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Abstrakt:

Prispévek v wvodni casti rekapituluje problematiku provozu silnicnich vozidel s akumuldtorovym
napdjenim. V dalsi casti jsou prezentovany aktivity Odboru elektrotechniky v ramci projektu MPO TRIO,
ktery je zaméren na vyvoj nové koncepce pohonu elektrobusu pro MHD. Tyto aktivity jsou orientovdny na
oblast koncepcniho ndavrhu pohonné soustavy akumuldtor - ménic¢ - motor - prevodovka, pocitacové
simulace jizdy vozidla a testovani parametrii akumuldtorovych clanki. V zavérecné cdsti prispévku je
uveden vyhled dalsich praci na projektu.
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Abstract:

The paper recapitulates in first part the issue of the operation of road vehicles with accumulator supply.
The activities of the Department of Electrical Engineering are presented in next part in the project MPO
TRIO, which is focused on the development of a new concept of electric bus for public transport. These
activities are focused on the area of concept of the drive systém: battery system - inverter - motor -
gearbox, computer simulation of vehicle driving and testing of battery cell parameters. The final part of
the paper presents the further work on the project.
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1 Uvod

I kdyz pii pohledu na viedni dopravni ruch v Ceské republice nejsou jesté patrné n&jaké mimoiadné
kvalitativni zmény, svétové déni v oblasti dopravnich technologii a fada aplikaci objevujicich se i u nas nenechava
na pochybach, Ze stojime na prahu nové éry dopravni techniky, kterd smétuje k elektfin€. Efekty jsou ziejmé, kromée
markantnich ekologickych pfinosii se jedna o kvalitativné nové trakéni vlastnosti vozidel, energetické uspory,
komfort jizdy a v neposledni fadé eliminaci zavislosti na tak nejistém surovinovém zdroji, jakym je ropa.

Zakladnim impulsem je velmi rychly rozvoj techniky lithiovych akumulatord, i kdyz v této oblasti nebyla
primarnim motivem elektromobilita, ale spotfebni komunikacni a informacni elektronika, pfedev§im mobilni
telefony, notebooky, tablety. V soucasnosti vSak jiz ve svétovém méfitku pfevySuje produkce akumulatord pro
elektromobilitu, mé&fena v kapacité vyrobenych akumulatorovych ¢lankd, produkei ¢lankt pravé pro spotiebni
elektroniku. Rozvoj techniky akumulatorti elektrické energie zaznamenava v poslednich desetiletich rostouci tempo.
Zatimco v devadesatych letech 20. stoleti byl univerzalné pro trakci k dispozici olovény akumulator s hmotnostni
hustotou energie do 30 Wh/kg, v roce 2010 jsou jiz k dispozici Li — ion akumuldtory s hmotnostni hustotou energie
okolo 80 Wh/kg, v roce 2015 dosahuje hmotnostni hustota energie téchto akumulatort 150 Wh/kg, v roce 2017 jsou
béZné k dispozici ¢lanky s hmotnostni hustotou energie 200 Wh/kg, avsak jsou v tomto roce nabizeny i $pickové
¢lanky s hmotnostni hustotou energie 250 az 350 Wh/kg.

Sledujeme-li v CR rozvoj elektrickych dopravnich prostiedki s akumulatorovym napajenim, které nahrazuji
vozidla se spalovacimi motory, je v soucasnosti nejrychleji se rozvijejici oblasti MHD, a to jak na tirovni vyrobct,
tak na urovni dopravcl. V CR se vyrobou elektrobusti a parcidlnich elektrobusi zabyvaji firmy SKODA
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ELECTRIC, SOR a EKOVA. Velmi vyrazné je tempo nasazovani téchto vozidel v MHD. Elektrobusy jsou
provozovany nebo je pfipravovan jejich provoz v MHD napfiklad v Ostrav€, Plzni, Hranicich na Moravé nebo
Ttinci. Obdobi let 2017 a 2018 vSak signalizuje vyrazny nastup parcidlnich elektrobust, tedy trolejbust s
pomocnym akumuldtorovym napajenim. Tato vozidla se v uvedeném obdobi rozjela nebo rozjedou v prevazné
vEtsing mést v CR s trolejbusovou dopravou (Zlin, Teplice, Plzen, Brno, Ceské Budgjovice, Opava, Hradec Kralové,
Pardubice, Ostrava, Marianské Lazng€). V téchto méstech budou parcialni elektrobusy vyuzivany pfevazné na
krat$ich usecich linek bez trolejového vedeni. Velmi zajimava je v tomto sméru situace v Praze, kde byla v lofiském
roce, presné 45 let od ukonéeni provozu trolejbusi, oteviena v Prosecké ulici trolejbusova trat’ uréena pro dobijeni
parcialnich elektrobust, které jsou vSak koncipovany pro provoz s akumulatorovym napéajenim v prevazné casti
trasy. V soucasnosti zde probiha testovaci provoz parcialniho elektrobusu SOR TNB 12 na lince ¢. 140 — obr. 1.

