacita z ¢lanku za dobu t pfi proudu i [Ah]
A — exponencidlni napéti [V]
B — Exponencialni kapacita [Ah™]

Z rovnic je patrno, ze vnitini napéti ¢lanku Echarge €1 Edischarge Z&Visi na vybijecim proudu i,
na filtrovaném vybijecim proudu i* a stupni vybiti. V rovnicich jsou zohlednény dva druhy
polarizace a zména charakteristiky pro nabijeni a vybijeni. Z tohoto vyplyva, ze model
vykazuje charakter kombinace Theveninova DP modelu a modifikovaného Theveninova
modelu. Samovybijeni neni uvazovéano. Teplotni zavislosti vyse uvedené rovnice v zakladni
formé neuvazuji, pficemz lze provést modifikaci.

Matematické vyjadieni teplotné zavislého modelu Li-ion ¢lanku:

Rezim nabijeni:

itis i TT)=EM-KM -2 (istit)+ A-exp(—B-it)—C-i
f(iti=1,T,T,)=E,(T)-K(T) o) it (i=+it) + A-exp(—B-it) - C-it

(11)
V. (T) = f,(it,i*i,T,T,) —R(T)-i

RezZim vybijeni:

f(it,i%i,T,T,) = E,(T) - K(T) %. *—K(T) %+ A-exp(—B-it) - C-it

(12)

V.. (T) = f,(iti+1,T,T,)-R(T) i

Kde:

Eo(T) — teplotné zavislé napéti ¢lanku na prazdno [V]

K(T) — teplotné zavisla polariza¢ni konstanta [Ah™] ¢i polarizacni odpor [Ohm]

Q(Ta) — teplotné zavisla maximalni kapacita ¢lanku [Ah]

i — odebirany proud [A]

i* - filtrovany vybijeci proud [A]

t— Cas [h]

it — odebrana kapacita z ¢lanku za dobu t pfi proudu i [Ah]

A — exponencialni napéti [V]

B — Exponencialni kapacita [Ah™]

C — strmost vybijeci charakteristiky [V/Ah] — pro li-ion akumulatory se voli z davodu
tvrdé vybijeci charakteristiky 0
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T —teplota ¢lanku [K]
T, — teplota okoli [K]

1.9 Navrh metodiky pro optimalizaci akumulatorového systému vozidla

Navrh a optimalizace akumuldtorového systému predstavuje jednu ze stézejnich ¢asti
navrhu vozidla, jeho parametry ovliviiuji celkovou vyuzitelnost vozidla, zivotnost, bezpecnost
a naklady na provoz [32]. Akumulator energie zabezpecuje dvé hlavni provozni veli¢iny —
energii na pirekonani neelektrifikovaného tiseku a dodavany vykon. Jednd se o omezujici
parametry a prave tyto urcuji, zda vozidlo bude mozno provozovat na ur¢eném useku trat¢.

Vstupni veliCiny pro navrh akumulatorového systému:

e Maximalni energeticka naro¢nost nejkriti¢téjSiho trat’ového tiseku — Jedna se
o vysledek predchozi simulace vozidla na konkrétni trati

e Maximalni vykonova narocnost (nabijeci ¢i vybijeci vykon) — Jedna se téz o
vysledek predchozi simulace vozidla na konkrétni trati

e Napéti stejnosmérného meziobvodu - Pevné dany parametr, jenz je
charakterizovéan pouzitymi komponentami elektrické vyzbroje.

e Bezpecnost — Kazda technologie Li akumulatorii méa rozdilné bezpecnostni
vlastnosti. Typicky rozdil ¢ini technologie LFP a Li-pol, LFP pifedstavuje velice
vhodnou variantu pro aplikace bez hmotnostnich omezeni a s vysokou mirou
bezpecnosti. Naproti tomu technologie Li-pol vyzaduje extrémné presny nabijeci
management, pti¢emz benefit ¢ini vysoka hustota energie.

e Zivotnost — Opét kazda technologie akumulatorti dosahuje jinych Zivotnostnich
trendi. Vzdy zavisi na konkrétni aplikaci, zda volit akumulatorovu baterii na
hranici svych moZnosti se sniZenou zivotnosti, ¢i akumulatorovou baterii
pfedimenzovat a ziskat Zivotnost napiiklad nékolikandsobnou.

e Hmotnost — Rozhodujici parametr pii vypoctu konstrukce népravového zatiZeni
drazniho vozidla.

Pro ucelenou piedstavu je nutno vymezit oblast feSené problematiky. Akumulatorovy
systém sestavd z urCitého poctu elementarnich c¢lankl, které lze z elektrického hlediska
charakterizovat jmenovitym napétim, vnitfnim odporem (a dalSimi prvky dle zvoleného
modelu ¢lanku), kapacitou a dovolenym trvalym a kratkodobym vybijecim/nabijecim
proudem. Kazdy ¢lanek je pro potieby monitoringu opatien balancérem, tedy zatizenim, jenz
vyrovnava napéti ¢lanki akumulatorové baterie a méfi jeho provozni parametry. Soustava
balancérli ve spojitosti s centralni jednotkou a snimaci elektrickych a neelektrickych veli¢in
tvoii celkovy systém BMS (battery management system). Akumuléatorova baterie je tedy od
ostatniho zafizeni oddélena svorkami A a B, které téz predstavuji odbérné misto energie.
Trak¢ni pohon predstavuje spotiebic.
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Obrazek 17 - Akumulatorovy systém vozidla v soucinnosti se spotiebicem

e Vypocet potiebného proudu na svorkach A, B

Pro vypocet odebirané¢ho proudu je nutno znat jmenovité napéti akumulatorové baterie.
Pro navrh akumulatorové baterie je vhodné koncipovat uspotfadani tak, aby odebirané proudy
byly co nejmensi. Tohoto se dosdhne volbou nejvyssiho mozného dovoleného napéti. Pro
pocet ¢lankli akumulatorové baterie potom plati vztah:

U

__ “akubaterie_ jmen
néldnkﬁ - U (13)
aku _jmen

Kde Uakubaterie_jmen Vyjadfuje jmenovité napéti na vstupu ménict [V] @ Uaky jmen poté
jmenovité napéti elementarniho ¢lanku pii provozu [V]. Velikost odebiraného proudu pfi
nejvys$im vykonovém vydeji a se zanedbanim vnitiniho odporu lze spocitat jako:

PA B
|y = 22— (14)

trakéni U
akubaterie _ jmen

e Vypocet potirebné kapacity akumulatoru

Kazdy akumuldtor mimo svého elektromotorického napéti, které je moZzno na
akumulatoru zméfit ve stavu bez zatiZeni, obsahuje 1 pfidavny sériovy odpor, takzvany vnitini
odpor R; (jehoz interpretace a vliv zavisi na typu obvodového modelu ¢lanku). Pti zatiZzeni na
tomto odporu vznikd energetickd ztrata, kterd snizuje celkovou energetickou vydatnost
akumulatoru. Dle normy CSN EN 62660-1 je jmenovita kapacita akumulitoru méfena
proudem o velikosti 0,3C, pfi¢emZ 1 pfi tomto proudu vznikaji energetické ztraty pravé na
vnitinim odporu. Kapacita uvedend vyrobcem by méla byt uvedena jako hodnota kapacity
akumulatoru, kterou lze odebrat na jejich svorkdch pravé pii konkrétné definovaném
vybijecim proudu.

Na zaklad¢ vyse uvedeného miizeme rozdélit kapacitu akumulatoru do dvou kategorii.
Kapacitu vnéjsi jmenovitou, kterd vypovidd o realné vyuzitelné energii akumulatoru, a
kapacitu vnitini, ktera je pfi vydeji snizena o ztratu na vnitinim odporu.

35



Velikost potiebné vnitini kapacity akumuléatoru 1ze spocitat dle nize uvedeného vztahu:

A .
potiebna (15)

akubaterie_ jmen ~ Thwyb

C

akubat _ jmen = U

Kde Cakubat jmen figuruje jako celkova potfebna vnitini kapacita akumulatorové baterie
[Ah], Apotebna jako celkova potfebna energie pro pirekonani vSech tratovych a vozidlovych
odport [Wh] a 7,,,, pak u€innost vybijen.

e Stanoveni kapacity akumulatorové baterie

V piipadé¢ pouziti redlné¢ akumulatorové baterie o stejné jmenovité kapacité, jako
vypoctené, by dochédzelo ke dvéma negativnim jevim. Baterie by byla nadmérné vybijena,
hloubka vybiti (DOD) by pfi kazdém cyklu dosahovala hodnot k 100%, v ptipad¢ degradace
akumulacénich schopnosti by s nejvétsi pravdépodobnosti nebylo mozno dosahovat vysokych
trakénich vykonli za soucasného zachovéani délky dojezdu. Druhym jevem je zatiZeni
vysokym trakénim proudem a nadmérny ohfev akumulatoru spojeny s urychlenym procesem
starnuti.

Akumulatorovou baterii je nutno dostate¢nym zptisobem predimenzovat. Bézny stupen
dimenzovani dosahuje hodnot 120%.

Pro minimalni vnitini kapacitu redlné¢ akumulatorové baterie plati:

C

vysledna = C '1’ 2 (16)

akubat _ jmen

e Vykonové / proudové dimenzovani konkrétni akumulatorové baterie

Vysledna hodnota kapacity akumulatorové baterie tvofi jedno z provoznich kritérii.
Druhym omezenim je trvaly disponibilni proud (potazmo vykon) akumulatorové baterie.
Kazdy akumulator by mél ve svych katalogovych listech obsahovat parametry definujici
proudové poméry. StéZzejni parametr je oznacovan jako maximalni dlouhodoby odebirany
proud, $pi¢kovy odebirany proud je vétsinou doplnén o ¢as jeho odbéru.

Pti znalosti kapacity akumulatorové baterie je mozno tuto podminku ovéfit. Napiiklad,
pro technologii LFP ¢ini velikost trvalého vybijeciho proudu az 3C (tedy trojnasobek hodnoty
jmenovité kapacity v Ah). Pokud neni splnéna podminka proudového odbéru, kapacita baterie
musi byt dale navySena.

Extrémni situace nastavaji v piipad¢ sice kratkych, ale vykonové ndrocnych trati. Zde
musi byt baterie dimenzovana majoritné v ohledu na poZadovany vykon — akumuléatorovy
systém poté dosahuje sekundarné¢ vysokych hodnot kapacity, kterd nikdy nebude vyuzita
Z hlediska velikosti odebirané energie.

V uvodnich partiich diserta¢ni prace figurovala jako kvalitativni parametr zivotnost. Jak
jiz bylo zminéno, Zivotnost zdsadnim zplisobem ovlivituje jak hloubka periodického vybijeni
DOD, tak zvySend provozni teplota. Pfi ndvrhu systému je nutno ptizplisobit konkrétni feSeni
tak, by akumuldtorova baterie nebyla ptetézovana. Vysoké proudové odbéry zplsobuji
zvyseni teploty clanku a naslednou degradaci akumulacnich schopnosti, hluboké vybijeni ma
tentyz efekt. Zivotnost ¢lanku je ovlivnéna téZ pracovni teplotou. Idealni pracovni podminky
lze charakterizovat teplotou od pfiblizn¢ 15°C do ptiblizné¢ 30°C. V ptipadé provozu
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akumulatorové baterie v nizkych teplotach dochazi k majoritnimu vzriistu vnitiniho odporu,
coz se projevi ve snizené u¢innosti nabijeni a vybijeni. Krajni ptipad pfedstavuje nabijeni pod
bodem mrazu, kdy dochazi k razantni degradaci akumulac¢nich schopnosti. V ptipadé provozu
akumulatorové baterie ve vyssich teplotach téz dochazi k urychlenému procesu starnuti.

Z hlediska provozniho a zivotnostniho je nutno kazdy akumulatorovy systém, jenz je
vystaven vlivu ménicich se teplot (aplikace v exteriérech), vybavit nadfazenym systémem
termalniho managementu. V praxi toto znamena integrovat do akumulatorového systému
moznost dodate¢ného chlazeni a temperovani.

2 CILE DISERTACNI PRACE

Sumarizace zamyslenych cilt diserta¢ni prace:
e Reserse vlastnosti Li trakénich akumulatorti

e Definovani vhodné struktury a parametrii simulacniho modelu akumulatoru, ktery
1ze za€lenit do simula¢niho modelu pohonného fetézce kolejového vozidla

e Realizace akumulatorového systému a BMS na experimentalnim kolejovém
vozidle

e Me¢ieni vlivu charakteru jizdy vozidla na ucinnost vybijeni u riznych
akumulétorovych systémil

e Parametrizace simula¢niho modelu na zdklad¢ testovani rtznych typt Li
akumulatord v laboratofi a na experimentalnim kolejovém vozidle s ohledem na
vyuziti v celkovém modelu dvouzdrojového vozidla

e Navrh metodiky pro optimalizaci akumulatorového systému kolejového vozidla

3  PREHLED ZVOLENYCH METOD ZPRACOVANI

3.1 Definovani vhodné struktury a parametri modelu ¢lanku

Kapitola 1.7 popisuje nejcastéji vyuzivané modely elektrochemickych ¢lanki. Kazdy
z nich disponuje urcitou davkou piesnosti a uréitou davkou slozitosti, pficemz mezi témito
vlastnostmi nemusi byt nutn€ pfima umera. Literatura [2] uvadi srovnani vypocetni presnosti
prib&hu svorkového napéti akumulatorové baterie Li-pol pii zatézovacim cyklu pfi pouziti
modelt Ri, RC, Theveninova a Theveninova DP. Ukazuje se, Ze v piipad¢ této baterie je
dosahovano nejmensi vypocetni chyby pii pouziti Theveninova DP modelu - pod ptl
procenta, pii pouziti Theveninova modelu je dosaZeno chyby pfiblizné pil procenta, pfi
pouziti Ri a RC modelu dosahuje chyba vypoctu svorkového napéti pies dveé procenta. Je tedy

vvvvvv

k presné¢jsim vysledkiim.
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Literatura [32] podrobné popisuje konkrétni zamér sestaveni metodiky pro parametrizaci
simulacniho modelu akumulatorového systému, a sice simulace dvou zdrojového kolejového
vozidla. Cilem je doplnit stavajici model celého vozidla pravé o zpiesnénou variantu modelu
akumulatorové baterie. Do soucasnosti veSkeré simulace probihaly za vyuziti jednoduchého
R; modelu, kde nejsou zadnou mérou zohlednény dynamické déje v piipadé nekonstantniho
proudového odbéru. Vysledky timto mohou byt znaéné nepiesné a mohou zkreslovat
vyuzitelnost vozidla na realné trati.

Pfed samotnym navrhem metodiky pro parametrizaci modelu a néslednou simulaci je
nutno ucinit kvalifikované rozhodnuti, ktery model a které simulacni prostfedni zvolit.
Nabizela by se varianta poskytnout simulacnimu modelu celého vozidla model akumulatoru
S nejvyssi presnosti — tedy model s nejmensimi odchylkami svorkového napéti od realnych
hodnot. Druhou strankou véci je jiz zminovana slozitost obvodové struktury, ktera jde ruku
Vv ruce se slozitosti identifikace jednotlivych parametri. Simulaéni prostiedi Simulink nabizi
hotové feSeni modelu Li-ion akumulatoru charakteru Theveninova DP a modifikovaného
Theveninova modelu. Nastinéni problematiky parametrizace je uveden v literatufe [31, 34],
kde je patrné, ze parametrizace nerespektuje napiiklad rtuzné technologie Li-ion ¢i Li-pol
¢lankq, stejné tak 1 zavislost velikosti vnitiniho odporu na hloubce vybiti.

Z vyse uvedenych fakti postupnou iteraci vychazi jako vhodnd volba univerzalni
prostfedi Matlab s vyuzitim takového modelu, ktery dosahuje vyss$i pfesnosti v porovnani s Ri
modelem, je mozné ho popsat jednodussim matematickym aparatem a hlavné naparametrovat
na zakladé¢ dostupnych meéficich metod aplikovatelnych do jiz zavedenych laboratofi.
Prostfedi Matlab nahrava i fakt, ze cely model vozidla funguje na této platformé a zaclenéni

do stavajici struktury bude efektivngjsi.

Z hlediska kompromisu mezi vypocetni presnosti modelu a jeho slozitosti vychazi
nejvyhodnéjsi pouziti Theveninova modelu.

3.2 Experimentalni laboratorni testy

Katalogové udaje konkrétniho akumuldtoru jednoznacéné definuji jeho vlastnosti za
ur¢itych podminek. Tyto podminky (pokud jsou viibec uvedeny) vétSinou predstavuji pouze
omezenou mnozinu stavi, které mohou na vozidle béhem provozu nastat. Proto je nutno
ovetit €1 dodatecné zjistit zavislosti, které katalogové listy neobsahuji. Laboratorni testy
slouzi ke zptesnéni Ci ovéfeni nad ramec katalogovych udaji a pro naslednou parametrizaci
vybran¢ho modelu ¢lanku.

Theveniniv model obsahuje ¢tyti zakladni neznamé:

 Vvnitini elektromotorické napéti Ui

* sériovy odpor Rs

+ dynamicky odpor Rd

+ dynamickou kapacitu Cd

Bézné katalogové listy disponuji kvalitativnimi parametry: kapacita, jmenovité napéti,
pracovni napétovy rozsah, maximalni dlouhodoby nabijeci a vybijeci proud, ptiblizna

zivotnost, vnitini odpor, vybijeci charakteristiky pro jeden ¢i vice vybijecich proudd,
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mechanické rozméry a hmotnost. Kazdy vyrobce méa ve svych pravomocech, jak presné a
obsahlé katalogové listy budou. Nicméné¢, katalogovy list presto dava uzivateli velice piesnou
informaci o tom, jestli je ten dany model ¢lanku pro danou aplikaci vhodny. Z vySe vyc¢tenych
béznych katalogovych idaji je patrné, ze neni zvykem uvadét rozsifeny vycet pro moznost
parametrizace n¢kterého z modeli, jehoz slozitost prevysuje model Ri.

Laboratorni méfeni, ma-li pfinést kyzené zpiesnéni, musi byt cilené. Jiz pfed samotnou
pfipravou méfeni je nutno stanovit podminky a mnozinu rozsifeni stavajicich dat. Pro co
nejpresnéjsi vystihnuti mnoziny stavi, které mohou na vozidle nastat, 1ze definovat tyto cile
méfeni:

e zavislost svorkového napéti ¢lanku na vybijecim proudu, hloubce vybiti a teploté
o zavislost sériového odporu Rs na vybijecim proudu, hloubce vybiti a teploté

e zavislost dynamického odporu Ry na vybijecim proudu, hloubce vybiti a teploté
e zavislost dynamické kapacity Cqna vybijecim proudu, hloubce vybiti a teploté

e zavislost vyuzitelné kapacity ¢lanku na vybijecim proudu a teploté

3.2.1 Definovani konkrétniho pfedmétu laboratornich testa

Pro ucely stanoveni konkrétni metodiky a ovéfeni jeji spravné funkcionality je nutno
omezit se pouze na akumulatorové ¢lanky, jejichz chovani lze kvalitativné validovat nejlépe
v redlné aplikaci. Pro tento ucel velice vhodné poslouzi experimentélni kolejové vozidlo, jez
Dopravni fakulta Jana Pernera vlastni a je timto k dispozici. Jak bude uvedeno podrobné
v dal$ich kapitolach, vozidlo splituje podminky ¢isté akumulatorového provozu, pricemz celd
zdrojova soustava se zaklada na technologii ¢lankd Li-ion LFP. Timto lze podstoupit cely
simulac¢ni fetézec véetné velice hodnotné validace.

Laboratorni testy lze tedy uskute¢nit na identickych LFP ¢lancich z experimentdlniho
kolejového vozidla, dale na ¢lancich planované modifikace stavajiciho LFP aku packu na Li-
pol a na LFP ¢lancich pouZitych ve studentském experimentalnim elektromobilu. Konkrétni
parametry shrnuje nésledujici tabulka.
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Technologie LFP LFP Li-pol
Vyrobce Winston Battery Sinopoly Kokam
Typové oznaceni WB-LYP40AHA SP-LFP100AHA SLPB 60216216
Stavajici vyuziti ve Pro planovanou
. t’lJJ. dentzl‘(‘ém Stavajici vyuziti v modifikaci zdrojové
Poznamka experimentalnim experimentalnim soustavy
elpektromobilu kolejovém vozidle. experimentalniho
' kolejového vozidla.
Jmenovité napéti [V] 3,2 3,2 3,7
Jmenovita kapacita [Ah] 40 100 25
Vhitini odpor [mQ] 0,7 0,45 1,2
Pocet cykli [-] >3000 (80%DOD) >3000 (80% DOD) >800 (80% DOD)
Objem [dm?] 1 2,4 0,3
Hmotnost [kg] 1,6 3,6 0,6
Trvaly proud [A] 120 300 125
Kratkodoby proud [A] 400 1000 200
Jmenovita energie [Wh] 128 320 92
Hmotnostni hustota
energie [Wh/kg] 80 89 153
Objemova hustota
energie [Wh/dm?] 128 133 306
Maximalni kratkodoby
vyb. vykon [W] 1280 3200 740
Mérny kratkodoby vykon
[Wika] 800 889 1233
Trvaly vybijeci vykon 384 960 462
(W]
Mérny trvaly vybijeci
vikon [W/kg] 240 267 771
Iustrac¢ni fotografie

Tabulka 2 — Prehled mérenych clankii [6,8]

Cil laboratornich testi pfedstavuje uceleny soubor charakteristik, jejichz upravena
matematickd podoba bude vystihovat ¢lanek za pfesn€ danych podminek. Kazdy z vySe
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uvedenych clankti mé sva specifika a intervaly provoznich hodnot, coz musi laboratorni
meétfeni respektovat. Krajné nevhodnd situace by mohla nastat v pfipadé nevédomého
poskozovani ¢lanku béhem méieni (naptiklad extrémnim ptehfivanim, hlubokym vybijenim,
prebijenim apod.).