V oblasti osobnich automobilii ozndmila firma SKODA AUTO zahéjeni prodeje elektromobilii v roce 2020, v
roce 2025 firma planuje nabidku az péti typu elektrickych vozidel, [7].

Obr. 1.: Parcialni elektrobus SOR TNB 12 v Prosecké ulici v Praze

2 Aktivity U12110 ve vyvoji nové pohonné jednotky pro elektrobus

V ramei programu MPO TRIO byl podpofen projekt zaméfeny na vyvoj nové pohonné soustavy pro elektrobus
SOR. Resiteli projektu jsou firmy SOR a Rail electronics (dodavatel méni¢ové vyzbroje a fidicich systémit) a CVUT
v Praze, Fakulta strojni, pfedev§im Odbor elektrotechniky U 12110.

Hlavni cile projektu Ize shrnout do nasledujicich bodu:

Navrhnout novy koncept pohonu se zvySenou ucinnosti

Specifikovat hlavni parametry komponent pohonného fetézce

3. Simula¢né ovéfit a optimalizovat parametry komponent pohonného fetézce (simulace jizd vozidla v redlnych
trasach, vyhodnoceni trakénich a energetickych parametri)

4.  Specifikovat parametry akumulatorové baterie

N =

5. Oveéfit experimentdlné vlastnosti uvazovanych akumulatorovych clankt a vysledky méfeni vyuzit
v simula¢nich vypoctech

6.  Navrhnout konstrukci elektromechanického ménice

7. Navrhnout konstrukci a fizeni ménicové Casti

8. Navrhnout konstrukci akumulatorové vyzbroje a systém batterymanagementu

9.  Realizovat pohonnou jednotku a méni¢ovou vyzbroj

10. Provést laboratorni testy pohonné jednotky a méni¢ové vyzbroje

11. Instalovat pohonny systém, ménicovou vyzbroj a akumulatorovou baterii na vozidlo
12.  Provést oziveni pohonného systému

13. Provést rozsahlé testovani a vyhodnoceni trak¢nich vlastnosti a energetiky provozu

Odbor elektrotechniky je zapojen zejména v aktivitdich 1 az 5, 10 a 13 z vySe uvedenych bodu. V soucasnosti
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jsou zpracovavany zejména aktivity dle bodl 1, 2, 3, pfipravuje se experimentdlni zdzemi pro testovani
akumulatorovych ¢lankd podle bodu 5.

3 Struktura pohonného Fetézce elektrobusu

Struktura pohonného fetézce elektrobusu je relativné jednoduchad a standardni. Z akumulatorové baterie je ptes
energeticky dvojsmérny DC/DC méni¢ napajen vstupni stejnosmérny obvod trakéniho stfidace, ktery napaji
tiifazovy elektromotor. Nasleduje soustava mechanického pfenosu energie na napravu.

DC/DC meéni¢ slouzi pro pfizptisobeni napétovych urovni akumulatorové baterie a vstupu trakéniho stfidace,
zaroven stabilizuje vstupni napéti stiidace a eliminuje kolisani napéti akumuldtorové baterie dané jejim stupném
vybiti a tbytkem napéti na vnitinim odporu.

Trakeni stfida¢ ma standardni zapojeni, jedna se o tfifazové miistkové zapojeni se Sesti IGBT a Sesti zpétnymi
diodami. Trakéni sttida¢ formuje vystupni tfifazovou soustavu pomoci §ifkoveé pulsni modulace.

Novinkou oproti soucasnym elektrobusiim z produkce SOR, které jsou vybaveny trakénimi asynchronnimi
motory, je pouziti synchronniho motoru s permanentnimi magnety. Pouziti synchronniho motoru s permanentnimi
magnety lze charakterizovat v nasledujicich bodech:

- Mensi rozméry a hmotnost oproti asynchronnimu motoru

- V¢Etsi momentova pietizitelnost oproti asynchronnimu motoru (az 3x)

- Okamzita pohotovost k pfechodu do elektrodynamické brzdy diky stalému nabuzeni permanentnimi
magnety

- Nutnost feSeni odpojitelnosti motorti pro ptipad poruch v trakénim obvodu (motor je stale nabuzen)

Dominantni je oproti asynchronnimu motoru snizeni rozmérit a hmotnosti motoru. Nékteré odlisnosti jsou
oproti asynchronnimu motoru i v feSeni regulac¢ni struktury momentu a v nutnosti pouziti snimace uhlového natoc¢eni
rotoru. Tato problematika byla jiz dfive zpracovana na Odboru elektrotechniky, [9].