Clanky WB-LYP40AHA a SP-LFP100AHA piedstavuji typické zastupce technologie
LFP. Jejich napétovy rozsah je popsan intervalem 2,5 — 4V. Technologie LFP umoziuje
jistou benevolenci v pfipadé piebijeni. PIné nabiti ¢lanek LFP vykazuje jiz pfi napéti okolo
3,8V, ackoli je mozno ho bez ohledu na vyrazné snizeni zivotnosti nabit na tradi¢nich 4.2V
[6]. Vybijeci podminky ptisobi striktnéji. Pro cyklicky provoz se nedoporucuje vybijet ¢lanky
pod 80% DOD, jinak hrozi urychleny pokles Zivotnosti. Oproti tomu v ptipadé cyklického
provozu s nizkou hloubkou vybiti lze zivotnost vyraznym dilem zvysit. Laboratorni testy
ovSem nespliiuji podminky dlouhodobého cyklického provozu, tudiz ¢lanky LFP budou
vybijeny na 100% hladinu DOD. Co se ty¢e vybijeciho proudu, katalogové listy [6] uvadéji
hodnoty trvalého vybijeciho proudu az do 3C. Nabijeci proudy dosahuji hodnot do 1C.

Clanek SLPB 60216216 predstavuje typického zastupce technologie Li-pol, konkrétnd
HE NMC (High Energy Nikl Mangan Kobalt). Technologie Li-pol NMC jiz neni v oblasti
ptebijeni schopna takovych toleranci jako technologie LFP. Nabijeci napéti musi byt striktné
omezeno na maximalni hodnotu 4,2V a vybijeci napéti pak na 2,7V. Dlouhodobé vybijeci
proudy u ¢lanku 60216216 dosahuji hodnot az 5C, kratkodobé az 8C. Pii laboratornich
testech je zasadn¢ dulezité svédomité dodrzovat vSechna doporuceni a pracovni intervaly
s ohledem nejen na bezpecnost a pozarni ochranu pii praci.

Z vyse uvedeného lze stanovit zdkladni vycet konkrétnich pracovnich veli¢in:
e WB-LYP40AHA: Max. vybijeci proud 120A, Napétovy interval 2,5 — 4V
e SP-LFP100AHA: Max. vybijeci proud 300A, Napétovy interval 2,5 — 4V
e SLPB 60216216: Max. vybijeci proud 125A, Napétovy interval 2,7 — 4,15V

Pro vystihnuti Siroké Skaly provoznich stavli redlného vozidla, s pfihlédnutim na redlné
dostupné méfici zafizeni a respektovani vyse uvedenych pracovnich veli¢in, Ize sumarizovat
méfici plan nasledovné:

* Méfreni vybijecich charakteristik a vnitiniho odporu R; p¥i pokojové teploté 25°C
WB-LYP40AHA - 0,5C, 1C, 1,5C, 2C, 2,5C
SP-LFP100AHA - 0,2C, 0,4C, 0,6C, 0,8C, 1C, 1,5C, 2C
Kokam SLPB 60216216 — 0,5C, 1C, 2C, 3C, 4C

* M¢éreni vybijecich charakteristik a vnitfniho odporu R; pri teploté 40°C
WB-LYP40AHA - 0,5C, 1C, 2,5C
SP-LFP100AHA -0,2C, 0,6C, 1C
Kokam SLPB 60216216 — 1C, 2C, 4C

* Méreni vybijecich charakteristik a vnitfniho odporu R; p¥i teploté 0°C
WB-LYP40AHA -0,5C, 1C, 1,5, 2,5C
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SP-LFP100AHA - 0,2C, 0,6C, 1C
Kokam SLPB 60216216 — 0,5C, 1C, 2C, 4C
*  Méreni dynamického odporu Ry a dynamické kapacity Cq p¥i teploté 25°C
WB-LYP40AHA - 1C, 1,5C, 2,5C
SP-LFP100AHA - 0,2C, 0,8C, 1C, 1,5C
Kokam SLPB 60216216 — 1C, 2C, 4C
*  Méreni dynamického odporu Ry a dynamické kapacity Cq p¥i teploté 40°C
WB-LYP40AHA - 1C, 1,5C, 2,5C
SP-LFP100AHA - 0,2C, 0,6C, 1C
Kokam SLPB 60216216 — 1C, 2C, 4C
* Méreni dynamického odporu Ry a dynamické kapacity Cq p¥i teploté 0°C
WB-LYP40AHA - 1C
SP-LFP100AHA — 1C
Kokam SLPB 60216216 — 1C

Mg¢teni obsahuje skupinu bezmala Sedesati rozdilnych pfipada a dle velikosti vybijecich
proudt a kapacit 1ze odhadnout, Ze se ¢asova alokace pro realizaci méteni pohybuje v fadech
stovek hodin.

Uvedeny popis méficiho planu uvadi méfeni pii tfech teplotach ¢lanku - 0°C, 25°C a
40°C. Jedna se o teplotu okolniho prostfedi, pfiCemz méfeny ¢lanek je v daném prostiedi
aklimatizovan po dobu né¢kolika hodin pfed meéfenim. Béhem samotného méfeni teplota
¢lanku neni cilen¢ regulovana z divodu navozeni stavu podobného, jako v realné aplikaci
s konstantni teplotou okoli. Teplota 0°C byla navozena za pomoci chladni¢ky, teplota 25°C
pak pfirozenou teplotou okolniho vzduchu v laboratofi béhem letnich mésict a teplota 40°C
pak za pomoci piesné susici pece.

Mg¢fici pracovisté pro laboratorni testy pifi zvySeni teploté vypada nasledovné:

Obrazek 18 - MéFici pracovisté pro méreni clankii pri zvysené teploté
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3.2.2 Popis mériciho pracovisté

Pro systematické laboratorni méfeni je zasadné dilezité dodrzet stile stejné vychozi
podminky. Rozhodujici faktor predstavuje findlni stav nabiti kazdého z ¢lank. Pti nedodrzeni
stejné hladiny nabiti SOC by mohly byt vysledky zatizeny chybou. Nabijeci podminky pro
technologii LFP pfedstavuje nabijeni zdrojem konstantniho napéti 4V s proudovym
omezenim 60A ¢i1 30A dle pouzitého zdroje. Jedna se tedy o typické nabijeni rezimem IU,
kdy bylo stanoveno, ze ¢lanek lze povazovat za plné nabity v piipadé poklesnuti nabijeciho
proudu v rezimu U pod hodnotu odpovidajici C/200. Pro ptipad LFP 100Ah tento rezidualni
proud ¢ini 500mA, pro pfipad LFP 40Ah ¢ini rezidudlni proud 200mA. Pro nejpiesnéjsi
stanoveni totoznych podminek pro kazdé zméfeni by samoziejmeé vychazelo jako
nejvyhodnéjsi zvolit velikost rezidualniho proudu co nejmensi. Ovsem vzhledem ke znacné
¢asové narocnosti méteni toto nebylo zavedeno.

ReZim nabijeni:

Pro pfipad nabijeni ¢lankii technologie Li-pol NMC rezidudlni proud opét dosahuje
hodnoty C/200, tedy 125mA, a nabijeci napéti je omezeno na hodnotu 4,15V. U technologie
Li-pol vzhledem k respektovani bezpecnostnich zasad a absence nadifazeného systému BMS
nelze riskovat plné nabiti, tedy SOC=100%, za cenu mozné destrukce clanku béhem nabijeni.

Pro rezim nabijeni se pracovisté skladalo z uvedenych komponent:

Laboratorni zdroj

MANSON SPS-9500 “:;':ga:l”';‘sz""’jz
15V @ 60A ON 5P5-260

—

Obrazek 19 - Schéma nabijeciho stanovisté

Zaklad nabijeciho stanovisté tvoii dva spinané laboratorni zdroje Manson SPS-9600 a
SPS-9602. Tyto laboratorni zdroje lze provozovat v rezimu proudového omezeni, coZ pro
piipad nabijeni Li-ion, respektive Li-pol, ¢lankt ptedstavuje Zadouci stav. Dva laboratorni
zdroje byly vyuzity pro moznost urychleni nabijeciho procesu, kdy je mozno nabijet dva
neméfené Clanky zéaroven. Presné nastaveni vystupniho napéti probihalo pomoci paralelné
pfipojen¢ho voltmetru, jehoz funkce byla vyuZita i pfi méfeni skutecného svorkového napéti
behem nabijeni. V nabijecim obvodu lze shledat absenci dodate¢ného ampérmetru, v tomto
pfipad¢ se spoléha na panelové méfidlo laboratorniho zdroje, jenZ pro zjisténi rezidualniho
proudu vykazuje pfiméfenou presnost. Mezi dlleZité bezpecnostni prvky patii jisténi a
moznost méteni povrchové teploty bezkontaktnim teplomérem.

Po rezimu nabijeni kazdy clanek podstoupil pfiblizné patnactiminutovou stabilizaci
dynamickych ¢asovych konstant.
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[lustracni fotografie nabijeciho stanoviste:

Obrazek 20 - Redlna fotografie mériciho pracovisté

ReZim vybijeni:

24

Z analyzy méficiho planu vybranych ¢lankd je nejprve nutno respektovat nejnarocnéjsi
piipady vybijeciho proudu. Pravé na vybijecim proudu zavisi slozitost a dimenzovani
zafizeni, jez bude ¢lanky periodicky vybijet. Pozadavky na vybijeci zatizeni 1ze z pohledu
vykonové elektroniky shrnout do nasledujicich bod:

Zatizeni musi byt schopno zatézovat méteny akumuléator proudem o velikosti az
200A (SP-LFP100AHA 2C), pficemz ztratovy vykon pii plné nabitém
akumulatoru bude dosahovat hodnoty az 800W.

Zatizeni musi byt schopno udrzet konstantni hodnotu proudu bez ohledu na
svorkové napéti ¢lanku (bez ohledu na velikost DOD).

Zatizeni musi mit robustni konstrukci a disponovat funkci rychlého nastavovani
odebiraného proudu.

Zatizeni musi byt odolné proti piipadnému prepdlovani méfeného clanku — 1 pies
jednozna¢né  znaceni termindli a  vodi€h  existuje  nezanedbatelna
pravdépodobnost, zZe obsluha pracovisté polaritu invertuje. Nasledky v ptipadé
zkratu by mohly byt fatalni.

Zatizeni musi byt mobilni pro moZnost pfemistovani.

Prvni bod vyzaduje mozZnost vysokych vybijecich proudi. Nejjednodussi variantou
koncepce vybijeci zatéze pro vysoké proudy miize predstavovat zapojeni Cu vodie o
vhodném priufezu a délce tak, aby elektricky odpor tohoto vodice ndsledn¢ umozioval
prichod Zadaného proudu.

Jelikoz svorkové napéti ¢lanku vykazuje silnou zavislost na DOD a elektricky odpor
vodice téZ neni v zavislosti na teploté konstantni, nejjednodussi varianta vyuziti zat€ze coby
Cu vodi¢e neni mozna. Vhodnou variantou koncepce zafizeni musi byt nutn€¢ polovodi¢ova
aktivni zatéz vybavena zpétnou vazbou pro konstantni proudovy rezim.
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NiZe uvedeny obrdzek schematicky popisuje ptiklad koncepce analogové zpétnovazebni
aktivni zatéze s moznosti nastaveni vybijeciho proudu.

Nastavitelna Externi
napétova napéjeci
reference zdroj

\|—_——

Komparator

N x dioda

N x vykonovy
tranzistor

Snimaci
rezistor
proudu

Obrazek 21 - Elektronicka regulace ztrdatového vykonu - principialni schéma

Zaklad zapojeni tvoii operacni zesilova¢ v zapojeni jako komparator, napétova
reference, vykonovy tranzistor a snimaci rezistor proudu. Na neinvertujici vstup je pfivedeno
referencni napéti, pficemz pokud toto napéti svoji hodnotou pfevySuje napéti invertujiciho
vstupu, vystup vykazuje kladné saturani napéti. Princip Cinnosti je zalozen na snimani
ubytku napéti na snimacim rezistoru proudu, jenz reprezentuje velikost prochazejiciho
proudu. Tento Ubytek je porovnavan s referenci a operacni zesilovac poté otevird tranzistor
tak, aby byl rozdil napéti na vstupech operac¢niho zesilovace nulovy. Velikost napéti napétové
reference pak urcuje prochazejici proud. Z principu ¢innosti zapojeni je patrno, Ze tranzistor
pracuje V linearnim rezimu a veSkera energie je maiena na polovodi¢ovém prvku. Ochranu
proti pfepolovani tvoii dioda.

Z pozadavkl reZzimu vybijeni vyplyva, Ze uvedend aktivni regulace ztratového vykonu
spliiuje druhy zbodl. Jelikoz mareni ztratové energie probihda pouze na pouzdrech
polovodi¢ovych prvkd, existuji zde jistd omezeni. V piipadé piehtati a destrukci polovodice
by vznikl tvrdy zkrat znehodnocujici celé zaiizeni. Spi¢kovy ztratovy vykon aktivni zatéze by
mél dle méficiho planu dosahovat hodnoty 800W, coZz by pro bezpecné chlazeni naptiklad
pouzder TO220 znamenalo nékolik desitek paralelné fazenych vykonovych prvki. Paralelni
fazeni polovodicovych prvkih ma sva uskali v oblasti nestejnomérného rozvazeni
prochazejiciho proudu, které ovliviiuje jak vyrobni tolerance, tak rozdilna teplota pouzder
tranzistoru.

Pro aplikaci vybijeciho zafizeni je nutno ucinit kompromis, ktery v sob& integruje jak
moznost vysokych vybijecich proudi, tak pfesnost regulace. Vysledné zafizeni vcetné
zpracovani pozadovanych signala je popsano na nize uvedeném obrazku.
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Obrazek 22 - Mérici pracovisté pro komplexni laboratorni zkousky

Zaklad méticiho pracovisté tvofi méfeny clanek. Elektricky proud vychazejici z kladného
polu Clanku prochézi ptes tavnou pojistku. Jeji hodnota je volena v zavislosti na velikosti
vybijeciho proudu — pro ptipad vybijeni proudem do hodnoty 100A vyuziva zatizeni pojistku
125A, v piipadé nekolika méfeni nad 100A vyuziva zafizeni pojistku 200A. Za pojistkou
nasleduje dioda (konkrétné 3 paralelné¢ fazené vykonové diody Semikron) a modul
elektronické regulace ztratového vykonu. Paralelné k modulu jsou zapojeny vypinatelné
vykonové odporniky s ohmickym odporem 100mQ. Majoritni ¢ast elektrického proudu tedy
prochazi odporniky a zbyvajici ¢ast elektronickou regulaci ztratového vykonu. Soucet téchto
proudil prochdzi snimacim rezistorem, jehoz Ubytek je vyuZivan pro zpétnovazebni regulaci
proudu elektronické zatéze. Ptfi vhodné volbé elektrického odporu odpornikii modul
elektronické regulace ztratového vykonu funguje pouze jako kompenzaéni ¢len. Pro vybijeci
proudy do 40A nejsou ptidavné odporniky potfeba a veSkera energie se mati na vykonovych
tranzistorech. Pro pfipad rozpinani a spinani obvodu slouZi vykonovy stykac, jehoz kontakty
disponuji proudovou zatizitelnosti az 200A DC.
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Obrazek 23 - MéFici pracovisté pro komplexni laboratorni zkousky — redlné provedeni

Ve stfedni ¢asti obrazku 23 se na rozmérném Al chladi¢i nachazi blok elektronické
regulace ztratového vykonu, které predchazi tavna pojistka. Vykonové odporniky predstavuje
Cu vodi¢ 6mm? s &ernou izolaci ve spodni &asti obrazku. Nad Al chladiGem je moZno nalézt
vykonovy 200A stykac. Celé pracovisté¢ bylo v prubéhu kazdé zkousky nucené chlazeno
ptidavnym ventilatorem.

Dulezitou partii méficiho pracovisté je snimani elektrického proudu a svorkového napéti
¢lanku. V piipad¢ snimani svorkového napéti ¢lanku musi méfici sondy spliiovat pozadavky
eliminace parazitnich napétovych ubytkd na vodicich protékanych proudem, tudiz jsou
instalovany pfimo na terminaly ¢lanku. Méfeni proudu probiha pfimo na snimacim rezistoru
proudu s pievodem ImV=1A. Rozhrani mezi uzivatelskym PC a méficim pracovi§tém
obstarava méftici karta vyrobce National Instruments NI USB-6008.
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Obrdazek 24 - Meévict karta NI USB-6008 Obrazek 25 - Blokové schéma mévici karty NI

Me¢fici karta disponuje komunikaéni linkou USB, prostfednictvim které je piipojena
k uzivatelskému PC. Mezi stéZejni parametry patii:

e 8analogovych vstupt 12 bit, vzorkovaci frekvence 10kS/s a Upmax10V
e 2 analogové vystupy 12 bit

e 12 digitalnich vstupi / vystupii

e 32bit ¢ita¢ s USB rozhranim

Pro ucely méficiho pracovisté¢ byly vyuzity dva analogové vstupy v diferencidlnim
zapojeni pro moznost méfeni na riznych potencidlech. Méfena data jsou nejprve zpracovana
meftici kartou a nasledné odeslana do PC k dal§imu vyuziti nadfazenym softwarem, jehoz

uzivatelské rozhrani popisuje nize uvedeny obrazek.
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Obrazek 26 - Rozhrani mériciho systému v prostredi Windows

Obsluzny software byl vytvoifen pomoci programovaciho jazyka LabView, jenz byl
K tomuto ucelu preduren vybérem métici karty stejného vyrobce. Rozhrani umoziuje
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obsluhu ¢tyt vybranych analogovych kanalti méfici karty S moznosti nastaveni parametra jako
limity panelového métidla, délicky, nazvy, perioda sbéru dat apod. Zapis probiha do souboru
s pfiponou *.tdms, zn¢hoz lze vhodnym softwarovym vybavenim data transformovat do
excelovské podoby. Béhem méteni byla zvolena frekvence sbéru dat po jedné vtefing, coz Cini
dobry kompromis mezi mnoZzstvim zpracovavanych dat a ptesnosti.

3.2.3 Volba metodiky méreni s ohledem na vybrany model ¢lanku

Béhem méfici procedury je nutno logovat data takovym zpiisobem, aby bylo mozno
Z jejich sumarizace vyseparovat potfebné neznamé — tedy vybijeci charakteristiku, odpor R,
odpor Ry a kapacitu Cd.

Z nahradniho schématu kapitoly 1.7.2 plyne, Ze sériovy odpor Rs pfedstavuje staticky
prvek modelu a jeho uplatnéni je v zavislosti na odebiraném proudu okamzité.

Dostatecné kratky ¢asovy
U okamizik

U svorkové

| vybijeci

Obrazek 27 - Metoda urcent sériového odporu Ry

Staticky sériovy odpor Rs 1ze ziskat jednoduchou métici metodou, kdy je vybijeci proud o
zname velikosti pferuSen a vznikly pfirGstek napéti v dostateéné kratkém casovém okamziku
ur¢i hodnotu odporu dle vzorce:

RAS 7)

Méfeni sériového odporu lze efektivné slouCit s méfenim vybijeci charakteristiky.
V ramci zjisténi zavislosti Rsna stupni vybiti bylo vytvofeno deset méficich intervalll vzdy po
10% DOD.
Chronologicky postup méfent:
e Pfiprava pln¢ nabitého ¢lanku dle jiZ uvedenych kritérii
e Zapojeni ¢lanku do méticiho pracovisté spravnou polaritou

e Nastaveni pozadovaného proudu zatéZe na modulu elektronické regulace
ztratového vykonu

e Nastaveni logovaciho softwaru — vhodné délicky, rozsahy, volby vstupt

49



e Volba vhodného poctu paralelné fazenych odpornika
e Sepnuti vykonového stykace
e Ptesné doladéni vybijeciho proudu klestovou sondou
e Mc¢cfeni Casu pro vypocet méticich bodl pro odecet Ugs
e Periodické rozpinani vykonového stykace v danych ¢asovych intervalech na dobu
ptiblizné 5s az do uplného vybiti
uvl 1[A]

- 140
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- 100
25 4

) ——ULFP 40 Ah
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- 40
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Obrazek 28 - realny pribeh clanku LFP 40Ah 25°C pri méreni vybijeci charakteristiky a R

Graf na obrazku 28 popisuje realné chovani ¢lanku WB-LYP40AHA v piipadé méfeni
sériového odporu Rs a vybijeci charakteristiky. Z grafu lze jiz na prvni pohled identifikovat,
Ze testovany sériovy vnitini odpor na hloubce vybiti zavislost vykazuje. Cim vyssi DOD,
respektive ¢as vybijeni, tim jsou patrnéjsi vyssi ubytky Ugs. Timto zptisobem probihalo
méteni vSech ¢lankt za teplot 25°C, 40°C a 0°C pro vybrané vybijeci proudy.

Meéteni dynamickych parametri Rq a Cy4 vyzaduje navozeni takovych stavli méficim
systétmem, kdy se ofekavand dynamika projevi. Typickym ptikladem vhodného méficiho
postupu je periodické spinani zatéze podobnym zplisobem jako v predchazejicim piipadé, ale
s nasobn¢ delsi dobou bezproudého stavu, tzv. dobou relaxace [14, 13]. Relaxace ptedstavuje
takovy stav ¢lanku, kdy na jeho svorkéach nedochazi k ptijmu ¢i vydeji energie. V tomto stavu
se stabilizuji Casové konstanty vzniklé pifipadnym piedchozim proudovym odbérem ci
dobijenim. Doba relaxace izce souvisi s casovou konstantou dynamické soustavy, jez ¢lanek
v interpretaci Theveninova modelu piedstavuje.
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Obrazek 29 - Popis parametrii dynamické odezvy napéti clanku

Vyse uvedeny obrazek popisuje principidlni dynamické chovani a vyznamné parametry
pribéhu. Vychozim stavem uvazujme c¢lanek, jenz ma ustalené ¢asové konstanty a z jeho
svorek je odebirdna konstantni hodnota proudu. V ptipadé pteruseni proudu svorkové napéti
¢lanku okamzité¢ vzroste z diivodu snizeni ibytku na sériovém odporu Rs. Po odeznéni tohoto
rychlého déje se zacne uplatinovat dynamicka sloZzka napétové odezvy. JelikoZ byl uvazovan
vychozi stav jako ustaleny, napéti paralelni kombinace Rgq a Cy je proto bezprostfedné po
rozpojeni obvodu maximalni a ihned exponencidlné kles4. Tento pokles napéti U,y = Ucq S€
projevuje pravé v pozvolném exponenciadlnim vzristu svorkového napéti. Indikator konce
dynamické odezvy piedstavuje vybiti kapacity Cqy rezistorem Ry a je jim ustaleny stav. Po
opétovném sepnuti zatéze opét poklesne napéti o ubytek na sériovém odporu Rs a opétovné
dochazi k nabijeni kapacity Cq. Doba Teax znazoriiuje ¢asovy usek, kdy dochazi k ustaleni
dynamické slozky napéti. Jedna se o udaj, ktery je jest¢ pfed samotnym laboratornim
méfenim nutno zjistit pro ucely stanoveni univerzalni doby relaxace pro vSechny ¢lanky a tim
poskytnout stejné podminky pro v§echny méfici ptipady.

V piipadé méfeni sériového odporu R bylo zvoleno v celém rozsahu DOD deset méficich
bodl. Nizsi pocet bodl by nijak vyrazné neovlivnil dobu méfeni (zkraceni o piiblizné pul
minuty), ale zdsadnim zplsobem by ovlivnil pfesnost vykresleni. V ptfipadé méteni
dynamickych parametr nastdva zasadni problém — ¢as. Ma-li byt vysledna zéavislost Cq a Ry
na DOD dostate¢n¢ vérohodna a charakterizovat vysledny trend, musi zahrnovat co nejvetsi
mnozstvi méficich bodl. V ptipadé€ volby deseti bodl by vlivem nutné doby relaxace trvala az
0 1,5h déle nez méfeni v ptipadé Rs . Vynasobenim doby relaxace 1,5h a po¢tem méficich
ptipadd 22 lze ziskat Casovou néarocnost celkové doby relaxace az 33h. Z tspornych divodi
je nutno zavést jistd zjednoduseni, jez méfici Cas uspofi.

Efektivni metody sniZujici méfici Cas:

e SniZzeni po¢tu méficich bodli v rdmci jednoho méfeni na 5 bodl — vzdy pro
hloubku vybiti 5%, 25%, 45%, 65%, 85% DOD.
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e Dobu relaxace o délce Treax=15min aplikovat pouze na ¢lanky, jez jsou vybijeny
proudem 1C.

e 'V piipadé vybijeni jinymi proudy nez 1C snizit dobu relaxace z Trejax NA T, — ViZz
obrazek 29.

e Doba T, zvolena o délce Smin — jedna se o dobu, kde dU/dT nabyva nejvyssich
hodnot.

e Zvoleni vhodné ¢asové mén¢ narocné metodiky, kterd pretransformuje napétovy
pribéh z casového intervalu T, na interval T pii zachovani dostatecné
presnosti.

Realné namétené pribchy odezvy svorkového napéti charakterizuji nize uvedené
obrazky:

0.045 —

0.04 —
e U100Ah100A25stCa5pr vs. cas_900s

0.035 —
0.03 - —

0.025

0.02

U100Ah100A255tC45pr
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Obrazek 30 - Dynamickad odezva napéti ¢lanku pro dobu relaxace 15 min

Obrazek 30 znazoriuje dynamickou sloZku napétové odezvy clanku LFP 100Ah pfti
preruSeni vybijeciho proudu 100A, 45% DOD a 25stC. Z prubéhu je patrny exponencialni
trend s ptedem uréenou dobou relaxace 15 min. Po uplynuti stanovené doby lze fici, ze
dynamicky d¢j majoritné odeznél. Del§i doba relaxace by vypolty do jist¢é miry mohla
zptesnit, ale dosazené procentudlni vylepSeni by bylo vykoupeno neimérné prodlouzenou
¢asovou dotaci pro méfici proces.
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Obrazek 31 - Dynamicka odezva napéti ¢lanku pro dobu relaxace 5 min

Obrazek 31 téz znazornuje realnou dynamickou slozku napétové odezvy po odlehceni
méfené¢ho ¢lanku. Zde se jedna o ptipad vybijeciho proudu 80A ¢lanku LFP 100Ah, 80%

DOD a 25stC. Doba logovani je omezena na pfedem stanovenych 5 min.
Urceni parametri Rq @ Cqje podminéno nasledujicimi body:
e Pro urceni parametru Rqje nutno znat ustalenou hodnotu dynamické slozky napéti.

e Pro urceni parametru Cq je nutno vyjadfit ¢asovou konstantu odezvy.

Postup uréeni parametri Rc a Ry :

e Nameéfeni dynamickych odezev u daného ¢lanku pfi velikosti odebiraného proudu
1C, pficemz délka relaxace ¢ini Trelax=15min.

e Nameéfeni dynamickych odezev u stejného clanku pii jinych velikostech
vybijeciho proudu, pfi¢emz délka relaxace ¢ini pouze T,=5min

e Z charakteristiky zmétené pii proudu 1C zjistit primérny procentudlni piiristek
napéti mezi ¢asy Smin a 15 min pro vSechny métici body — tedy pro hloubku
vybiti 5%, 25%, 45%, 65%, 85% DOD

Usgmin s
_ Zismin 900D (1 (18)

AU 5-15min_5%DOD —
5min_5%DOD

ZAU5—15min_n%DOD

AUs s5min prumer = 5 [%],n =5, 25,45,65,85 (19)

e Tento zjistény procentudlni pfirtstek aplikovat na totozné c¢lanky meétfené za
podminek T,=5min, ptficemz vysledné napéti Ucqrqg napiiklad pro métici bod pii
80% DOD lze vypocitat jako:

AU

UCd,Rd _80%DOD — UTa=5min WM (20)
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3.2.4 Postup separace dynamického odporu a kapacity z namérenych priibéhi

Postup separace dynamického odporu spociva ve zjisténi ¢i vypoctu ustalené hodnoty
dynamické odezvy napéti Ug. Pii znalosti hodnoty vybijeciho proudu lze dynamicky odpor
definovat jako:

R, =

[Ohm] (1)

vybijeci

Ur€eni dynamické kapacity Cqy zahrnuje jistd zjednoduSeni. Tvar redlné dynamické
odezvy napéti svym charakterem silné pfipomind odezvu soustavy 1. fadu, kdy se jedna o
Cistou exponencialni zavislost, pficemz realnd shoda neni zcela uplna. V pfipadé vyuziti
Theveninova modelu vyuzivajiciho pouze jedné ¢asové konstanty zde vznika jista chyba, jenz
je dani za volbu jednodussiho modelu.

Pro vypocet kapacity Cq plati:

Cd =5 (22)

Posledni neznamou pfedstavuje Easova konstanta 1. Casovou konstantu lze definovat
pomoci tiech piistupti:

o Casova konstanta piedstavuje takovy ¢as, kdy by napéti (&i obecné jina stavové
veli¢ina) méfené soustavy stoupalo ve smérnici te¢ny ke kiivee v pocatecnim bodé
a dosdhlo asymptoty koncové ustdlené hodnoty. Jednd se tedy o cas dany
prasec¢ikem asymptoty ustalené hodnoty odezvy a te¢ny ke kiivce v pocateénim
bodé¢.

e D¢lku odeznéni piechodného déje l1ze predpokladat ¢as 3t (po dobé 3t dojde ke
snizeni dynamické slozky stavové veli¢iny na 5%, po dob¢ 5t ptiblizné na 1% )

e Stavova veli€ina nabyva po uplynuti doby dané Casovou konstantou t hodnoty
63,2%

Pro aplikaci vyjadieni cCasové konstanty z naméfenych dat nelze aplikovat prvni
Z moznosti, nebot’ stanoveni piesné smérnice teény vlivem raznorodych odchylek
namétfenych dat by mohlo €init nezanedbatelnou chybu. Ostatni dvé moznosti plati vyhradné
pro Cisté exponencialni pribéh, tudiz pro aplikaci na méfeny pribeh téz nejsou vhodné.

Vyjadieni ¢asové konstanty je v disledku vySe popsanych faktii nutno svéfit aparatu, jenz
aplikuje n€kterou z aproximac¢nich metod a ¢asovou konstantu matematicky z naméfenych dat
vyjadti. Pro tento ucel pln¢€ vyhovuje prostiedi Matlab a jeho nadstavbové toolboxy.

Obrazek 32 nize popisuje nadstavbovy toolbox s nazvem Curve Fitting tool. Jedna se o
nastroj, jenz umoziuje efektivné aproximovat zvolend data jiz preddefinovanymi, ¢i
uzivatelem matematicky popsanymi prubéhy po moci vybranych aproximacnich metod —
napiiklad metoda Trust-region. Toolbox obsahuje pét zakladnich partii:
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e Oblast vstupnich dat.
Jedna se o oblast oznacenou ¢islem 1. Uzivatel mlze zvolit az troj rozmérny graf
stavajici se z X, Y a Z datovych soubor.
¢ Oblast nastaveni ptedpisu aproximacni funkce.
Oblast soznatenim 2. obsahuje moznost uzivatelského popisu funkce
matematickou funkci ¢i volbu jiz pfeddefinovaného pribéhu, napt.: polynomicky
prabéh, exponencialni, racionalni, atd.
e Vystupni grafické prib¢hy.
Grafické vystupy S oznacenim 3. a 4. obsahuji jak znazornéni zdrojovych dat
V podobé¢ jednotlivych méfenych bodi, tak aproximacéni kfivku. Pro moznost
vyjadieni velikosti jednotlivych odchylek toolbox umozituje zobrazeni
vystupniho grafu s nazvem Residual plots, jenz obsahuje soubor v§ech odchylek
aproximacni kiivky od originalnich dat.
e (Ciselnou sumarizaci.
Dulezitou c¢asti toolboxu vyjadiuje blok s oznafenim 5. Zde jsou uvedeny
vSechny pozadované parametry matematického predpisu, jez byly vedené jako
nezndmé. Pro konkrétni ptiklad uvedeny na obradzku nize vychazi casova
konstanta t = b = 64,74s.
Fit name: |25Ah 25A 255tC 5% 1 Custom Equation - /] Auto fit
X data: cas_900s - y = [ |« )
Ydatz | U25Ah25A255tCpr - =[10.0445* (1-exp (-x/b)) 2
Z data: (none) -
weghts [ none) =
Results
“ f{x)‘- D%Lﬂs"[l-&xn[-xib)) 0.04 -
Coefficients (with 95% confidence bounds): 5 25Ah 25A 25stC 5%
b= 8474 (5279, 66.69) & o U25Ah25A25StCSpr vs. cas_900s
Goodness of fit: ¥ 0031
SSE: 0.006754 =
R-square: 0.8172 <<
Adjusted R-square: 0.8172 00021 -
RMSE: 0.002739 ﬁ
5 S0l §
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
cas_900s
xl(]r3 . . = 1 T
4 6 § ——=e 25Ah 25A 25stC 5% - residuals

U25Ah25A255tCSpr

0 100 200 300 400  S00 600 700 800 900
cas_900s

Obrazek 32 - Uzivatelské rozhrani toolboxu Curve Fitting Tool
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Pro tucely aproximace nameéfenych dat byl vyuzit matematicky vztah pro vypocet
okamzité hodnoty napéti na kondenzatoru RC ¢lanku, tedy:

1,0 = Ugpy- (-8 ) 23

Za hodnotu Ucmax bylo dosazeno napéti Ucgrg konkrétniho méficiho bodu, cCas t
predstavuje datovy soubor méfeného Casu x a Casovou konstantu t piedstavuje neznama b.

Vztah pak prechazi do podoby:

Ucq (x) = UCd,Rd (1- e_g) (24)

Grafické prubéhy charakterizujici aproximaci odezvy ¢lanku pii méfeni pouze po dobu T,
vypadaji nasledovné.
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Obrazek 33 - Vysledny aproximovany pritbeh napétové dynamické odezvy

Z grafu je patrno, Ze naméfena data kon¢i jiz v okamziku T,=300s. Dale nasleduje pouze
koncovy vypocitany bod odezvy dle jiz popsané metodiky.
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3.2.5 Sumarizace vysledki z laboratorniho méreni

e Méreni na ¢lanku LFP 100Ah — Staticka méreni
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Obrazek 34 - Vybijeci charakteristika LFP 1004h 25stC
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Obrazek 35 - Vybijeci charakteristika LFP 1004h 0stC
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Obrazek 36 - Vybijeci charakteristika LFP 1004h 40stC

Na obrazcich 34, 35, 36 jsou znazornény vybijeci charakteristiky ¢lanku LFP 100Ah pro
rizné hodnoty vybijeciho proudu a pro rizné teploty. Méfeni bylo ukonceno pii dosazeni
dolni limitni hranice svorkového napéti ¢lanku 2,5V. Z prubéht jsou ziejmé typické vlastnosti
¢asti kapacity ¢lanku, tedy v pracovni oblasti, se napéti méni velmi malo. Az pii dosazeni
velké hloubky vybiti DOD, nad 90%, kde by jiz ¢lanek nemél byt bézné provozovan, napéti
zacne strm¢ klesat. Charakteristiky se pro jednotlivé proudy nelisi tak vyrazné, coz je dano
nizkou hodnotou odebiraného proudu viici kapacité. Diky charakteru zavislosti v okoli DOD
0% a pii velké hloubce vybiti 1ze z hodnoty napéti ¢lanku snadno indikovat blizkost stavu
plného nabiti a blizkost stavu plného vybiti.

Z charakteristik je patrny 1 vliv teploty na vyuzitelnou kapacitu. Z charakteristik vyplyva,
ze pii pokojové teploté 25°C lze z ¢lanku LFP 100Ah ziskat pii vybijecim proudu az 100%
jmenovité kapacity. Pfi nizké teplot¢ 0°C maximalné pouze do 92% jmenovité kapacity a
Vv piipad¢ vybijeni pii teploté 40 °C maximalné 97% kapacity. Z uvedeného porovnani lze
charakterizovat idealni podminky pro provoz pfi teploté v blizké oblasti kolem 25°C.
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Obrazek 37 - Zavislost sériového odporu Rs na DOD LFP 1004h 25stC
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Obrazek 38- Zavislost vnitiniho odporu Rs na DOD LFP 1004h 0stC
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Obrdazek 39 - Zavislost sériového odporu Rs na DOD LFP 100Ah 40stC

Obrazky 37, 38 a 39 ilustruji zavislost sériového odporu Rs v zavislosti na teploté a
vybijecim proudu. V piipadé teploty 25°C vykazuje charakteristika rostouci charakter,
pticemz vliv DOD je veliky. Hodnota vnitiniho odporu piiblizné do 80% DOD roste S nizsi
smérnici nez nad 80%. Z tohoto plyne fakt, Ze provoz ¢lanku nad 80% DOD piispiva ke
sniZeni u¢innosti provozu a k vy$S§imu zahfivani ¢lanku. V piipadé teploty ¢lanku 0°C dochézi
k jevu, kdy vnitini odpor Rs vzrusta pfiblizné na dvojnasobek hodnoty v porovnani s pracovni
teplotou 25°C. Pracovni teplota 40°C ovliviiuje vnitini odpor pozitivné, pricemz dochazi
k jeho snizeni o pfiblizné 10-20%.
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Méi‘eni na ¢lanku LFP 100Ah — Dynamicka méreni
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Obrazek 40 - Zavislost dynamického odporu Rd na DOD LFP 1004h 25stC
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Obrazek 41 - Zavislost dynamické kapacity Cd na DOD LFP 1004h 25stC
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Obrazek 42 - Zavislost dynamického odporu Rd na DOD LFP 1004h 40stC
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Obrazek 43 - Zavislost dynamické kapacity Cd na DOD LFP 1004h 40stC

Obrazky 40, 41, 42 a 43 ilustruji grafické zavislosti dynamického odporu Ry a dynamické
kapacity Cq na DOD a vybijecim proudu. Dynamicky odpor vykazuje podobny charakter jako
sériovy odpor Rs, tedy charakter stoupajici. Opét plati, ze vliv teploty je nezanedbatelny.
V ptipadé zvySujici se teploty dochdzi ke snizovéani vnitiniho dynamického odporu o ptiblizné
10-20% v zavislosti na odebiraném proudu. Dynamicka kapacita vykazuje klesavy charakter
v zavislosti na DOD a stoupajici v zavislosti na vybijecim proudu.

e Méieni na ¢lanku Li-pol SLPB 25Ah — Statické charakteristiky
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Obrazek 44 - Vybijeci charakteristiky 254h 25stC
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Obrazek 45 - Zavislost sériového odporu Rs na DOD Li-pol 25Ah

Vybijeci charakteristiky pro ¢lanek typu Li-pol vykazuji v porovnani s LFP mirné
odlisnosti. Hlavni odli$nosti je velikost napétového pracovniho rozsahu, v némz byl ¢lanek
testovan. Napétovy rozsah Cinil 4,15 — 2,7V, pficemz jmenovita hodnota piedstavuje hodnotu
3,7V. Dalsi odlisnosti technologie Li-pol od LFP je i to, ze napétovy pokles dosahuje vétsi
strmosti neZ u clanku LFP, kde lze pracovni cast vybijeci charakteristiky pfiblizné
charakterizovat konstantni funkci. Sériovy vnitini odpor Rs vykazuje pro vSechny métené
proudy kvadraticky charakter. Od pocatku vybijeni sériovy odpor klesa az do hodnoty
pfiblizn€ 50% DOD, odkud dale strmé roste az do konce vybijeciho procesu.

e Méfeni na ¢lanku Li-pol SLPB 25Ah — Dynamické charakteristiky
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Obrdzek 46 - Zavislost dynamického odporu Rd na DOD - Li-pol 25Ah

62



Cd[F]
70000

60000

50000

A__’ —+—25Ah 25A 25stC

——25Ah 50A 25stC

40000

30000
25Ah 100A 25stC

20000 -
10000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110

DOD [%]
Obrdzek AT - Zavislost dynamické kapacity Cd na DOD Li-pol 25Ah 25stC

Dynamické charakteristiky uvedené na obrazcich 46 a 47 pfipominaji svym trendem
charakteristiky ¢lanku LFP 100Ah. Dynamicky odpor Rq V zavislosti na DOD roste prakticky
linearng, pfi¢emz zavislost na vybijecim proudu je evidentni. Cim vétsi je odebirany proud,
tim vice se zahfivad wvnitini struktura clanku a tim klesne dynamicka slozka odporu.
Dynamickd kapacita mé tendenci klesajici, pficemz zavislost na odebiraném proudu neni
jednoznacna.

e Méreni na €lanku LFP 40Ah — Statické charakteristiky
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Obrazek 48 - Vybijeci charakteristiky LFP 404h 25stC
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Obrazek 49 - Vybijeci charakteristiky LFP 404h 0stC
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Obrazek 50 - Zavislost vnitiniho odporu Rs na DOD LFP 404h 25stC

Statické charakteristiky ¢lanku LFP 40Ah, jez jsou popsany v obrazcich vySe, dopliuji
statické méteni ¢lankti LFP 100Ah. JelikoZ ¢lanky LFP 40Ah dosahuji mensi kapacitu, lze
navodit vybijeci podminky tak, aby bylo dosazeno takika maximalniho trvalého vybijeciho
proudu, tedy 3C. Pro vybijeci proudy do 1C se ¢lanek 40Ah chova obdobné jako 100Ah
Clanek, vyuzitelnd energie dosahuje pro tyto pfipady i vice nez 100% jmenovité kapacity.
V ptipad¢ vybijeciho proudu nad 1C lze pozorovat rapidni pokles kapacity az na piiblizné
63% vV ptipadé¢ 25°C, pro piipad teploty 0°C dosahuje vyuzitelnd energie ¢lanku pouhych
mén¢ nez 15%. Sériovy vnitini odpor Rs ¢lanku LFP 40Ah opét do hodnoty 1C svym
charakterem pfipomind clanek LFP 100Ah. Nad hodnotami vybijeciho proudu 1C dochazi
k jevu, kdy se nejprve ohieji kovové svorky ¢lanku, coz rapidné zvysi okamzitou hodnotu
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odporu. Teplo ze svorek postupné prostupuje do ¢lanku, kde ohfati vnitini struktury zplsobi
naopak snizeni odporu Rs. Vysledkem tohoto procesu jsou tvary charakteristik z obrazku 50.