Zéasadni koncepcni otazkou, kterd jesté¢ v soucasnosti nebyla dofeSena, je koncepce prenosu mechanické
energie z hiidele elektromotoru na napravu. V kazdém ptipadé je pouzita napravova pievodovka. Dalsi struktura
mechanického pfenosu je zpracovavana ve dvou variantach:

1. Pfenos z hiidele motoru piimo na vstup napravové pirevodovky
2. VlozZeni faditelné ptevodovky mezi motor a napravovou prevodovku

V ptipadé pouziti faditelné prevodovky jsou uvazovany dva rychlostni stupné: prvni rychlostni stupei
s prevodem vlozené prevodovky 1,8 a druhy rychlostni stupeti, kdy je moment pfendSen z motoru pifimo na vstup
napravové pievodovky. Vlozeni faditelné pfevodovky komplikuje konstrukei a zhorSuje jizdni vlastnosti — zejména
se jedna o poklesy tazné a brzdné sily pii fazeni. Na druhou stranu pouziti faditelné prevodovky dava predpoklady
k mensim rozmérim a hmotnosti motoru, k dosazeni vyssi stoupavosti vozidla a pouziti elektrické vyzbroje na nizsi
napétové hladiné. Podporou pro rozhodnuti o findlni varianté jsou prubézné ziskavané simulacni vypocty jizdy
vozidla v konkrétnich trasach.

4 Specifikace hlavnich parametri pohonu

Pfi ndvrhu hlavnich parametri pohonu a motoru je nutno vyjit z hlavnich pozadavkd na vozidlo a z dalSich
limitujicich poZadavkt danych konstrukénimi zalezitostmi mechanické i elektrické &asti. Pro rychly vypocet
zékladnich parametrti, zejména elektromotoru, byl na CVUT FS sestaven vypocet parametrii v prostiedi MS
EXCEL. Vypocet piedpokladd pouziti synchronniho motoru s permanentnimi magnety (PMSM). Jako vstupni
veli¢iny vypoctu jsou zadavany tyto hodnoty:

. Mezni napéti Umax, které je limitovano v prvni fadé napétovou hladinou vykonovych
polovodicovych souéastek trakéniho ménice. Maximalni napéti je limitované na 1000V z
dtvodl bezpecnosti a hlavné z divodl legislativy, aby na zafizeni mohli pracovat osoby
proskolené pro nizké napéti.

. Celkovy mechanicky pfevod ipik zadany jako soucin pfevodu napravové pievodovky a
pfevodovky motoru.

. Celkova t¢innost prevodu npeeik jako soucin €innosti obou dil¢ich prfevodovek.

. Polomér kola vozidla ry.
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Maximalni rychlost vozidla V may.

Poméma rychlost ptfechodu motoru do odbuzovani vztazena k maximalni rychlosti vozidla
Npomadb-

Pomérny ubytek napéti na impedanci R a L motoru Aurrpom pii jmenovitych otackach a
jmenovitém momentu.

Hmotnost vozidla m,.

Stoupavost vozidla s v %.

Zrychleni vozidla na maximalnim stoupani a.

Soucet jizdnich odporl vozidla Fj kromé odporu ze zrychleni a odporu ze stoupani (odpor
vzduchu, odpor valeni, odpory v komponentach vozidla...) — zadava se jako konstantni
piiblizna hodnota a plati ptiblizn€ pro rozjezd a nizké rychlosti.

Soucinitel rotaénich hmot &.

Pretizitelnost motoru pm jako pomér maximalniho a jmenovitého momentu.

Jmenovita uc¢innost motoru nu — odhad.

Jmenovity G¢inik motoru cos@, — odhad.

Maximalni a minimalni napé&ti ¢lanku aku baterie Ucimax @ Ucimin.

Maximalni napéti baterie Upamax-

Ucinnost ménice nr — odhad.