e Méi‘eni na ¢lanku LFP 40Ah — Dynamické charakteristiky
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Obrazek 51 Zavislost dynamického odporu Rd na DOD LFP 404h 25stC
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Obrazek 52 - Zavislost dynamické kapacity Cd na DOD LFP 40A4h 25stC

Charakter dynamickych parametri vykazuje v ptipadé dynamického odporu rostouci
tendenci a v piipadé¢ dynamické kapacity klesajici tendenci. Zavislost na vybijecim proudu
neni plné jednoznac¢na.

e Zhodnoceni vysledki

Vyse uvedena stat’ obsahuje piehled vybranych statickych a dynamickych charakteristik
méfenych ¢lankli. Zhodnoceni vysledkli predstavuje souhrn kvalitativnich trendd, jenz je
mozno na zakladé charakteristik definovat.

e Vybijeci charakteristiky clankt LFP vykazuji men$i smérnici v porovnani
s technologii Li-pol

e Piiblizné 90% kapacity ¢lanku obou technologii se nachazi v linedrni oblasti
vybijeci charakteristiky
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e ZvySeny odebirany proud snizuje vyuzitelnou kapacitu ¢lanku vlivem vysSich
ztradt na vnitinim odporu a vlivem snizeni jeho svorkového napéti o napétovy
ubytek na vnitinim odporu

e Snizena pracovni teplota snizuje vyuzitelnou kapacitu ¢lanku az na pouhych 15%

e Sériovy vnitini odpor a dynamicky vnitini odpor se snizujici se teplotou roste

e Sériovy vnitini odpor a dynamicky vnitini odpor roste s vybitim

e Dynamicka kapacita s vybitim klesa

Béhem meéfeni jednotlivych statickych charakteristik probihalo i méfeni koncové teploty
¢lanku, pficemz okolni teplota ¢lanku byla temperovana na konstantni hodnotu 0°C, 25°C a
40°C. Timto stylem Ize simulovat chovani v aplikaci bez dodatecného teplotniho
managementu. Jednotlivé hodnoty sumarizuje nasledujici tabulka:

Vychozi LFP 40Ah LFP 100Ah Li-pol 25Ah
teplota clanku
| [A] T[C] | [A] T[C] | [A] T[C]
05 34 0,2 30,4 05 30
1 38,5 0,4 32,5 1 32,3
e 15 435 06 35,4 2 38
2 45,1 0,8 26,8 3 445
25 46,3 1 37,7 4 49,6
15 44
2 46
05 48 0,2 45 0,5
40C 1 50,8 0,6 49 2 515
2,5 62,3 1 50,5 4 57,8
05 14,5 0,2 14,4 0,5 24,9
ve 1 25 0,6 19,5 1 26,5
1,5 34 1 25,4 2 29
2,5 39 4 38

Tabulka 3 - Sumarizace koncovych teplot mérenych clankii

Z tabulky 3 je patro, ze velikost proudového odbéru ma ptimy vliv na otepleni ¢lanku.
Ptedchozi kapitola sumarizuje vliv teploty na vnitini odpor ¢lanku. Pfi ¢im niZsi teploté je
¢lanek provozovan, tim vétsi vykazuje vnitini odpor a tudiz i1 ztraty. Tento fakt dokazuje
tabulka, kde naptiklad pro clanek technologie LFP pii vychozi teploté 25°C a vybijecim
proudu 2,5C ¢ini otepleni 21,3°C. V piipad¢ stejného odebiraného proudu a teploté 0°C ¢ini
otepleni 39°C. Tento fakt 1ze shledat i u dalSich ¢lank.

Z tabulky vyplyva nutnost teplotniho managementu u vétSiny akumuléatorovych aplikaci,
kde dochazi ke zménam okolni teploty prostfedi. V piipad¢ aplikace ¢lanku do chladné
aplikace dochazi ke zvyseni vnitiniho odporu a ke snizeni kapacity ¢lanku. Akumulatorova
baterie nebude zdaleka vykazovat parametry, na které byla navrZzena (ovSem pokud jiz
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s nizkou teplotou nebylo pocitdno). V piipad¢ aplikace s vysokou okolni teplotou dochazi
K hazardnim staviim ve smyslu bezpecnosti a snizené zivotnosti. LFP 40Ah ¢lanek vybijeny
proudem o velikosti 2,5C vykazoval pii okolni teplot¢ 40°C teplotu povrchu az 62,3°C,
pficemz pokud by byl ¢lanek vystavovan takovéto teploté pravidelné, zivotnost by toto
poznamenalo vyraznou mérou. Typickou aplikaci €lanku, kde by mohlo dojit k nadmérnému
zvySeni teploty, je jakékoli vozidlo vystavené sluneénimu zafeni. Pod rozpalenou kapotou
vozidla neni problematické dosahnout i teplot okolo 50°C. Vyznam klimatizace a topeni je
pro aplikaci akumulatorové baterie zésadni.

3.3 Experimentalni testy na vozidle

3.3.1 Popis experimentalniho vozidla

V ramci projektu TACR s nazvem Vyzkum jizdnich vlastnosti a fizeni pohonti trakénich
kolejovych vozidel s nezavisle otac¢ivymi koly, bylo v roce 2013 na pudé Dopravni fakulty
Jana Pernera postaveno experimentdlni kolejové vozidlo. Toto vozidlo patii do skupiny
vozidel ¢isté elektrickych s akumulatorovym napajenim. Kromé zakladniho vyzkumného
projektu, ktery skoncil v roce 2014, je vozidlo velice vhodné pravé pro realné testovani
akumulatorového systému a validaci simula¢niho modelu akumulatorového systému.

Obrazek 53 - Ilustracni fotografie experimentalniho kolejového vozidla
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Hmotnost vozidla ¢ini 2140kg (verze pied konstrukénimi upravami), pfiCemz o jeji
rozlozeni na koleje se staraji tii napravy (dvé hnané a jedna bézna). Pohon tvoii Ctyfi
nezavislé trakéni motory (synchronni s permanentnimi magnety), obhospodatujici vzdy jedno
kolo, napajené ze &tyt trakénich méni¢i. Rizeni trakénich méni¢h zajistuje Gtvefice digitalng
signalovych procesort — regulatorti. Tyto maji krom fizeni pohonu téz za ukol méteni proudi
motorl a jejich thlového natoceni. Cely pohonny systém je zastfeSen nadfazenym fidicim
systémem CompactRIO 9022 od vyrobce National Instruments. Ukolem nadiazeného systému
je fizeni Ctvefice regulatort a snimani méfenych dat vcetné jejich zpracovani. Celkovy vykon
motorl je 4 x 1,25kW s moznosti kratkodobého pietizeni az na 150%. Zasobarnu elektrické
energie tvoril doneddvna akumulator olovény, ktery byl sestaven ze sériové kombinace osmi
akumulétord se jmenovitym napétim 12V a kapacitou 150Ah.

Soucasna podoba zdrojového systému spociva v zadsadni zméné — z divoda vyzkumu
modernich akumulatorovych systémut vozidlo pohéani systém zalozeny na Li clancich a sada
fotovoltaickych panelti, pfiCemz veskeré upravy akumulatorového systému piedstavuji jeden
z cilt disertacni prace.

Celkové blokové schéma vozidla je uvedeno na obrdzku nize.
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Obrazek 54 - Blokové schéma elektrické vyzbroje experimentalniho kolejového vozidla
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Akumulétorovy systém vozidla byl ve fazi vyroby a naslednych zkousek provozovan s
olovénymi trak¢nimi akumulatory. Tato koncepce systému pln¢ dostacovala ucelu pivodnich
testll — tedy vyzkumu algoritmu fizeni nezavisle otacivych kol.

Druhé série vyzkumu se tyka zdrojového systému. Cile vyzkumu spocivaji mimo jiné i
v aplikaci a testovani fotovoltaickych panel bez pfizpisobovaciho ménice. DalSim cilem je
celkova restrukturalizace akumulatorového systému za ucelem realnych méifeni a nasledného
upraveni dat pro diive popsané valida¢ni simulacni modely. Dalsi benefit svépomocné tipravy
akumulatorového systému spociva ve fyzickém kontaktu se zatfizenim — cely systém tvoii
vyrobené &i zakoupené komponenty, které jsou zapojeny v pomérné slozity celek. Zadna
Z praci na akumulatorovém systému nebyla zaddna externi firme.

Cilem upravy bylo:

e QOdstranéni veskeré Pb technologie z vozidla

Vyroba akumulatorovych packii — boxy, v nichZ jsou umisténé jednotlivé ¢lanky

Vyroba hlavni jednotky Li bateriového systému

Celkové nastaveni a oZiveni

Implementace na vozidlo a zprovoznéni

Naésledujici porovnani naznacuje skvélé piedpoklady pro vyrazné snizeni hmotnosti
vozidla a celkové kladné vlastnosti Li akumulatora. Pro ucely Gpravy systému byla zvolena Li
technologie LFP — vzhledem k bezpe¢nosti, vhodnym parametriim a dostupnosti.

Parametr Varianta s Pb aku Nova varianta s Li aku
Typ ¢lanku EXIDE FT 12 150 Sinopoly SP-LFP100AHA
Jmenovité napéti [V] 12 3,2
Pocet kust v sérii [ks] 8 30
Celkova energie [kWh] 14,4 9,6
Hmotnost jednoho ¢lanku [kg] | 53 3,3
Celkova hmotnost ¢lankl [kg] | 424 99
Celkova hmotnost véetné 424 150

piislusenstvi® [kg]

Hmotnostni hustota energie

[Whika] 34 64

[lustraéni fotografie

2 v, v rov P v o v oo v ’ vr . . ’
Prislusenstvi predstavuje instalacni boxy a dodatecné zarizeni - napriklad jednotka bateriového managementu
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3.3.2 Popis akumulatorového systému

Nadrazena jednotka BMS — battery management system - ptedstavuje hlavni logicky
celek, ktery plni funkci dozor¢i, fidici a meéfici — tvoii tedy podstatnou cast odliSnosti
Vv porovnani s ptivodnim akumulatorovym systémem a bazi Pb &lankd. Clanky zaloZené na
lithiu vyZaduji nékolikanasobné vyssi aroveit monitoringu nez technologie Pb.

Typicky BMS systém se vétSinou sklada z hlavni jednotky (je mozno se setkat
soznacenim MASTER) a podruznych externich obvoda, tzv. balancéri. Balancery
ptfedstavuji zafizeni, jez jsou pfipojena piimo ke svorkdm kazdého ¢lanku a staraji se jak o
méieni provoznich veli¢in (napéti a teplota ¢lanku), tak o vyrovnavani napéti jednotlivych
¢lanku v baterii. Jejich funkce je v akumulatorovém systému nezastupitelnd a nelze Li ¢lanky
bez téchto obvodu provozovat. Hlavni jednotka vyhodnocuje informace piijaté jednotlivymi
balancery, vétSinou je uklada a prikazuje jednotlivym balancértiim druh ¢innosti — vyc¢kavani

¢i n¢jaky z druhu akéniho zésahu do nabijeciho procesu.

Na trhu s Li akumulatorovym vybavenim se lze setkat s riiznou tirovni BMS systému — od
nejjednodussich pln€ analogovych az po dimysiné sestavy s rychlymi procesory a objemnymi

BMS

Jednotka bateriového systému

Balancér

Balancér

Balancér

Balancér

Li
¢lanek

o e

Li
¢lanek

Li
¢lanek

=]

Li
¢lanek

Obrazek 55 - Blokové zapojeni BMS systému

vV

datovymi ulozisti pro métfena data.

V ptipad€é akumulatorového systému experimentalniho kolejového vozidla bylo nutno

stanovit rozhodujici kritéria pro volbu vhodného syst¢ému BMS:

Moznost zapojeni aZ 30 balancért

MozZnost Upravy poctu vyuZzitych ¢lankii pro moznost upravy jmenovitého napéti
akumulatorové baterie pro optimalizaci vyuziti fotovoltaickych paneld

Moznost logovani dat v realném Case

Vysoky stupent moznosti parametrizace

Balancovaci proud alespon 2A

Nékupni a cenova dostupnost
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Po postupném prochazeni trhu padla volba na BMS systém od tuzemské firmy MGM
Compro [17], sidlici ve Zling. Dodavany systém vyhovél vSem z uvedenych parametra.

Systém se sklada z:
e Hlavni jednotky MGM Compro BMS 2 MAST-64,
e 20 ks balancérii s moznosti balancovaciho proudu az SA — BMS-2-5A BAL,
e 1 ks balancéru se zakonCovacim R pro datovou komunikaci BMS-2-5A ZR,
e 1 ks proudové hallovy sondy 400A — HALL 400B/SC,

e ostatni materidl — teplotni ¢idla, vodice, galvanické odd¢€leni pro USB, apod.

Obrdazek 56 - MGM Compro hlavni Obrazek 57 - MGM Compro balancér [2]
jednotka[2]

Blokové schéma vozidla uvedené vysSe popisuje celkovou koncepci vozidla, vcetné
bateriového systému. OvSem, blokové schéma neni v ohledu na bateriovy systém piesné a
tudiz je nutno provést detailnéjsi, opét jednopolové, schematické znazornéni s podrobnéjsimi
informacemi.
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Jednotka Li-ion bateriového systému _. st

3 x 400V AC 3 x 400V AC
—-—| Sitovy vypinac I| 2 LCD panel

_______________________ ] UsB galvanické oddaleni |-===
USB komunikace 1 . Pfipojeni pohonu
Zéakaz rekuperace

sPC DC/DC méni¢ | 12V DC
230V AC 96/12V

96V DC

BMS jednotka Indikace

BMS 2 MAST-64 Nastaveni

Chlazeni baterie

Topeni baterie

Vedlejsi
nabijec - slaby

Nizkd stav nabiti
Chyba

RS485 balancéry

: Snimac proudu
| Logické vystupy

Slabé nabijeni/solérni panely

Silné nabijeni

[ 3
- |
Looool *--- Rezim nabijeni
Rozsifujici '
) L Solarni panely

Vykonovy
96V e styka¢ 1

logika nabijeni
Vykonovy Vykonovy —
stykac 3 stykac2 [T ° ! 96VDC

[ e ¥

! |
Hlavni vozi R
avni v02|vdvlovy ' 0. 1 2 2.
rozvadéc ! . . . a
: Balancér Balancér Balancér Balancér
96V DC 3 x 400V AC
o 2y Y Y L
Fotovoltaické Nabije&
panely 0. Li 1. L 2. Li 29. Li Hlavni (silny)

clanek clanek clanek clanek

Obrdzek 58 - Podrobné blokove jednopolové schéma bateriového systému vozidla

Obrazek 58 popisuje konkrétni situaci na vozidle. Pro jednoduchost neni ve schématu
uvazovano zadné jisténi, v redlné aplikaci je jisténi provedeno dostateéné dle prislusnych
potieb — stejnosmérné jistiCe pro DC vykonové okruhy, trubi¢kové pojistky pro méné
namahané DC okruhy a vétve se sitovym napétim 230V AC. Bateriovy systém lze timto
rozdélit do nékolika zasadnich celki:

e Jednotka Li-ion bateriového systému
e Akumulatorova baterie

e Nabijec

e Fotovoltaické panely

Hlavni silovy piivod elektrické energie je pfiveden do rozvadéce s ndzvem Jednotka Li-
ion bateriového systému. Za ptivodkou nasleduje hlavni sitovy vypina¢, odkud je sitové
napéti vedeno jak do hlavniho silného nabijece (3 x 400V 50Hz), tak do vedlejsiho slabého
nabijece (230V 50Hz). O ptitomnosti sitového napéti informuje indikacni kontrolka s nazvem
,»Sit*. Hlavnim mozkem rozvadéce je jednotka BMS 2 MAST-64, jenz tidi cely systém. BMS
jednotka téZ dokdZe komunikovat s PC po rozhrani USB, kde je moZno jak cely systém
parametrizovat, tak logovat data v realném case. Napajeni BMS jednotky zabezpecuje DC/DC
méni¢ 96V/12V DC, pticemz pro funkci systému musi byt pfipojeny akumulatory, nelze jej
provozovat pouze se sitovym napajenim. Snizujici meéni€ téZ napdji blok s ndzvem Rozsitujici
logika nabijeni, kde dochazi k logické reléové upraveé vystupnich signala tak, aby bylo mozno
systém provozovat v riznych rezimech ve spojitosti se soldrnimi panely. V tomto bloku se téz
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nachazeji upravené budici obvody pro spinani vykonovych stykaci, nebot’ jejich civky
nesnesou trvalé napajeni jmenovitym napétim. V rozvadéci se tedy nachdzeji tii vykonové
stykace, které spinaji zvolenou kombinaci nabijecich elementll — je mozno nabijet hlavnim
vedlejSim nabijeCem, fotovoltaickymi panely ¢i rliznymi kombinacemi.
Diulezitymi vstupy rozvadéCe je hlavni silovy piivod 96V DC, komunikace s balancéry a
vystup na indika¢ni/nastavovaci prvky.

nabijeCem,

Vyznam jednotlivych prvki ovladaciho panelu:

Sit’ — indikace ptitomnosti sitového napéti za sitovym vypinacem

LCD panel — informuje uzivatele o zbyvajici kapacité baterie [%]

Ptipojeni pohonu — svoleni k jizdé

Zakaz rekuperace — aktivuje se v piipadé, kdy je bateric pIln¢ nabita a
rekuperovanou energii by dale nepojmula

Chlazeni baterie — baterie je ptehfata, je nutno aktivovat chlazeni

Topeni baterie — baterie je podchlazena, je nutno aktivovat jeji topeni

Nizky stav nabiti — kriticky stav zbyvajici kapacity baterie

Chyba — chyba v systému, nutny servisni zasah

Slabé nabijeni / solarni panely — aktivovano nabijeni slabou nabijeckou ¢&i
solarnimi panely

Silné nabijeni — aktivovano silné nabijeni

Rezim nabijeni — volba reZimu nabijeni

Auto — nabijeci systém se nachédzi v automatickém rezimu. Tento
rezim je charakterizovan posloupnym spinanim nabiject. Pokud je
baterie vybita, je nejdiive aktivovdno silné nabijeni nabijecim
proudem 25A. Silné nabijeni je aktivovano az do chvile, kdy je
dosaZzeno maximalniho napéti nékterého z clanku. V této chvili
tento Clanek zacne balancovat a limitovat napéti clanku. Aby
nedoslo k pfetizeni balancéru vysokym nabijecim proudem, systém
automaticky pfepne do rezimu slabého nabijeni — aktivuje se tedy
slaby nabije¢, umistény v Jednotce Li-ion bateriového systému.
Oba nabijeCe pracuji vrezimu IU — tedy konstantni proud a
konstantni napéti. Nabijeci proud slabého nabijece ¢ini 2A. Po
dosazeni maximalniho napéti na clanek u vSech elementarnich
¢lankl je nabijeni ukonceno odpojenim vSech nabijeci. Tyto jsou
automaticky aktivovany v ptipad¢ poklesu napéti baterie na urcitou
mez — tento rezim se nazyva jako tzv. udrzovaci.

0 — vrezimu 0 je blokovan silny nabije¢ a slaby nabije¢ se
solarnimi panely se nachazi v automatickém rezimu.
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= Man / Solar — tento rezim slouzi k nucenému sepnuti slabého
nabijeCe a pfipadné soldrnich paneli bez ohledu na stav
automatiky.

Solarni panely — pfepinac slouzi k volbé zapojeni solarnich panelti do nabijeciho
procesu.

Postup aktivace systému je nasledujici:

Pro rezim jizdy:

Aktivace DC 96V sbérnice do Jednotky Li-ion bateriového systému

Nasleduje automaticka kontrola funk¢énosti balancért

V piipad¢€ nezjisténi zadnych poruch - rozsviceni kontrolky ,,Pfipojeni pohonu*

V piipad€ piepnuti piepinace ,,Rezim nabijeni do polohy 0 ¢i Man / Solar a
ptepina¢ do polohy 1, Ize beéhem jizdy dobijet akumuldtorovou baterii ze solarnich

panelil. Toto je velice vhodné pro energeticka méteni.

O poruchach ¢i abnormalnich stavech obsluhu informuji vySe popsané kontrolky

Pro rezim nabijeni:

Aktivace DC 96V sbérnice do Jednotky Li-ion bateriového systému
Volba rezimu nabijeni

Volba sepnuti solarnich panelt

Sepnuti sitového vypinace

Nasleduje automaticka kontrola funkénosti balancéri

Béhem provozu mize obsluha ménit rezimy nabijeni

Praktické vyuziti nabijecich reziml a reZimu solarnich panelll je popsano nize:
(RN- rezim nabijeni, SP- solarni panely, SV — sitovy vypinac)

o RN- Auto, SP- 0, SV- 1: systém pracuje v pln¢ automatizovaném rezimu,
energie pro nabijeni je ziskdvana pouze ze sité, obsluha nemusi byt pfi
nabijeni pfitomna. Aktivovdn je pouze silny a slaby nabije¢. Toto
nastaveni predstavuje typickou bezpec¢nou variantu nabijeni.

o RN- Auto, SP- 1, SV- 1: Systém pracuje v pln¢ automatizovaném rezimu.
Rozdilem od piedchozi varianty je to, Ze v rezimu slabého nabijeni jsou
spolu s nabijeCem aktivovany solarni panely. V tomto rezimu je mozno
sledovat vlastnosti solarnich paneld vrdmci pomocného nabijeciho
provozu.

o RN- Man / Solar, SP- 0, SV- 1: Systém pracuje v manudlnim rezimu, coz
znamena, ze slaby nabijec€ je aktivovan jiz od pocatku nabijeni bez ohledu
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na to, zda ma byt momentaln¢ aktivovan silny nabijec. Silny nabijeC se
nachdzi v blokaci a vtomto rezimu nebude nikdy spustén. Prakticky
vyznam rezimu spociva napiiklad v pozvolném nabijeni hluboce vybité
akumulatorové baterie v ptipadé néjaké poruchy a parazitniho klidového
odbéru vozidla béhem uskladnéni. Hluboce vybita baterie by se mohla
vysokym nabijecim proudem poskodit. Dal$i vyznam je v rezimu plného
vybalancovani akumulatorové baterie — bez ohledu na automatiku je ve
findlni fazi nabiti baterie dadle nabijena a vétSina energie se mafi
V balancérech. Tento stav je idedlni pro maximalni vyrovnani napé€ti vSech
¢lankt baterie.

o RN- Man / Solar, SP- 1, SV- 1: Stejnd varianta jako v pfedchozim
ptipad¢, pti¢emz solarni panely slouzi jako dopliujici nabijeci zdroj.

o RN- Man / Solar, SP- 1, SV- 0: Stejna varianta jako v pfedchozim
ptipadé, pfiCemz kompletni nabijeni zabezpecuji pouze solarni panely.
Tato varianta je stézejni pro energeticka méfeni na solarnich panelech.

Na nize uvedeném obrazku je zndzornén stav systému bezprosttedné pied instalaci na
vozidlo.

Obrazek 59 - Jednotka bateriového systému Obrdazek 60 - Detail jednotky bateriového
systému

Lithiové clanky se od olovénych neli§i pouze v elektrickych parametrech, ale i1
v mechanickych. VétSina olovénych akumulatorti je primarné uzptisobena tak, aby byla
mozna okamzitd montaz do aplikace. U Li ¢lanku je situace ztizena tim, ze vétSina z nich
nema zadny upeviiovaci prvek a bezprostfedni instalace do aplikace neni timto moZzZna.
Dalsim ztizenim situace je i nutnost instalace balancérti s pridavnymi chladici.

V rdmci modernizace vozidla bylo nutno vymyslet, jakou formu akumulatorovych packi
zvolit a kam je na vozidlo umistit. Umisténi urcuji lozné sektory vozidla — jedinou variantu
predstavuji prostory vzniklé odebranim pavodnich Pb akumuldtorii, v podvozkové Ccasti
vozidla. DalS§im ukolem byla vyroba vhodnych packi, jeZ by plnily funkci mechanické
soudrznosti. Vzhledem k moZnostem vozidla a symetrickému rozmisténi pfidané hmotnosti
byly vyrobeny 3 akumulatorové packy, pticemz kazdy obsahuje 10 kust Li ¢lanki. Kazdy
Z packl obsahuje jeden silovy vystup a dva (popfipad¢ jeden) komunikacni. VSe bylo
konstruovano s ohledem na prostorové uspofadani a jednoduchost finalni instalace. Pouzitymi
materidly se staly hlinik a impregnovana pteklizka. Povrchovou Upravu piedstavuje odolny
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protikorozni néstfik na gumové bazi. Kazdy akumulatorovy pack je opatien odnimatelnymi
kryty pro zvyseni ochrany IP.

Obrazek 61 - Akumulatorové packy Obrazek 62 - Detail balancérii

3.3.3 Méreni na akumulatorovém systému vozidla

M¢feni na akumulatorovém systému vozidla predstavuje duilezitou soucast ovéfeni
vhodnosti zvoleného modelu ¢lanku. Laboratorni testy ¢lankt umoznuji poskytnout pouze
omezeny soubor méfenych dat, tudiz je vhodné vysledky simulacniho modelu validovat dle
realné naméfenych dat prave z vozidla.

Experimentalni vozidlo je vybaveno pln¢ provozuschopnym akumuldtorovym systémem,
jenz ma integrovanou funkcionalitu logovani dat. Funkce logovani pfimo systémem BMS
byla vyuZzivdna primarné¢ ve fazi ozivovani s vyhledem pozdé¢jsiho vyuZziti pravé ve
valida¢nich zkouskach, pficemz v sobé BMS systém integruje prvky pro snimani, zpracovani
a ukladani dat v realném case. Kazda z komponent ma svoji presnost a data ur¢itou metodiku
filtrace véetn¢ vyhodnocovani. Pro pfipad piesné validace vysledki z laboratote pouzitim dat
z vozidlové BMS by mohlo dojit k situaci, Ze systém BMS do procesu méteni zanese urcitou
systematickou odchylku. Pro meéfeni na vozidle by proto mély byt zachovany méfici
podminky shodné s laboratofi.

Cile procesu valida¢nich zkousek:

e Zhodnoceni, do jaké miry se shoduje simulacni model ¢lanku a redlné prubéhy
z vozidla

e Megéfeni a logovani odebiraného proudu z akumuléatorové baterie

e Me¢ieni a logovani svorkovych napéti vybranych ¢lanki akumulatorové baterie
(konkrétné SP-LFP100AHA)

Meéficich podminek, piiblizujicich se nejvétsi meérou laboratornim, se dosdhne pouzitim
totozného méficiho systému stavajiciho se z vhodného snimace proudu, stejného elementu pro
zpracovani dat a stejného vyhodnocovaciho software. JelikoZ systém BMS nesplituje ani
jednu z moznosti, pro finalni validace vyuzit nebyl.
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Schéma zapojeni méfticiho pracoviste:

Méreni |
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Obrazek 63 - Meérici pracovisté na experimentalnim kolejovem vozidle

Obrazek 63 ilustruje zapojeni méficiho pracovisté¢ piimo na vozidle. V zapojeni lze
shledat zmé&nu oproti laboratornim podminkam v podobé vyuziti jiného Ccidla proudu.
V piipad¢ laboratorniho méfeni bylo vyuzito snimaciho rezistoru 100mV/100A, v piipadé
m¢éfeni na vozidle pak Hallovy sondy Tamura LO6P400S05.
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Obrazek 64 - Typické napétové a proudové priibéhy sejmuté za 1 min provozu
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Graf na obrazku 64 znazorniuje charakter redlné métenych dat vySe popsanym méficim
systémem V rezimu jizdy, zn¢hoz je patrna okamzitd odezva svorkového napéti clanku
Vv zavislosti na vybijecim proudu. Pribéhy stejného charakteru s del§i dobou zaznamu jsou
vyuzity pravé pro ucely validace.

3.4 Simulaé¢ni model ¢lanku a potiebné vypocty

Kapitola 3.1 pojedndva o definovani vhodné struktury modelu ¢lanku v zavislosti na
pozadavcich simulace pro vyslednou aplikaci. V kapitole byl zvolen jako nejvhodnéjsi model
elektrochemického ¢lanku jako Thevenintiv. Theveninliv obvodovy model popisuje ¢lanek
pomoci ¢tyt zékladnich prvki: vnitini napéti U; (Casto pouzivand zkratka OCV z anglického
Open Circuit Volotage ), sériového odporu R, dynamického odporu Ry a dynamické kapacity
Cq. Nasledujici kapitoly postupné popisuji métici metody a postupy separace jednotlivych
obvodovych prvku tak, aby bylo mozno uvedeny model vhodné naparametrovat.

Simulaéni model pak pfedstavuje systém, ktery na zdkladé urcitych vstupnich dat na svém
vystupu generuje zadanou odezvu. V pfipadé¢ akumulatorového systému lze pokladat za
vstupni data odebirany proud, stupent vybiti, technologie ¢lanku, a za vystupni data pak
svorkové napéti.

Obvodové schéma Theveninova modelu se znazornénim obvodovych veli¢in vypada
nasledovné:

URS URd
~ ~
7~ 7~

Rs Rd

ICd
oo

| | Ucell

Obrazek 65- Theveninitv model s vyznacenymi obvodovymi velic¢inami

V piipadé reZzimu jizdy je elektrickd energie odebirdna ze svorek ¢lanku. Odebirany proud
prochazi pres sériovy vnitini odpor Rs a dale se déli na proud Irg prochazejici dynamickym
vnitinim odporem Ry a proud lcg prochédzejici dynamickou kapacitou Cy4 V piipadé
neustaleného stavu. Pfedmétem ¢innosti simula¢niho modelu je urceni vystupniho napéti Ucgy,
coz ptedstavuje algoritmizaci uvedeného vztahu:

U, =U,(DOD, T)-U,,(DOD, 1, T)—U,, (DOD,I,T) (25)

cell
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Pficemz U=f(DOD,T) je zjisténa dle naméfenych laboratornich dat, Ugs Ize vypocitat dle
VZorce:

U, =R (DOD, 1, T)-I (26)

Kde R=f(DOD.,I,T) téz spada do skupiny veli¢in, jez byly zji§tény laboratornim métenim.
Dalsim prvkem modelu je RC ¢lanek, jehoz neznamy parametr predstavuje Urg.

Pro proudy tekouci obvodem plati:
I=Tgy +1cq (27)

Pokud stanovime jako neznamou stavovou veli¢inu urq(t), 1ze sestavit dle 1. Kirchhoffova
zakona diferencialni rovnici ve tvaru:

uRd (t) +Cd auRd (t) =1 (28)
R, ot
Po tprave pak dostavame:
uRd(t)+Rd-CdauiT“(t)=l-Rd (29)

Obecné teseni diferencialni rovnice ziskame v piipadé polozeni levé strany rovnice rovné
nule.

u, (®+R,-C, a”de(t) -0 (30)

Reseni dynamického piechodného dé&je na svorkdch &lanku budeme hledat ve formé
souctu obecného (feseni prechodového jevu) a partikularniho feseni (ustaleny stav), tedy:
Ugg (t) = Ugpecns (t) *+ U sartikulami (3 1)
Nasledné¢ hledame feSeni homogenni rovnice jako:
Ugpecne (1) = K -€™* (32)

Po dosazeni do homogenni diferencialni rovnice (30) dostavame vztah:

o(K-e*") _

K-e*'+R,-C, 0 (33)

Pro derivaci vztahu lze psat:
K- +R,-C,-1-K-e*" =0 (34)

Po vhodném upraveni rovnice a vyjadieni neznamé lambda dostavame:
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1

A= 35
R, -C, (35)
Po dosazeni do vztahu (32) obecné feSeni prechazi do tvaru:
— t 7£
uobecné (t) = K 'eﬂAt = K -e RaCy = K e’ (36)

Timto bylo nalezeno obecné feSeni homogenni diferencialni rovnice. Dal§im krokem je
nalezeni partikularniho feSeni. Partikularni feSeni predstavuje stav soustavy, kdy se nachéazi
vV budoucim ustaleném stavu. Pfedpokladame-li pfechodny d&j nabijeni kondenzatoru, 1ze pro
partikularni feSeni psat:

u = Uy (0) =R, (37)

partikularni

Celkové feseni rovnice (31) lze interpretovat jako:
t

U () =K-e “+R, -1 (38)

Pro aplikaci v simula¢nim modelu a moznost algoritmizace je nutno vyjadfit konstantu K.
Konstantu nejprve ze vzorce (38) osamostatnime zvolenim konkrétnich pocatecnich
podminek v Case t=0.

0

Uy (0)=K-e “+R, -1 =K +R, - (39)
K =Ug (0)—Ry-1

Po dosazeni do rovnice (38) vztah piechazi do tvaru:
t

Urg (t) = (uRd (O) - Rd' I)'e%"' Rd = Urg (O)'ei;"‘ Rd 1 (1—875) (40)

Zobecnénim lze ziskat vztah, jenZ 1ze nasledné aplikovat do simula¢niho modelu ¢lanku a
vhodné naparametrovat.

_t ot
uRd (t) - uRd (t pfedcha’zej[a’) e+ Rd * I . (l— e T) (41)
3.4.1 Simula¢ni model ¢linku

Simula¢ni model c¢lanku piredstavuje implementaci vySe uvedenych matematickych
vztahll do programového celku. Veli¢iny vstupujici do modelu predstavuji pozadovany proud,
technologii ¢lanku, pocet €lankli a teplotu. Vystupni veli¢iny pak charakterizuji chovani
Clanku na zéklad¢ vstupnich dat. Typickou vystupni veli¢inou je svorkové napéti, hloubka
vybiti ¢i ztraty na akumulatorové baterii béhem vybijeni ¢i nabijeni.
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PoZadovany proud Simula&ni model Svorkové napéti
Technologie ¢lanku akumuldtorové DOD
Pocet lanki baterie Ocinnost

Teplota

Obrazek 66 - Blokové schéma simulacniho modelu

Simula¢ni model akumulatorové baterie je vytvotren v prostiedi Matlab a jeho funkci Ize
vyjadfit nasledujicim vyvojovym diagramem.

START

Inicializace
proménnych

!

Nacteni vstupnich
dat

)

Inicializace funkci

L

Vypocet zmény
pozadovaného
proudu

Rezim snizujiciho se
trakéniho dobéru.Vypocet
Us a Ud pro ¢as
odpovidajici délce periody
simulace.

Zména proudu =0 Zména proudu >0

Rezim konstantniho Rezim zvysujiciho se
trakéniho dobéru. trakéniho dobéru.
Vypocet Us a Ud pro ¢as Vypocet Us a Ud pro ¢as
odpovidajici délce periody odpovidajici délce periody
simulace. simulace.
Vypocet svorkového Vypocet svorkového Vypocet svorkového
napéti v ¢ase t napéti v ¢ase t napéti v ¢ase t

Vypocet ztrat na Rd, Rs
Vypocet DOD
Vypocet energii
UloZeni

KONEC

Obrazek 67 - Vyvojovy diagram simulacniho modelu

Simula¢ni model nejprve inicializuje pouZité proménné, coz pro prvni spusténi programu
znamena vyciSténi pamétového prostoru jednotlivych proménnych a alokace potiebného
mista pro jejich plnéni. V pfipad¢ rozbéhnutého programu znamend inicializace piedani
riznorodych identifikatori a pomocnych proménnych z ptedchoziho cyklu (informaci o
ptedchozi velikosti pozadovaného proudu, apod.). Dale model nacte vstupni data jako velikost
pozadovaného proudu, technologii ¢lanku a poptipadé teplotu. Na zaklad¢ nactenych dat
model aktivizuje piisluSené funkce, jeZ obsahuji matematické vyjadieni pisluSnych zavislosti
(naptiklad zévislost sériového vnitiniho odporu na stupni vybiti). V dalSim kroku dojde
k vypoctu rozdilu predchoziho a soucasn¢ pozadovaného proudu, coz vyjadiuje informaci,
zda vozidlo snizuje €1 zvySuje svoji taZznou silu. Na zdkladé reZimu trakéniho odbéru pak
dochdzi k vypoctu samotného svorkového napéti clanku. Po pfisluSném vypoctu napéti
nasleduje vypocet doplitkovych veli¢in jako spotfebovana energie za urcity cas ¢i po dobu
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jedné periody, vypocet ztrat na parazitnich prvcich clanku, DOD, apod. Vysledky jsou
uloZeny do pfislusnych vektoru ¢i skalarii dle prislusné veli¢iny.

Pro piipad valida¢nich testii program pracuje v uzaviené smycce typu for, kde je piedem
znama délka testovaciho tseku. Pro piipad implementace do celkového simulacniho modelu
vozidla dojde k nepatrnym upravam topologie tak, aby si veSkera vstupni a vystupni data
korespondovala.

Funk¢nost simulaéniho modelu doklada nasledujici testovaci prabéh.

o |
= 4.2+
z |
= 4l |
|
| |
| |
i | |
| |
| |
29 i |
| |
| |
38- ' Rezim }
Rezim trakcniho odberu i rekuperace i Rezim trakcniho odberu
! ! ! | L !
3'7|] a 10 13 20 Za 30
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Obrazek 68 - Testovaci priibéh funkcnosti simulacniho modelu. Zeleny priibéh Ri model, modry priibéh
Theveniniiv model

Graf na obrazku 68 znazorfiuje napétové odezvy Ri modelu a Theveninova modelu
v zavislosti na konkrétnim proudovém odbéru. Pro test simulace byly zvoleny nésledujici
vychozi proménné:

e Jmenovité napéti ¢lanku: 4V

e Casova konstanta t; 35

e R 1mQ
e Ry:1mQ
o C4 3kF

e Testovaci ¢as: 30s

Na pocatku simulace neni ze ¢lanku odebirdn Zadny proud, svorkové napéti ¢lanku
odpovida jmenovitému napéti bez zatizeni, tedy 4V. V piipadé odbéru 20A napéti dle R;
modelu klesne skokovité o tibytek na sériové fazeném odporu Rs a Ry, kdezto svorkové napéti
simulované dle Theveninova modelu skokovité klesne pouze o velikost ubytku na Rg a déle
klesa exponencialn¢ vlivem nabijeni kapacity Cd. Totozny ptipad lze shledat pro piipad
trakéniho odbéru 60A a 100A. V ptipad¢€ rekuperace je energie doddvana do ¢lanku a vlivem
opacného sméru proudu se ubytek na parazitnich prvcich ¢lanku k napéti ¢lanku pficita, coz je
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patrné 1 na velikostech svorkového napéti. Jelikoz v testovacim modelu neni zohlednéna
zavislost velikost svorkového napéti na stupni vybiti, tudiz dosahuje velikost svorkového
napéti ¢lanku na konci pracovniho cyklu stejnou hodnotu jako na zacatku.

3.5 Zhodnoceni vysledki z vozidla a z laboratore

Vyznamnym indikatorem kvality simula¢niho modelu je validace. Vysledky simulace na
zéklad¢ separovanych parametrli z laboratorniho méteni Ize predpokladat za vérohodné pouze
tehdy, jsou-li doloZeny porovnanim s prubéhy z realné aplikace. Jinak Ize o pfesnosti pouze
spekulovat.

3.5.1 Parametrizace simula¢niho modelu

Vychozim krokem valida¢nich zkouSek je konkrétni parametrizace modelu. Na
parametrizaci zéavisi ptresnost dosazenych vysledkli a jejich vérohodnost. Parametrizace
spociva v nalezeni matematického predpisu funkce, kterd hledanou proménnou charakterizuje.
Funkce je pak ddna naméfenym priibéhem z laboratorniho méfent.

Konkrétni charakter parametrizace simula¢niho modelu musi spliiovat pocatecni
podminky redlného méfeni. Pokud bylo redlné méteni provadéno pii teploté prostiedi 0°C,
nelze vyuzit pro parametrizaci data z clanki métenych pti 40°C. V idedlni situaci by mély byt
parametrizacni data adaptabilni i naptiklad na zmény okolni teploty, avSak toto nebude pro
ptipad dalsich validaci vyuZzito. Pocatecni teplotni podminky obou realnych méteni, viz déle,
byly takika totozné, tedy 25°C. Pro parametrizaci se tedy vyuziji data laboratorniho méfeni
prave pii 25°C.

Jednu z hledanych parametrizaénich funkci pfedstavuje zavislost vnitiniho napéti ¢lanku
LFP 100Ah, tedy svorkové napéti bez zatiZzeni. Extrakci funkce ilustruje nasledujici obrazek.
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Obrazek 69 - Prolozeni vybijeci charakteristiky clanku LFP 100Ah linearni charakteristikou
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Zakladni pribéh oznaceny cervenou barvou charakterizuje vybijeci charakteristiku,
pfi¢emz tuto charakteristiku l1ze prolozit linedrni zavislosti. Poc¢ate¢ni a koncovou nelinearitu
1ze zanedbat, nebot’ jejich vliv na celkovy pribeh predstavuje ptijatelnou miru odchylky.

Vztah pro vybijeci charakteristiku ¢lanku LFP 100Ah Ize charakterizovat jako:
U, =0CV =-0.0009- DOD +3.315 (42)
Vyraz OCV je Casto uzivan pro oznaceni napéti clanku bez zatizeni (z anglického Open
Circuit Voltage). Dalsim postupem lze ziskat i dalsi vztahy pro vnitini sériovy odpor Rs,
dynamickou kapacitu C4 a dynamicky odpor Rg.
Pro sériovy odpor Rs ¢lanku LFP 100Ah plati:
R, =2-10"°-DOD®-10"-DOD? +3-10°° - DOD +0.0006 (43)
Pro dynamicky odpor Ry ¢lanku LFP 100Ah plati:
R, =4-10"°-DOD +0.0004 (44)
Pro dynamickou kapacitu Cq ¢lanku LFP 100Ah plati:
C, =—700.8-DOD +2-10° (45)
Vybijeci charakteristiku ¢lanku Li-pol 25Ah potom definuje nasledujici funkce:
U, =0CV =0.0068-DOD +4.1 (46)
Sériovy odpor Rs ¢lanku Li-pol 25Ah potom:
R, =3-10"-DOD?-2-10"°-DOD +0.0018 (47)

Dynamicky odpor Rq ¢lanku Li-pol 25Ah:

R, =10°-DOD-10°-1,,.. +0.0021 (48)
Dale pak dynamicka kapacita Cq Li-pol 25Ah:
C, =—-81.844-DOD +50000 (49)

Vyse uvedené vztahy tedy slouzi pro konkrétni parametrizaci simula¢niho modelu,
pticemZ obsahuji jednu (DOD) az dvé (DOD a odebirany proud Iiaxeni) vstupni promeénné.

3.5.2 Validace laboratornich vysledki

Prvni faze testovani clankd probihala v laboratornich podminkach. Primarni fazi
valida¢nich zkousek 1ze provést na zakladé naméfenych laboratornich dat v piipadé testt, kdy
jsou ¢lanku nuceny dynamické zmény formou spinani a rozpinani externiho vybijeciho
obvodu.

NiZe uvedené porovnavaji tii charakteristiky, pficemz dvé predstavuji vystup simulace a
jedna redln€ namétena data.
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Obrazek 70 - Validace laboratornich vysledkii - celkovy pohled
Modry pritbéh — realné hodnoty

Pribéh predstavuje realné nameétfena data u clanku SP-LFP100AHA pfi
odebiraném proudu 80A a teploté¢ 25°C. Na pribc¢hu jsou patrné dynamické
odezvy vlivem zmén odebiraného proudu. Charakteristika vykazuje klesajici
charakter poplatny tvaru vybijeci charakteristiky konkrétniho ¢lanku.

Zeleny prubéh — R; model

Pribéh predstavuje vystup simulacniho modelu, kde byl uvazovan R; model
¢lanku. Zmény odebiraného proudu se projevi na svorkovém napéti ve formé
okamzitych zmén na vnitinim odporu ¢lanku. Mezi redlnou modrou a zelenou
charakteristikou je patrny konstantni rozdil napéti o hodnoté¢ maximalné¢ 35mV.
V procesu parametrizace se vychdzi znamétfenych vybijecich charakteristik,
pticemz charakteristika znazornujici zavislost vnitiniho napéti U; na DOD je
pocitdna mimo jiné i s pomoci matematickych vztaht definujicich vnitini odpor R
a Rqg. V procesu separace vztahti vlivem aproximaci vznikaji nepfesnosti, jejichz
vliv je vidét pravé zde.

Cerveny priib&h — Thevenintiv model

Pribéh predstavuje stézejni vystup simulaéniho modelu, kde byl uvaZovan
Theveniniiv model ¢lanku. V zavislosti na proudovém odbéru se svorkové napéti
neméni pouze skokovité, ale i se zohlednénim dynamické odezvy exponencialniho
charakteru, coz je pro zvoleny model charakteristické.
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Obrazek 71 - Validace laboratornich vysledkii - detail dynamické odezvy napéti

Obrazek 71 znazornuje detail odezvy svorkového napéti ¢lanku v zavislosti na
proudovém odbéru. Na charakteru jednotlivych kiivek Ize shledat detail rozdilného chovani
svorkového napéti. V piipadé zatizeni ¢lanku realné napéti (modra) klesa z hodnoty
svorkového napéti 4V po kiivce exponencialniho charakteru. Po ustaleni pirechodného déje
nap¢ti klesa jiz takika linearné dle trendu vybijeci charakteristiky. Odleh¢enim dojde ke
vzristu napéti vlivem okamzité eliminace ubytku napéti na Rs véetné pozvolného poklesu
napét'ového ubytku na Ry , potazmo Cgy. Dle detailniho pribéhu lze o piesnosti fici, ze:

e Velikost svorkového napéti ¢lanku v ustaleném stavu zavisi na piesnosti vypoctu
trendu zavislosti vnitinitho napéti ¢lanku (OCV) na DOD. Z grafu vyplyva
nepiesnost o velikosti pfiblizn¢ +-30mV u jednoho méteného ¢lanku LFP SP-
LFP100AHA, coZ procentudlné ptedstavuje hodnotu piiblizné +- 0,9%

e Vystupni pribéh simulace pii uvazovani Ri modelu vlivem nerespektovani
dynamickych jevll dosahuje nejvySSich odchylek v pfipadé rychlych zmén
odebiraného proudu. V ptipad€ ustdlené¢ho stavu se model Ri a model Thevenintv
napétove shoduji

e Vystupni pribéh simulace se pfi uvazovani Theveninova modelu svym tvarem

nejvice piiblizuje realité. V pfipadé dynamickych zmén dochazi k uplatnéni
dynamické odezvy, coz ma za nasledek vérnéjsi a presnéjsi vysledky.
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Obrazek 72 - Validace laboratorniho mérent - detail nepresnosti v pripadé vysokého DOD

Obrazk 72 znazornuje detail grafu 70 pro ptipad hloubky vybiti nad 80% DOD.
Simula¢ni model vyuZziva pro vypocet vnitiniho napéti ¢lanku linearni zavislost, ve které jsou
eliminovany nelinearity pfevazné v pfipadé plného nabiti a vybiti pod 80% DOD. Ve
specifikaci technologie ¢lanki LFP je definovano, Ze by nemélo dochazet k periodickému
vybijeni ¢lankt pravé pod 80% DOD zdiavodi razantni snizeni zivotnosti. Linearni
aproximace vybijeci charakteristiky technologie LFP tudiZ neni na z4avadu, nebot’ pracovni
oblast by nad 80% viibec neméla zasahovat.

Vyse uvedené obrazky popisuji chovani simulovanych pribéhti z hlediska nap&tového.
Béhem referen¢niho vybijeciho cyklu se zohlednénim dynamickych stavii ¢lanku dochdzelo
z jeho svorek k odbéru energie. Dalsi valida¢ni zkouska se zabyva zhodnocenim, jak velka

energie byla ze svorek odebrdna v pfipadé realného meéfeni, simulaéniho modelu
s uvazovanim Ri topologie a simula¢niho modelu s uvazovanim Theveninova modelu.

Pro odebranou energii plati:
t
Wogebrans = J.uc“la'nku “Tgini AL (50)
0

JelikoZ odebirany proud je v ptipad¢é obou simulac¢nich modeli stejny, vysledna spoctena
energie zavisi pouze na velikosti svorkového napéti a jeho presnosti.

Sumarizace vysledkl pro piipad méteni ¢lanku LFP SP-LFP100AHA:
e Energeticka naroc¢nost redlné¢ho vybijeciho cyklu: 301,1Wh
e Energeticka ndroc¢nost cyklu v ptipad¢ vyuziti Ri modelu: 300,1Wh

e Energeticka naro¢nost cyklu v pfipad¢ vyuziti Theveninova modelu: 300,7Wh
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Zde je patrno, ze absolutni odchylka Theveninova modelu od realné situace ¢ini 0,4Wh
(0,13%) a absolutni odchylka Ri modelu od realné situace 1Wh (0,33%). Z uvedenych udaji
vychazi presnéjsi varianta pro pripad Theveninova modelu.

3.5.3 Validace vysledki z vozidla

K validaci ptfesnosti simulacniho modelu neslouzi pouze porovnani s dynamickymi
vybijecimi charakteristikami z laboratofe, ale i porovnani sredlné¢ logovanymi daty z
experimentalniho kolejového vozidla, jez bylo popséno v ptredchozi stati prace. Kolejové
vozidlo je sezénn¢ provozovano na uzkorozchodné trati katastralné spadajici k obci Mladé&jov
na Morav¢ a slouzi prevazné jako testovaci vozidlo pro ucely vyzkumné ¢i vyukové. Trat’
v Mlad¢jové na Moravé byla vybudovéana na konci Prvni svétové valky a slouzila pro svoz
lupku do pftilehlého primyslového podniku k dal§imu zpracovani Samotu. Trat’ vykazuje
uzkorozchodny charakter s rozchodem 600mm a celkovou délkou bezmala 11km.

Konkrétni situace trati je uvedena na nasledujicim obrazku:
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Obrdzek 73 — Délkové parametry Mladéjovské priimyslové drahy [35]

Vychozi bod traté se nachazi v nultém kilometru ve stanici Mlad&jov na Moravé. Trat
nadale pokracuje stoupanim do stanice Veksl (ve vzdalenosti 2850m), dale do stanice Nova
Ves (6300m) a dale smérem na kone¢nou Hiebe¢. Maximalni stoupani ¢ini 26,2 %o.

Energetickd naroc¢nost pojizdéného tUseku je pak dana souctem odporu ze sklonu traté,
odporem z oblouki a vozidlovych odport (aecrodynamicky odpor a odpor valivy).
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K valida¢nim testim slouzi pfevazné prvni tGsek z pohledu nultého kilometru, tedy
Mlad¢€jov na Moraveé - Veksl, a druhy usek Veksl - Nova Ves.

e Usek Mladéjov na Moravé — Veksl, simulaéni model v rezimu LFP 100Ah

Prvni valida¢ni zkouSka ptedstavuje provoz vozidla na vychozim tuseku Mlad€jov na
Moravé — Veksl. Simulacni model je naparametrovan proménnymi separovanymi
Z laboratorniho méteni na ¢lanku LFP SP-LFP100AHA.

Prevyseni useku: +61,3m

Délka useku: 2850m
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Obrazek T4 - Svorkové napéti akumuldtorové baterie, LEP 1004h Mladéjov na Moravé - Veksl - modra
redlny priibéh, zelend Ri model, cervena Theveninitv model

Vysledky méfeni:
e Realné spottebovana energie: 1071Wh
e Spotfebovana energie Ri model: 1079,1Wh
e Spotiebovana energie Theveniniiv model: 1081,2Wh
e Ztraty na Rs: 11,8Wh
e Ztraty na Rd: 6,1Wh

e Ztraty na Rd v pfipad¢ Ri modelu: 8,3Wh

o Usek Veksl — Nova Ves, simula¢ni model v reZimu LFP 100Ah

Prevyseni useku: -0,17m
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Délka useku: 3450m
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Obrazek 15 - Svorkové napéti akumulatorové baterie, LEP 100A4h, Veksl- Nova Ves - modra redlny priibéh,
zelend Ri model, cervena Theveninity model

Vysledky méfeni:

e Redalné spotiebovana energie: 612,8Wh

Spotfebovana energie Ri model: 612,1Wh

e Spotiebovana energie Theveniniiv model: 613,1Wh
e Ztraty na Rs: 3,4Wh

e Ztraty na Rd: 1,4Wh

e Ztraty na Rd v pfipad¢ Ri modelu: 2,5Wh
« Usek Nova Ves - Veksl, simulaéni model v reZimu LFP 100Ah

Prevyseni useku: +0,17m

Délka useku: 3450m
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Obrazek 76 - Svorkové napéti akumulatorové baterie LFP 1004h, Nova Ves - Veksl - modra redlny priibéh,

zelend Ri model, ¢ervena Theveninity model

Vysledky méfeni:

Realné spotfebovana energie: 476\Wh
Spotiebovana energie Ri model: 475,2Wh
Spotitebovana energie Theveniniiv model: 476,8Wh
Ztraty na Rs: 3,5Wh

Ztraty na Rd: 1,1Wh

Ztraty na Rd v ptipad¢ Ri modelu: 2,7Wh

Usek Mladé&jov na Moravé - Veksl, simulaéni model v reZimu Li-pol 25Ah

PrevysSeni tseku: +61,3m

Délka tseku: 2850m
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Obrdazek 77 - Svorkové napéti akumuldtorové baterie Li-pol 254h, Mladéjov na Moravé - Veksl - modrd

redlny priibéh, zelend Ri model, cervena Theveninitv model

Vysledky méfeni:

Reélné spotiebovana energie: 1071Wh
Spotfebovana energie Ri model: 1068,3Wh
Spotfebovana energie Thevenintv model: 1073,5Wh
Ztraty na Rs: 25,2Wh

Ztraty na Rd: 21,7Wh

Ztraty na Rd v ptipad¢ Ri modelu: 27,1Wh

3.5.4 Sumarizace vysledku z laboratore a vozidla

Na zaklad¢ méfenych dat zvozidla a laboratofe lze sestavit soubor vystupd, jez
charakterizuji pfesnost modelu v zavislosti na okolnich podminkéch.

Zhodnoceni Uc¢innosti provozu akumulatorového systému Ize vyhodnotit ze simulovanych
ztrat na prvcich Rs a Rd.

Pro celkovou u¢innost provozu akumulatorové baterie v rezimu nabijeni/vybijeni plati

vztah:

n L= ZUCeII ) Icell 'At_AWRs _AWRd .
akubaterie ZUce” : Icell <At

100 (51)
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T eald Mladé&jov na . . Mlad&jov na
Méreny tusek Moravé - Veksl Veksl — Nova Ves Nova Ves - Veksl Moravé - Veksl
ReZim simula¢niho LFP SP- LFP SP- LFP SP- .
modelu LFP100AHA LFP100AHA LFP100AHA Li-pol SLPB 25An
Realné
spoti‘ebovana 1071 612,8 476 1071
energie [Wh]

Spotifebovana

energie Ri model 1079,1 612,1 475,2 1068,3
[Wh]

Spotifebovana

energie Theveniniiv 1081,2 613,1 476,8 1073,5
model [Wh]

Odchylka Ri

modelu [%] +0,76 -0,11 -0,17 -0,25
Odchylka

Theveninova +0,95% +0,05 +0,17 +0,23
modelu [%0]

Ztratova energie na

Rs [Wh] 11,8 34 3,5 25,2

Ztratova energie na

Rd (Theveniniv 6,1 1,4 11 21,7

model) [Wh]

Ztratova energie na

Rd (Ri model) [Wh] 83 25 2.7 27,1

U¢innost provozu

Ri model [%6] 98,13 99,04 98,7 95,1

U¢innost provozu

Theveniniv model 98,34 99,21 99,04 95,63
[%0]

Tabulka 4 — Souhrnné vysledky validace simulacniho modelu

Tabulka 4 sumarizuje souhrnné vysledky validace simula¢niho modelu s vysledky
naméfenymi na redlném vozidle.

Prvni méfeni bylo provadéno pro vychozi isek Mlad&jov na Moravé — Veksl. Jedna se o

usek, v némz se nachazi nejvyssi stoupani a z métenych useki je nejvice energeticky narocny.
Realn¢ spotiebovand energie ¢ini 1071Wh, v pfipad¢ simulace tseku pomoci Ri modelu
vychazi energie 1079Wh a v piipade simulace tiseku pomoci Theveninova modelu 1081,2Wh.
Z vysledkll prvni simulace vychdzi, Ze si energeticky nejblize stoji model Ri, pficemZz
procentualni odchylka obou modelt se vejde do +-1% ve vztahu K realn¢ spotfebované
energil.

Druhé méfeni probihalo na dal$im pfilehlém tratovém useku Veksl — Nova Ves, jehoz
energetickd naroc¢nost neni tak znacna jako piedchozi isek. Redlné naméfena spotfebovana
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energie ¢ini 612,8Wh, v pripad¢ simulace useku pomoci Ri modelu energie ¢ini 612,1Wh a
Vv ptipad¢ simulace uiseku pomoci Theveninova modelu 613,1Wh. Procentudlni odchylky na
rozdil od prvniho tratového useku naznacuji vétSi presnost Theveionova modelu, pficemz
Theveniniiv model vykazuje kladnou toleranci, Ri model zapornou.

Treti méfeny usek predstavuje totozny piedchozi, pouze s rozdilem opacného sméru, tedy
Nova Ves - Veksl. Redlné naméiena energie ¢ini 476 Wh, v ptipad¢ simulace pomoci Ri
modelu 475,2Wh, pro ptipad simulace pomoci Theveninova modelu 476,8 Wh. Procentudlni
odchylka je u obou modeli totozna, pti¢emz odchylka Theveninova modelu vykazuje kladnou
hodnotu a odchylka Ri modelu odchylku zapornou.

Posledni sloupec v sumarizacni tabulce ptedstavuje ptipad, kdy je pro tsek Mladéjov na
Morav¢ — Veksl vyuzita akumulatorové baterie technologie Li-pol Kokam SLPB 25Ah. Vstup
simulaéniho modelu tvoii redlny odebirany proud, pficemz DOD je pocitdno interné v
modelu. Realné naméfena energie akumulatorové baterie LFP 100Ah ¢ini 1071Wh, odebrana
energie v piipadé Li-pol 25Ah pomoci Ri modelu ptedstavuje 1068,3Wh a odebrana energie
v piipad¢ Li-pol 25Ah pomoci Theveninova modelu vychédzi 1073,5Wh. Ze simulovanych
udajii Ize usoudit, ze Theveniniv model opét vykazuje kladnou odchylku a Ri model
odchylku zapornou.

Ve vsech pifipadech méfeni lze shledat, Ze energetické ubytky na parazitnich vnitinich
odporech Rs a Rd piedstavuji nezanedbatelnou cast spotiebované energie. Rozdil mezi Ri
modelem a Theveninovym modelem Ize najit mimo jiné i zde. Z divodu okamzitych zmén
ubytku napéti na Rd v pfipadé¢ Ri modelu vychézeji energetické ubytky vétsi nez u modelu
Theveninova. Ubytky napéti na Rd v ptipadé Theveninova modelu jsou tlumeny dynamickou
kapacitou Cd, coz se projevi ve snizenych ztratach.

Ucinnost provozu Li-pol akumulatorové baterie vykazuje ti¢innost o fady jednotek nizsi,
coz je zpusobeno velikosti vnitiniho odporu Rs a Rd. Na poméry ¢lankt v hladin¢ 25Ah ma
simulovany ¢lanek Kokam SLPB 25Ah oproti konkuren¢nim vyrobkiim parametry skvélé.
BohuZel v porovnani s akumuldtorovou baterii LFP 100Ah, jez je na vozidle instalovana,
vykazuje absolutni hodnoty vnitinich odport vyssi.

Ze sumariza¢ni tabulky a z laboratorniho méreni Ize jednozna¢né definovat zavéry:

* Simula¢ni model zaloZen na Theveninové obvodovém modelu ¢lanku dosahuje
oproti Ri obvodovému modelu ¢lanku vyrazné vyssi napét’ovou presnost. Priibéh
svorkového napéti ¢lanku simulovaného pomoci Theveninova modelu vérnéji
vystihuje dynamické déje, které 1ze u realného ¢lanku shledat.

* Napétova odchylka obou modeli v ustileném stavu je od reilnych prubéhu
mensi nez 1%.

* Simula¢ni model zaloZzen na Theveninové obvodovém modelu vykazuje pro
vSechny mérené pripady (jak v laboratori, tak na vozidle) vétSi energetickou
narocnost nez simulaéni model zaloZzeny na Ri obvodovém modelu. Tento fakt
prispiva ke zvySeni energetické rezervy simulovaného akumulitorového systému
V porovnani se simula¢nim modelem typu Ri.

* VKkazidém ze simulovanych pfipadid vykazoval Theveniniiv model kladnou
odchylku od reality. Tento fakt opét prispiva ke zvySeni energetické rezervy
simulovaného akumulatorového systému.
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* Ve vSech, méienych usecich, kromé jednoho, vykazoval Theveniniiv model vyssi
¢i stejnou presnost V porovnani s Ri modelem.

« Utinnost provozu akumulatorového systému zavisi na technologii pouZitych
¢lankid akumulatorové baterie, jejich dimenzovani a velikosti trakéniho proudu.
Kazda technologie Li ¢lanki vykazuje jiné hodnoty dlouhodobych vybijecich
proudi (coZ souvisi s velikosti vnitiniho odporu), priemz ztraty na
akumulatorové baterii rostou kvadraticky s pracovnim proudem.

+ Kazdy méreny ¢lanek je origindl coZ plati i pro namérena data. Z toho diivodu
miuZe byt do simulace zavedena systematicka chyba, ktera uchyli vysledky
smérem Kk charakteru zdrojovych dat. Nepresnosti lze shledat u neshody
svorkového napéti akumulatorové baterie experimentalniho vozidla v porovnani
se simulaci.

3.6 Zobecnéni vysledku pro aplikaci v simula¢nim modelu vozidla

Navrh akumulatorového systému jako celku piedstavuje celkem tfi funkéni faze — zjisténi
parametri trati z energetického a vykonového hlediska na zaklad¢ simulaci, optimalizace
akumulatorového systému a ovéfeni vhodnosti daného akumuldtorového systému opét na
zaklad¢ simulaci. V pfipad¢ validacnich simulaci s nevyhovujicim vysledkem je nutno fazi
optimalizace opakovat.

Prvni fazi ndvrhu akumulédtorového systému je zjisténi téchto velicin:
e ZjiSténi maximalni energetické narocnosti neelektrifikovaného useku
e Zjisténi maximalniho vykonu odebiraného z akumulatoru — rezim jizdy
e ZjiSténi maximalniho vykonu doddvaného do akumulatoru — reZim nabijeni

Uvedené veli€iny tvoii jednu z mnoZin vysledkl existujicitho komplexniho simula¢niho
modelu kolejového vozidla, jehoz autor patii do skupiny feSitelit vozidel s akumulatorovym
napajenim. Simulacni model vozidla Ize aplikovat na jakykoli zndmy tratovy usek, k némuz
1ze ziskat rychlostni, délkové a vySkové podklady. Energie potiebnéd pro piekonani daného
useku ¢ini soucet energii pro pokryti vozidlovych odporti (aerodynamicky, apod.) a tratovych
odporii (odpor ze stoupani, z tunelu, z oblouku). Odebirany vykon ze svorek akumulatoru je
dan mistem s nejvét§imi vykonovymi néroky, coz obvykle znamena jizdu do stoupani.

Simula¢ni model c¢lanku, potaZmo akumulatorové baterie, piedstavuje funkéni prvek
celkového simula¢niho modelu kolejového vozidla. Na jeho ptesnosti zdsadnim zptsobem
zavisi presnost chovani simulovaného vozidla z pohledu energetického a vykonového.
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Simulaéni model kolejového vozidla

Informace o trati

PoZadavek na trakéni B
proud na zakladé
poZzadovaného vykonu

Simulaéni model
akumuldtorové
baterie

Informace o typu pohonu vozidla

Informace o vozidle

Spotfeba energie

Simulaéni model
pohonu, zpracovani ) A
Dot Tt akumulatorové

e trat(?vych Ufjaju, baterie, DOD ,
vykonové a Ostatni parametry
energetické vypocty

Svorkové napéti DOD akubaterie

Obrazek 18 - Simulacni model kolejového vozidla

Simula¢ni model kolejového vozidla na svém vstupu nacita data o trati (informace o
stoupani, klesani, velikostech oblouku, poloze stanic, tratovych rychlostech, apod.), dale data
o typu pohonu (informace o typu trakénich motorti a jejich poctu) a informace o vozidle
(hmotnost, aerodynamické koeficienty a dalsi informace pro vypocet vozidlovych odporti).
Data jsou nactena do bloku A, kde probihaji energetické a trakéni vypocty, pfiCemz aktudlni
svorkové napéti ¢lanku dodava blok B na zéklad¢ pozadovaného trakéniho proudu. Vystupem
modelu kolejového vozidla je celkové spotieba energie, hloubka vybiti akumulétorové baterie
a ostatni aktualné potfebné parametry.

4 VYZNAM VYSLEDKU PRO VEDU A PRAXI

Dimenzovani akumulatorového systému tvoii zdlouhavy proces, kdy se nejprve zkoumaji
limitni stavy vozidla — napétové rozsahy, proudové rozsahy, pracovni teploty, apod., pficemz
snahou je prognostikovat chovani redlné akumulatorové baterie na zakladé definovaného
modelu a vlivi. Disertacni prace popisuje ve své stati mimo jiné reSer$i nejpouzivanéjsich
obvodovych modelii ¢lankd, pficemz kazdy z nich ptredstavuje blizsi ¢i vzdalenéjsi ptiblizeni
se realité. Problém slozitych a presnych simula¢nich modell je v jejich obtiZzné parametrizaci,
naproti tomu problém jednoduchych modell tkvi v nepfesnosti. Vhodnou volbou kompromisu

lze ziskat vérohodnd data pti soucasné schidném procesu parametrizace.

Cilem disertacni prace bylo nalézt optimalni koncepci modelu v souvislosti s dostate¢nou
ptesnosti a schiidnou parametrizaci. Na zakladé modelu, co nejblize se bliziciho realité, pak
provést patficnou parametrizaci pomoci experimentalné zjisténych dat a optimalni metodiky,
dale vytvofit simula¢ni model a vysledky validovat porovndnim s daty realné¢ namétrenymi.

Majoritni piinosy pro védni disciplinu Ize sumarizovat v téchto bodech:

e Uplatnéni simulacniho modelu ¢lanku, respektive akumulatorové baterie, je cilené
na zptesnéni celkového simula¢niho modelu kolejového vozidla. Zptesnéna data
budou poskytovat vérohodnéjsi predstavu o redlném chovani simulovaného
vozidla.

e Vznikly simula¢ni model pfedstavuje univerzalni nastroj, jenZ lze naparametrovat
jakymkoli typem technologie ¢lanku.

e Sestaveny méfici plan sestdva z Sirokého mnozstvi kombinaci vlivii na méfeny
¢lanek. Vysledné charakteristiky tak davaji uzivateli nedocenitelnou piedstavu o
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redlnych parametrech c¢lanku, které neni mozno ve vétSiné katalogovych listh
zjistit.

Pouzité metodiky vyhodnocovani parametrii Ize v budoucnu aplikovat i na dalsi
typy ¢lankd, pticemz Ize vyuzit i sestaven¢ho hardwarového zatizeni.

Pfinosy pro praxi piedstavuji nasledujici body:

Prakticky vyznam vysledki diserta¢ni prace spoc¢iva v uplatnitelnosti simula¢niho
modelu pii navrhu dvouzdrojovych jednotek pro provoz na tratich
Jihomoravského kraje a v uplatnitelnosti simula¢niho modelu pii ndvrhu
akumulatorové posunovaci lokomotivy v ramci projektu TRIO ve spolupraci
s firmou CZ-LOKO.
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5 ZAVER

Soucasna situace na poli dopravni techniky zazivd znany boom v souvislosti se stale
frekventovanéji uzivanym slovem elektromobilita. Ve spravném slova smyslu se jedna o
disciplinu, jez snoubi dopravni prostfedky a elektrickou energii do jednoho celku. Z
historického hlediska neni elektromobilita ni¢im novym, nebot’ elektricka vozidla lze na draze
¢i pozemnich komunikacich v hojném poctu potkdvat vice nez padesat let. Dnesni
elektromobilita dostala moderni kabat v podobé uplatnéni elektrochemickych akumulétora
energie, Cili pfedstavuje disciplinu snoubici dopravni prostfedky a nezavislou trakci.

Elektrochemické lithiové akumulétory energie piedstavuji moderni zdroj energie, jez maji
uplatnéni v Sirokém spektru aplikaci. Omezujicim prvkem kazdého akumuléatorové
pohanéného vozidla je kapacita akumulatorové baterie, kterd majoritnim dilem vymezuje
akéni radius vozidla. Uvazi-li se velikost pomérnych ztrat vlivem valivého odporu v piipadé
silnicnitho vozidla a vozidla kolejového, lze jednoznacné fici, Ze vyrazné niz8i ztraty
predstavuje vozidlo kolejové. Aplikace elektrochemickych akumulatori by se nejen z
uvedeného divodu neméla omezit pouze na dopravu silni¢ni, ale zohlednit i velice vyhodné
podminky nastupu elektromobility v kolejové doprave.

Jelikoz akumulatorové pohanéné vozidlo vykazuje vysokou miru zavislosti na dobijecim

vvvvvv

partii navrhu samotného vozidla a urcuje jeho celkovou vyuzitelnost.

Cile disertatni prace jsou zaméfeny v uvodni popisné Casti na reSerSi vlastnosti Li
trakénich akumulatord. Uvedena partie shrnuje soucasné nejpouZivangjsi technologie Li
¢lankd jak pro trakéni aplikace, tak pro narocné aplikace naptiklad v oblasti ru¢niho naradi.
Jednim z dalSich cili je definovani vhodné struktury a parametri simulacniho modelu
akumulatoru, ktery lze zaclenit do simulacniho modelu celkového kolejového vozidla.
Uvedena ¢ast popisuje reSerSi nejpouzivanéjSich obvodovych modeli c¢lankd vcetné
pouzivanych parametri. Na zdklad¢ optimélniho poméru mezi piresnosti a slozitosti modelu
byl vybran model Thevenintv, jenz zohledituje dynamické chovani ¢lanku. Parametrizace pak
spo¢iva v nalezeni zavislosti popisujici vybijeci charakteristiky, sériovy vnitini odpor,
dynamicky vnitini odpor a dynamickou kapacitu. Tyto parametry byly zjiSt€ny na zakladé
experimentalniho laboratorniho meéteni vybranych Li ¢lanki za rGznych teplot okoli. Na
zaklad¢ zjiSténych parametri Theveninova obvodového modelu byl vytvofen simulacni
model ¢lanku v prosttedi Matlab. Proces validace presnosti modelu predstavovalo porovnani
simulovanych prubéhd R; a Theveninova modelu s daty z realného méfeni v laboratofi a na
realném vozidle, pficemzZ finalni valida¢ni vysledky lze charakterizovat takto:

* Simula¢ni model zalozen na Theveninové obvodovém modelu ¢lanku dosahuje oproti
Rj obvodovému modelu ¢lanku vyrazn€ vyssi napétovou presnost. Pribéh svorkového napéti
¢lanku simulovaného pomoci Theveninova modelu vérné€ji vystihuje dynamické déje, které
1ze u redlného ¢lanku shledat.

* Napétova odchylka obou modelii v ustdleném stavu je od readlnych prubéhti mensi nez
1%.

* Simula¢ni model zaloZen na Theveninové obvodovém modelu vykazuje pro vSechny
méiené piipady (jak v laboratofi, tak na vozidle) vétsi energetickou narocnost nez simula¢ni
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model zalozeny na R; obvodovém modelu. Tento fakt ptispiva ke zvySeni energetické rezervy
simulovaného akumuldtorového systému v porovnani se simulacnim modelem typu R;.

* V kazdém ze simulovanych piipadi vykazoval Theveniniv model kladnou odchylku
od reality. Tento fakt opét piispiva ke zvySeni energetické rezervy simulovaného
akumulatorového systému.

vvvvv

* Ve vsSech, méfenych usecich, kromé jednoho, vykazoval Theveniniiv model vyssi ¢i
stejnou piesnost v porovnani s Ri modelem.

« Utinnost provozu akumulatorového systému zavisi na technologii pouzitych ¢lanki
akumulatorové baterie, jejich dimenzovéani a velikosti trak¢niho proudu. Kazda technologie Li
¢lankt vykazuje jiné hodnoty dlouhodobych vybijecich proudi (coz souvisi s velikosti
vnitiniho odporu), pficemz ztraty na akumulatorové baterii rostou kvadraticky s pracovnim
proudem.

+ Kazdy méfeny ¢lanek je original coz plati i pro naméfend data. Z toho diivodu mize
byt do simulace zavedena systematickd chyba, kterd uchyli vysledky smérem k charakteru
zdrojovych dat. Neptesnosti Ize shledat u neshody svorkového napéti akumuldtorové baterie
experimentalniho vozidla v porovnani se simulaci.

Vyse uvedend sumarizace vysledkli uvadi celkovy piehled zjiSténych trendd chovéani
akumulatorové baterie v souvislosti s akumulatorovym napajenim kolejového vozidla.
Vsechny cile uvedené v kapitole 2 byly zpracovany nasledovné:

* ReSerSe vlastnosti Li trakénich akumulatoru

Reserse vystihuje historicky vyvoj akumulatorové napajenych draznich vozidel, dale pak
pfehled nejpouzivanéjSich Li trakénich akumuldtorii a piehled obvodovych modeld.
Uvedenou partii popisuji kapitoly 1.1 — 1.7.

* Definovani vhodné struktury a parametrii simula¢niho modelu akumulatoru, ktery lze
zaClenit do simula¢niho modelu pohonného fetézce kolejového vozidla

Uvedeny cil je feSen v kapitole 3.1. Kapitola popisuje vybér vhodného modelu ¢lanku a
vhodného simula¢niho prostredi.

* Realizace akumulatorového systému a BMS na experimentalnim kolejovém vozidle

Pro moznost testovani Li ¢lankd pfimo v realném provozu byla v ramci diserta¢ni prace
provedena tiprava zdrojové ¢asti experimentalniho kolejového vozidla z technologie Pb na Li.
Podrobné pojednani o konstrukei a funkcionalité podava kapitola 3.3.

* Meg¢feni vlivu charakteru jizdy vozidla na U¢innost vybijeni u riznych
akumulatorovych systémi

Me¢éteni vlivu charakteru jizdy na Uc¢innost vybijeni bylo provedeno formou redlného
méfeni na rdznych tusecich testovaci trat¢ sriznym stoupanim a rdznymi parametry
simula¢niho modelu. Vysledky uvadi kapitola 3.5

* Parametrizace simulacniho modelu na zaklad¢ testovani rtiznych typt Li akumulétori
v laboratofi a na experimentalnim kolejovém vozidle s ohledem na vyuziti v celkovém
modelu dvouzdrojového vozidla
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Proces parametrizace popisuje kapitola 3.2, 3.3 a 3.4. Na zéklad¢ laboratornich testi
jednotlivych ¢lankt byly separovany pottebné zavislosti neznamych parametric modelu
Clanku, které slouzi k parametrizaci vzniklého simula¢niho modelu. Simulacni model je
navrzen tak, aby zapadal do koncepce struktury celkového simulacniho modelu pohonu
kolejového vozidla.

* Navrh metodiky pro optimalizaci akumulatorového systému kolejového vozidla

Navrh metodiky popisuje kapitola 1.8 a 1.9. Kapitoly shrnuji zédkladni pozadavky na
akumulatorovy systém vcetné postupu jeho optimalizace.

100



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]
8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Pouzita literatura

Einhorn, M, Conte, F. V., Kral, Ch., Fleig, J.: Comparison, Selection, and
Parameterization of Electrical Battery Models for Automotive Applications, IEEE

Transactions on Power Electronics, sv. 28, ¢. 3, IEEE Power Electronics Society 2013,
ISSN 0885-8993

Hongwen He, Rui Xiong, Jinxin Fan: Evaluation of Lithium-lon Battery Equivalent
Circuit Models for State of Charge Estimation by an Experimental Approach, Energies
roc. 2011, ¢. 4, www. mdpi.com, ISSN 1996-1073

Mousavi, S. M., Nikdel, M.: Various battery models for various simulation studies and
applications, Renewable & Sustainable Energy Reviews, ro¢. 2014, sv.32,
www.elsevier.com/locate/rser, ISSN 1364-0321

Sadilek, O.: Metodika vypoctu akumulétorii pro dvouzdrojové kolejové vozidlo, Sbor-
nik z konference Elektrotechnickd zatizeni v dopravé 2014. Pardubice: Univerzita
Pardubice, 2014. ISBN 978-80-7395-749-0

Novak, J., Mlynatik, L., Lelek, T.: Moznosti vyuziti kolejovych vozidel s
kombinovanym napéjenim v regionélni osobni dopravé, ¢asopis ELEKTRO, €. 6/2015,
ro€. 25, vydavatelstvi FCC Public, ISSN 1210-0889

Firemni materialy Winston Battery

Firemni materialy Saft

Firemni materidly Kokam

Firemni materidly Toshiba

[RAHNOUN, Ahmad a Helmuth BEICHL. Modelling of Li-ion batteries using
equivalent circuit diagrams. 2012, 5. ISSN 0033-2097, R. 88 NR 7b/2012

JOHNSON, Valerie, Ahmad PESARAN a Thomas SACK. Temperature-Dependent
Battery Models for High-Power Lithium-lon Batteries. 17th Annual Electric Vehicle
Symposium. Montreal, canada, 2001, 2001, 17. ISSN NREL/CP-540-28716.

CHEN, Min a Gabriel RINCON-MORA. Accurate Electrical Battery Model Capable of
Predicting Runtime and I-V Performance. IEEE TRANSACTIONS ON ENERGY
CONVERSION. June 2006(Vol. 21, No. 2), 8.

HENTUNEN, Ari a Teemu LEHMUSPELTO. Time-Domain Parameter Extraction
Method for Th’evenin-Equivalent Circuit Battery Models. IEEE TRANSACTIONS
ON ENERGY CONVERSION. September 2014(Vol.29, No.3,), 9.

LINDEN, David a Thomas B. REDDY. Handbook of Batteries: Third edition.
McGraw-Hill, 2002, , 1454. ISBN 0-07-135978-8

101



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

KROEZE, Ryan a Philip KREIN. Electrical Battery Model for Use in Dynamic Electric
Vehicle Simulations. 2008, , 7. ISSN 978-1-4244-1668-4.

MLYNARIK, Ladislav, Jaroslav. NOVAK, Toma$ LELEK, Ondiej SADILEK,
Radovan DOLECEK a Zdenék MASEK. Studie moznosti provozu dvouzdrojovych
vozidel v Jihomoravském kraji. Pardubice, 2014. Studie. Univerzita Pardubice, DFJP

DVORSKY, G. Balancujici BMS typu 2, verze 5.x: Dokumentaéni materialy vyrobku
firmy MGM Compro. Zlin

ALBRIGHT, EDIE a Said AL-HALLAJ. A Comparison of Lead Acid to Lithium-ion
in Stationary Storage Applications. 2012, s. 14

HOFFART, Fran. Proper Care Extends Li-ion Battery Life. 2008, s. 5. Dostupné z:
www.powerelectronics.com

KISLITSYN, Ph.D.Mikhail. Li-ion Batteries Basics. s. 40

ERDINC, VURAL a UZUNOGLU. A dynamic lithium-ion battery model considering
the effects of temperature and capacity fading. 2009, s. 4

Types  of Lithium-ion. Battery  university. 2014. Dostupné  z:
http://batteryuniversity.com/learn/article/types_of _lithium_ion

Idnes.cz: Vizionaf, ktery rozsvitil ¢eské ulice [online]. [cit. 2015-09-06]. Dostupné z:
http://zpravy.idnes.cz/vizionar-ktery-rozsvitil-ceske-ulice-d86-
/zpr_archiv.aspx?c=A111112 1683859 kavarna_bar

Wikipedia: EV-E301 [online]. [cit. 2015-09-06]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/EV-E301_series

Vossloh Kiepe: Batterie-Lokomotive Wien, Osterrreich [online]. [cit. 2015-09-06].
Dostupné z: http://www.vossloh-kiepe.com/vkproduktordner.2008-05-
14.1154367607/vkproduktordner.2008-06-04.7524991552/vkproduktordner.2008-06-
26.6347466646/vkprodukt.2008-06-09.0778399818

Wikipedia: British Rail Class 379 [online]. [cit. 2015-09-06]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/British_Rail_Class_ 379

Designmag: Skoda vyrobila Turecku tramvaje v islamském stylu [online]. [cit. 2015-
09-06]. Dostupné z: http://www.designmagazin.cz/technika/44879-skoda-vyrobila-
turecku-tramvaje-v-islamskem-stylu.html

Byznys Lidovky: Tramvaje pro Sejky trapi pisek i1 vedra. Vyzva, tika manaZer
Siemensu  Zdroj:  http://byznys.lidovky.cz/tramvaje-pro-sejky-trapi-pisek-i-vedra-
vyzva-rika-manazer-siemensu-1ds-/doprava.aspx?c=A150424 164243 In-

doprava_pave [online]. [cit. 2015-09-06]. Dostupné Z:

102



http://byznys.lidovky.cz/tramvaje-pro-sejky-trapi-pisek-i-vedra-vyzva-rika-manazer-
siemensu-1ds-/doprava.aspx?c=A150424 164243 In-doprava_pave

[29] Produkty firmy Siemens: Soupravy M1 pro metro Praha [online]. : 20 [cit. 2015-09-
10]. Dostupné z: http://www.kves.uniza.sk/kvesnew/dokumenty/ET/Dr.-07-Prorail.pdf

[30] ZAPLATILEK, Karel a Bohuslav DONAR. Matlab pro zaateéniky: 2. vydani. Praha:
BEN Technicka literatura, 2005, 151 s.

[31] VYROUBAL, P., J. MAXA a T. KAZDA. Simulation of the Behaviour of the Lithium
lon Battery. Advances in Military Technology. Brno, 2014(9), 9s.

[32] SADILEK, O. Navrh a optimalizace bateriového systému pro kolejové vozidlo:
Odborna prace ke statni doktorské zkousSce. Pardubice, 2015, 49 s. Univerzita

Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera.

[33] NOVAK, Jaroslav, Ondiej SADILEK a Petr SYKORA. Lithiové trakéni akumulatory
pro elektromobilitu. Elektro: Odborny ¢asopis pro elektrotechniku. FCC Public, 2016,
26(1. ¢ast 11, 2. ¢ast 12). ISSN 1210-0889.

[34] Mathworks: Implement generic battery model. Www.mathworks.com [online]. [cit.
2017-01-09]. Dostupné zZ:
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/powersys/ref/battery.htmi

[35] Firemni materidly Mlad¢jovské prumyslové drahy

Seznam obrazku

Obrazek 1 - Kiizikova akumulatorova tramvaj[23].......cccceeeriiieniniininienese e 10
Obrazek 2 - VOZIAI0 EV-E30L [24]....ccvoiiiiieiieieeee et 11
Obrazek 3 - Posunovaci lokomotiva videniského metra[25].........ccooeviiiniiininiiiniiiieeeen, 11
Obrazek 4 - Jednotka Class 379 013 [26] .......cccueereeierierieriesiesiese e 11
Obrazek 5 - Tramvaj Skoda 28T2[27] .....cuovereeereeieeeeeieeeseeeeses e 12
Obrazek 6 - Tramva] SIEMENS[29]......couiiiiiiiiieieiee s 12
Obrazek 7 - Rimodel CIANKU .........oooiiiiiiie s 25
Obrazek 8 - Napét'ova odezva napéti Ri modelu Clanku ...........c.ooviiiiiiinii 26
Obrézek 9 - Theveninliv model CIANKU...........coiiiiiiiii e 27
Obrazek 10 - Napét'ova odezva Theveninova modelu Clanku..........ccocevvviiiiiiiiiiii, 27
Obrazek 11 - Modifikovany Theveninlv model............oooiiiiiiiiiiiiiic 28
Obréazek 12 - RC model CIANKU. ........uiiiiiiiieii e 28
Obrazek 13 - Theveniniv DP model ..........cooouiiiiiiiiiiii e 29
Obrazek 14 - Theveniniv model zohlediiujici samovybijeni .........cccocvviieiiiiicie 29
Obrazek 15 - Navrh simulacniho modelu v prostfedi Matlab ............cccoooeviiiiiiiiicne 31
Obrazek 16 - Vnitini struktura bloku Battery [34] ......cccooviiiiiiiiiiiicceesc s 32

103



Obrazek 17 - Akumulatorovy systém vozidla v soucinnosti se spotiebifem ............cccccveruneee. 35

Obrazek 18 - Méfici pracovisté pro méteni Clankl pii zvysené teplote .........oevvviiviiveiienene, 42
Obrazek 19 - Schéma nabijeciho StaANOVISLE ........coecviiiiiiiiiicc s 43
Obrazek 20 - Redlna fotografie meticiho pracoviSte.......cccvvviiiiiiiiiiiniiie e 44
Obrazek 21 - Elektronicka regulace ztratového vykonu - principidlni schéma.............cc.c...... 45
Obrazek 22 - M¢éfici pracovisté pro komplexni laboratorni ZKOusKy ........ccccvvvviiiiiiiiiiiinnnnn, 46
Obrazek 23 - M¢éfici pracovisté pro komplexni laboratorni zkousky — realné provedeni ........ 47
Obrazek 24 - Métici karta NI USB-6008...........ccooiiiiiiiiiiiiiieie e 48
Obrazek 25 - Blokové schéma mefici karty NI ........occoiiiiiiiiiiiiice e 48
Obrazek 26 - Rozhrani méticiho systému v prostiedi Windows ..........ccoveiiiieiiiiciicneeiene 48
Obrazek 27 - Metoda urceni sériového odport Re........cocveviiiiiiiiiiiiiiie e 49
Obrazek 28 - redlny prabeh ¢lanku LFP 40Ah 25°C pii méteni vybijeci charakteristiky a Rg 50
Obrazek 29 - Popis parametrii dynamické odezvy nap€ti ClanKu .........ccccvevvvvieriecieiie e, 51
Obrézek 30 - Dynamicka odezva napéti clanku pro dobu relaxace 15 min ........cccoeceeiiennnne 52
Obrézek 31 - Dynamicka odezva napéti clanku pro dobu relaxace 5 min .........coccoeceeiiennne 53
Obrazek 32 - UZivatelské rozhrani toolboxu Curve Fitting Tool ...........cccoviiiiiiiiiciice, 55
Obrazek 33 - Vysledny aproximovany pribéh napétové dynamické odezvy .........coevvennneene. 56
Obrazek 34 - Vybijeci charakteristika LFP 100Ah 25StC.........ccccoiiiiiiniiie e 57
Obrazek 35 - Vybijeci charakteristika LFP 100Ah OStC .........cooeiiiiiiiiiiicc e 57
Obrazek 36 - Vybijeci charakteristika LFP T00Ah 40StC .......ccccooiiiiiiiiienieiie e 58
Obrézek 37 - Zavislost sériového odporu Rs na DOD LFP 100Ah 25stC .......cooviiiieiiennee 58
Obrézek 38- Zavislost vnitiniho odporu Rs na DOD LFP 100Ah OstC ........cccoeiiviiieiiennene 59
Obrézek 39 - Zavislost sériového odporu Rs na DOD LFP 100Ah 40stC .........ccooovieiiennene 59
Obrazek 40 - Zavislost dynamického odporu Rd na DOD LFP 100Ah 25stC.........cccovvennee. 60
Obrazek 41 - Zavislost dynamické kapacity Cd na DOD LFP 100Ah 25stC.........cccoevirnnnenne 60
Obrazek 42 - Zavislost dynamického odporu Rd na DOD LFP 100Ah 40stC.........c.cocvveenneee. 60
Obrazek 43 - Zavislost dynamické kapacity Cd na DOD LFP 100Ah 40stC..........cccccovuveennen. 61
Obrazek 44 - Vybijeci charakteristiky 25Ah 25StC ..o 61
Obrazek 45 - Zavislost sériového odporu Rs na DOD Li-pol 25AN ..o, 62
Obrazek 46 - Zavislost dynamického odporu Rd na DOD - Li-pol 25Ah.......ccccocviiiiininn, 62
Obrazek 47 - Zavislost dynamické kapacity Cd na DOD Li-pol 25Ah 25stC ..o, 63
Obrazek 48 - Vybijeci charakteristiky LFP 40Ah 25stC.......c.ccooiiiiiiiiiiicce 63
Obrazek 49 - Vybijeci charakteristiky LFP 40Ah OstC.........ccoooviiiiiiiiiiicc 64
Obrazek 50 - Zavislost vnitiniho odporu Rs na DOD LFP 40Ah 25stC ........coovviiiiiiiiiiieen. 64
Obrazek 51 Zavislost dynamického odporu Rd na DOD LFP 40Ah 25stC .....cvoeviviiiiieenee. 65
Obrazek 52 - Zavislost dynamické kapacity Cd na DOD LFP 40Ah 25stC.......cccovveviiveennnen. 65
Obrazek 53 - Ilustracni fotografie experimentalniho kolejového vozidla..........c.ccocveeiiieennn. 67
Obrazek 54 - Blokové schéma elektrické vyzbroje experimentalniho kolejového vozidla......68
Obrazek 55 - Blokové zapojeni BMS SYStEmMU..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiicceese e 70
Obrazek 56 - MGM Compro hlavni jednotka[2] ..........ccoeiiiiiiiiiiicce e 71
Obréazek 57 - MGM Compro balancer [2] ......eoiveeiiiiiieiieiiiesee e 71
Obrazek 58 - Podrobné blokoveé jednopolové schéma bateriového systému vozidla............... 72
Obrazek 59 - Jednotka baterioveho SYSTEMU .........cccvriiiiiiiiici e 75
Obrazek 60 - Detail jednotky baterioveého SYSIEMU........cvieiiiiiiiiiiiiiieee e 75

104



Obrazek 61 - AKUMUIAtOTOVE PACKY .....evviviiiiiiiiiiciiicc s 76

Obrazek 62 - Detail DAlanCeETTl .........ouiiiiiiiiiiieiiieie e 76
Obrazek 63 - Méfici pracovisté na experimentalnim kolejovém vozidle............ccocvviiniinnnn. 77
Obrazek 64 - Typické napét'ové a proudové pribéhy sejmuté za 1 min provozu.................... 77
Obrazek 65- Theveniniv model s vyzna¢enymi obvodovymi veli¢inami .........ccccoeeveevivveennnen. 78
Obrézek 66 - Blokové schéma simulacniho modelu ..o 81
Obrazek 67 - Vyvojovy diagram simulacniho modelu..........ccccocvviiiiiiiiiii e, 81
Obrazek 68 - Testovaci prubéh funkénosti simulaéniho modelu. Zeleny prubéh Ri model,
modry prub&h Theveniniv model ... 82
Obrazek 69 - ProloZeni vybijeci charakteristiky ¢lanku LFP 100Ah line4rni charakteristikou
........................................................................................................................................... 83
Obrazek 70 - Validace laboratornich vysledk - celkovy pohled...........ccooooiiiiiiiiiiiciicee, 85
Obrazek 71 - Validace laboratornich vysledk - detail dynamické odezvy napéti .................. 86
Obrézek 72 - Validace laboratorniho méfeni - detail neptesnosti v pfipadé vysokého DOD ..87
Obrazek 73 — Délkoveé parametry Mladéjovskeé primyslové drahy [35].....cccoovviiiiiiiininnnne, 88
Obrazek 74 - Svorkoveé napéti akumulatorové baterie, LFP 100Ah Mladé&jov na Moravé -
Veksl - modra realny prubéh, zelena Ri model, ¢ervend Theveniniiv model.................... 89
Obrazek 75 - Svorkové napéti akumulatorové baterie, LFP 100Ah, Veksl- Nova Ves - modra
realny pribeh, zelend Ri model, ¢ervend Thevenintiv model ..........coccevviiiiiiiiiiiniinnnn, 90
Obrazek 76 - Svorkové napéti akumulatorové baterie LFP 100Ah, Nova Ves - Veksl - modra
realny prub¢eh, zelend Ri model, cervend Theveninlv model ..........cocceviiiiiiiiiiicinne, 91
Obrazek 77 - Svorkové napéti akumuléatorové baterie Li-pol 25Ah, Mladéjov na Moravé -
Veksl - modra realny prubéh, zelena Ri model, ¢ervena Theveniniiv model.................... 92
Obrazek 78 - Simulac¢ni model kolejového vozidla...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii, 96

Seznam tabulek

Tabulka 1 - Porovnani konkrétnich akumulatorti riznych technologii[6,7,8,9].......cc.ccccveunee. 24
Tabulka 2 — Ptehled méfenych Clankil [6,8] .......ccveveiiiiiiiiiiiierire e 40
Tabulka 3 - Sumarizace koncovych teplot méfenych Clankul ..........coceveiiiiniiininiccee, 66
Tabulka 4 — Souhrnné vysledky validace simulaéniho modelu..........cccevvevviiinnieiniie i 93

105



Publikacni ¢innost souvisejici s tématem diserta¢ni prace

Prispévky na tuzemskvch konferencich

. GREGORA, S., SADILEK, O. Elektromobilita a energetické zdroje. In
Elektrotechnicka zatizeni v dopravé 2014. Pardubice : Univerzita Pardubice, 2014, s.
Neuveden. ISBN 978-80-7395-749-0.

. SYKORA, P., SADILEK, O., LELEK, T. VYZKUM V OBLASTI APLIKACE
ALTERNATIVNICH ENERGETICKYCH ZDROJU NA DRAZNI VOZIDLA. In
Elektrotechnicka zafizeni v dopravé. Pardubice : Univerzita Pardubice, 2016, s. 1-10.

ISBN 978-80-7395-970-8.
. SADILEK, O. METODIKA VYPOCTU AKUMULATORU PRO
DVOUZDROJOVE KOLEJOVE VOZIDLO. In Elektrotechnicka zatizeni v dopravé
2014. Pardubice : Univerzita Pardubice, 2014, s. Neuveden. ISBN 978-80-7395-749-
0.
SYKORA, P., SADILEK, O. Navrh fotovoltaické zdrojové soustavy akumulatorového
kolejového vozidla. In XXXIV. Celostatni konference o elektrickych pohonech. Praha
- Ceska elektrotechnicka spole¢nost, 2015, s. 1-8. ISBN 978-80-02-02592-4.
. NOVAK, J., KORINEK, J., LELEK, T., SADILEK, O. Vlastnosti a odruseni vystupu
frekvencniho ménice s dlouhym kabelem k motoru. In Elektrotechnicka zatizeni v
dopravé. Pardubice : Univerzita Pardubice, 2016, s. 59-67. ISBN 978-80-7395-970-8.
SADILEK, O., LELEK, T., SYKORA, P. Moznosti nabijeni trakénich
akumulétorovych baterii pomoci fotovoltaickych panelt. In Elektrotechnicka zatizeni
v dopravé 2015. Pardubice : Univerzita Pardubice, 2015, s. 1-10. ISBN 978-80-7395-
878-7.

Prispévky v odbornvch periodikach

. NOVAK, Jaroslav, Ondfej SADILEK a Petr SYKORA. Lithiové trakéni akumulatory
pro elektromobilitu. Elektro: Odborny ¢asopis pro elektrotechniku. FCC Public, 2016,
26(1. cast 11, 2. ¢ast 12). ISSN 1210-0889.

Prispévky na mezinarodnich konferencich

. LELEK, T., SADILEK, O., DOLECEK, R., MLYNARIK, L., SYKORA, P. Dual
source railway vehicles. In Proceedings of 25th International Conference
Radioelektronika, RADIOELEKTRONIKA 2015. New York : IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), 2015, s. 56-60. ISBN 978-1-4799-8117-5.
SADILEK, O., LELEK, T., SYKORA, P., DOLECEK, R. Research of Alternative
Energy Sources for Railway Vehicles. In Radioelektronika 2016 : conference
proceedings. New York : IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers),
2016, s. 156-161. ISBN 978-1-5090-1674-7.

. LELEK, T., LENOCH, V., LETTL, J., SADILEK, O., SCHEJBAL, V., SYKORA, P.
Windowing effect on electromagnetic interference and efficiency at using pulse width

106



modulation techniques. In PIERS 2015 Prague: Proceedings. Cambridge : The
Electromagnetics Academy, 2015, s. 2731-2735. ISBN 9781934142301. ISSN 1559-
9450.

. LELEK, T., SCHEJBAL, V., SADILEK, O. Dual source railway vehicles. In PIERS
2015 Prague: Proceedings. Cambridge : The Electromagnetics Academy, 2015, s.
1115-1119. ISBN 9781934142301. ISSN 1559-9450.

. MLYNARIK, L., LELEK, T., SADILEK, O., CERMAK, D., NOVAK, J.
ENERGETICKE PRINOSY JizDY DVOUZDROJOVEHO VOZIDLA S
PROMENNYM POCTEM TRAKCNICH MOTORU. In SEKEL 2016. Brno : Vysoké
uceni technické v Brné, 2016, ISBN 978-80-214-5395-1.

SADILEK, O., LELEK, T., KORINEK, J. Interfering Influences on Electrical Cable
between Frequency Converter and Electric Motor. In Radioelektronika 2016 :
conference proceedings. New York : IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), 2016, s. 150-155. ISBN 978-1-5090-1674-7.

SADILEK, O. The Modern Storages of Electric Energy For Traction Aplications. In
6th International Scientific Conference: Conference Proceedings. Pardubice :
Univerzita Pardubice, 2015, s. 452-460. ISBN 978-80-7395-924-1.

SADILEK, O., LELEK, T., SYKORA, P. Aktivity v oblasti akumulatorového
napajeni dopravnich prostfedkt. In SEKEL 2014 mezinarodni konference ucitelti
elektrotechniky. Praha : Cesk4 zemédélska univerzita v Praze, 2014, s. 60-71. ISBN
978-80-213-2480-0.

Vyzkumné zpravy a ostatni

. NOVAK, J., LENOCH, V., MLYNARIK, L., MASEK, Z., SADILEK, O. Sériové
hybridni pohony pro draZni vozidla. Neuveden, 2015.128 s.

. NOVAK, J., MLYNARIK, L., SADILEK, O., LELEK, T. Moznosti vyuziti
hybridizovanych jednotek t. 440 a t. 640 s akumulatory High Energy. 2015.

. MLYNARIK, L., NOVAK, J., LELEK, T., SADILEK, O., DOLECEK, R., SYKORA,
P. Vychozi studie provozu dvouzdrojovych kolejovych vozidel v Jihomoravském
kraji. 2013.

. MLYNARIK, L., NOVAK, J., LELEK, T., SADILEK, O., DOLECEK, R., MASEK,
Z. Studie moZnosti provozu dvouzdrojovych vozidel v Jihomoravském kraji. KORDIS
JMK, a.s., 2014.140 s.

. NOVAK, J., MLYNARIK, L., SADILEK, O., LELEK, T. Analyza vyuZitelnosti
hybridizovanych jednotek ¥. 440 a ¥. 640 v podminkach Zelezni¢ni sit& CR. 2015.

. DRDLA, P., BULICEK, J., CEMPIREK, V., CERNY, O., DOLECEK, R., DVORAK,
K., HABA, A., HRUBAN, I, JEZEK, J., KUCERA, T., KUDLACKOVA, N., LATA,
M., LELEK, T., MACHALIK, S., MATUSKA, J., MICHALEK, T., MLYNARIK, L.,
NACHTIGALL, P., NOVAK, J., NOVAK, P., SADILEK, O., SIROKY, J.,
SVADLENKA, L. Nazvoslovna norma pro oblast provozovani drdhy. Sprava
zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace, 2016.145 s.

107



Prilohy

o Méiené charakteristiky ¢lanku
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Cd[F] Zavislost dynamické kapacity Cd na DOD - Li-pol 25Ah 40°C
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e Vypis programu simula¢niho modelu ¢lanku v prostiedi Matlab

nLFP=28; %pocet clanku LFP
n=28;

cas=1l:t;

Iprevious=0;

pom=0;

Ucpoml=0;

Ucpom2=0;

Uc=0;

Pomlindicator=1;

Udo=0;

Ucell = zeros(10,1);
Relaxtime=1;
EnergylastRC=0;
EnergylastRi=0;
EnergylastReal=0;
Timelast=0;
EnergyloseslastRd=0;
EnergyloseslastRs=0;
EnergyloseslastRd Ri=0;
Stepindicator=0;

DOD _alternative cell=0;
W alternative cell=92.5; 3Wh

for i=1l:t
$vypocet DOD - pokud neni znamo z logu
$DOD (1) =DOD_alternative cell;

Time (i)=Timelast;
Timelast=Time (i) +tlc;

OCV=0OpencircuitvoltageLFP (DOD(i)) ;
Rs=RseriesLFP (DOD (1)) ;
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Rd=RdynamicLFP (DOD (1)) ;
Cd=CdynamicLFP (DOD (1)) ;

%$0CV=0pencircuitvoltageLipol (DOD(i)) ;
%$Rs=RseriesLipol (DOD (1)) ;
$Rd=RdynamicLipol (DOD (i), Itraction(i));
$Cd=CdynamicLipol (DOD (1)) ;

%$Rs=0.001;
%$Rd=0.001;

tau=Rd*Cd;

Idelta=Itraction(i)-Iprevious;

if Idelta>0 % zvysujici se trakcni odber, U klesa

if Stepindicator==
if Pomlindicator==
Uc=Ucpoml
Ucpoml=0;
Udo=0;
else
Uc=Ucpom?2
Ucpom2=0;
Udo=0;
end
end

if Stepindicator==
Uc=Udo0;
end

Us=Rs*Itraction (i) ;
Udmax=Rd*Itraction (i) ;
Ud=Udmax* (1-exp (-1/tau)) ;
U0=Uc*exp (-1/tau) ;

Ucell (i)=0CV-Us-Ud-UOQO;

pom=1l; %indikace zvysujiciho se odebru

Relaxtime=1;
Ud0=Ud+U0;
Ucapacitor (i)=0d0;
Stepindicator=1l;

end

if Idelta<0 %snizujici se trakcni odber, U roste

if Stepindicator==
if Pomlindicator==
Uc=Ucpoml
Ucpoml=0;
Udo=0;
else
Uc=Ucpom2
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Ucpom2=0;
Udo=0;
end
end

if Stepindicator==
Uc=Ud0;
end

Us=Rs*Itraction (i) ;
Udmax=Rd*Itraction (i) ;
Ud=Udmax* (1-exp (-1/tau)) ;
UO0=Uc*exp (-1/tau)

Ucell (1)=0CV-Us-Ud-UO;

pom=2; %indikace snizujiciho se odebru

Relaxtime=1;

Ud0=Ud+U0;

Ucapacitor (1)=U0dO;

Stepindicator=1;
end

if Idelta==0 % trakcni odber stejny
%je nutno zjistit, zda ustalenemu stavu
$predchazelo snizovani ci zvysovani proudu

Relaxtime=Relaxtime+1;
if pom==

Us=Rs*Itraction (i) ;
Udmax=Rd*Itraction (i) ;
Ud=Udmax* (1-exp (-Relaxtime/tau)) ;
UO=Uc*exp (-Relaxtime/tau)

Ucell (i) =0CV-Us-Ud-UO

Ucpoml=Ud+UO0;
Pomlindicator=1l;
Ucapacitor (i)=Ucpoml;
Stepindicator=0;

end

if pom==2
Us=Rs*Itraction (i) ;
Udmax=Rd*Itraction (i) ;
Ud=Udmax* (1-exp (-Relaxtime/tau)) ;
UO=Uc*exp (-Relaxtime/tau) ;
Ucell (1)=0CV-Us-Ud-UO;
Ucpom2=Ud+U0;
Pomlindicator=0;
Ucapacitor (i) =Ucpom2;
Stepindicator=0;

end

if pom==

Ucell (1)=4;
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end

end

Iprevious=Itraction(i);

UcapacitorXn (i) =Ucapacitor (i) *n;

EnergylosesRd (i) =n* ( ( (abs (Ucapacitor (i)) *abs (Ucapacitor(i))/Rd) *tlc)/

3600000) +EnergyloseslastRd;
EnergyloseslastRd=EnergylosesRd (i) ;

EnergylosesRs (i) =n* (((abs (Itraction (i) *abs (Itraction(i)))*Rs)*tlc) /36

00000) +EnergyloseslastRs;
EnergyloseslastRs=EnergylosesRs (i) ;

EnergylosesRd Ri (i)=n*(((abs(Itraction(i)*abs(Itraction(i)))*Rd)*tlc)

/3600000) +EnergyloseslastRd Ri;
EnergyloseslastRd Ri=EnergylosesRd Ri (i);

UcellXn (i)=Ucell (i) *n;

EnergyRC (i)=((Itraction (i) *UcellXn(i))*tlc/3600000)+EnergylastRC;

SWs
EnergylastRC=EnergyRC (1) ;

DOD alternative cell=100-((n*W_alternative cell-
(EnergylastRC*lOOO))/(n*W_alternative_cell))*lOO;

Ucell ri(i)=0CV-(Rs+Rd)*Itraction(i);
Ucell riXn(i)=Ucell ri(i)*n;

EnergyRi (i)=((Itraction(i)*Ucell riXn(i))*tlc/3600000)+EnergylastRi;
EnergylastRi=EnergyRi (i) ;

UrealXn (i)=Ureal (i) *nLFP*1.0022656;

EnergyReal (i)=((Itraction (i) *UrealXn(i))*tlc/3600000)+EnergylastReal;
EnergylastReal=EnergyReal (i) ;

end;

plot (Time,UrealXn,Time,Ucell riXn,Time,UcellXn) ;
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e Aproximace dynamické odezvy €¢lanku v prostiedi CF Tool
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