Vypocet je zalozen na definovani jmenovitych hodnot veli¢in (napéti, proud, moment) motoru, se kterymi je
motor mozno provozovat po neomezen¢ dlouhou dobu, a na mezni hodnoty veli¢in v pretizeni, se kterymi motor
miZze pracovat po omezenou dobu. Pracuje-li motor v pretizeni, je doba tohoto provozu zavisld na velikosti
okamzitého pretizeni. Vzhledem ke struktufe vektorové regulace momentu motoru se ve vypoctu piedpoklada
rovnost hodnot momentové a proudové pretizitelnosti. Tato rovnost plati zcela exaktné v rezimu bez odbuzovani, v
rezimu odbuzovani je tato rovnost ptiblizna.

Postup vypoétu je rozebran v literatufe [1]. Na zakladé vypocti bylo stanoveno 10 variant parametri
elektromotoru a prevodovky a ztéchto deseti variant byly vybrany dvé varianty prioritni, jedna s faditelnouu
prevodovkou, druha s pevnym pienosem toc¢ivého momentu z motoru na vstup napravové prevodovky. Varianty Ize
charakterizovat nasledujicimi hlavnimi parametry:

Varianta s pevnym pfevodem:

Jmenovity vykon motoru 154 kW
Stoupavost vozidla 20 %
Hmotnost vozidla 18,4 t
Mezni napéti 1000 V
Maximalni rychlost vozidla 80 km/h
Celkovy ptfevod (na naprave) 6,19
Zrychleni na maximalnim stoupani 0,1 m/s?
Jmenovity moment motoru 1040 Nm
Jmenovité otacky motoru 1416 ot/min
Maximalni otacky motoru 2832 ot/min
Jmenovité napéti motoru 392V
Jmenovity proud motoru 281 A

Momentova a proudova pretizitelnost 3,23

Varianta s faditelnou pfevodovkou:

Jmenovity vykon motoru 129 kW
Stoupavost vozidla 22 %
Hmotnost vozidla 18,41

Mezni napéti
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Maximalni rychlost vozidla 90 km/h
Celkovy pfevod (na naprave) 11,14
Zrychleni na maximalnim stoupani 0,1 m/s?
Jmenovity moment motoru 704 Nm
Jmenovité otacky motoru 1752 ot/min
Maximalni ota¢ky motoru 3185 ot/min
Jmenovité napéti motoru 324V
Jmenovity proud motoru 285 A

Momentova a proudova pretizitelnost 3
Preferovana rychlost fazeni 50 km/h

T

Ze srovnani obou variant je u varianty s faditelnou pfevodovkou pfiznivy niz§i jmenovity vykon motoru a
zejména nizsi napétova hladina, coz zleviiuje a zjednodusuje konstrukci elektrické vyzbroje a vede k jeji vyssi

Vv

ucinnosti. Naproti tomu se jedna o variantu s komplikovanéj§i mechanickou ¢éasti a s problematickymi propady
tazné a brzdné sily pfi fazeni.

5 Simula¢ni vypocty

Pro komplexni vyhodnoceni trakénich a energetickych vlastnosti pohonné soustavy byl na Odboru
elektrotechniky sestaven simulacni model vypoctu jizdy vozidla v definované trase. Vstupnimi parametry modelu
jsou zejména:

- Parametry trasy (zastavky, rychlosti, sklony)

- Parametry vozidla a pohonné jednotky (hmotnost, parametry motoru, ptevodové poméry, jizdni odpory)

Cely vypocet je zalozen predev§im na numerickém feSeni pohybové rovnice vozidla.

Pro vy¢isleni ztrat motoru je zakladnim podkladem ucinnostni mapa vypoctena ze $titkovych hodnot motoru.
Pro ilustraci je na obr. 2 zndzornéna ti¢innostni mapa pro motor z varianty s faditelnou pfevodovkou.

Mapa moment vs otacky vs Gcéinnost

400 [—

Moment [Nm]
o
T

-400 [—

Uginnost(-]

Obr. 2.: U¢innostni mapa motoru pro variantu s faditelnou pievodovkou
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Pomérné komplikovanym problémem bylo urceni detailnich parametri trasy, zejména sklonu. Vychozi data
byla zjisténa métenim pomoci GPS. Z vyskového profilu bylo spocitano prevyseni trasy a z néj sklon trasy. Sklon
trasy byl ureny z vysSkového profilu po ¢astech linearni interpolaci, rozdélenim na 20 linearnich useki. Pro dalsi
vypocty je sklon trasy v daném linearnim useku povazovéan za konstantni. Toto opatfeni je zavedeno pro eliminaci
Sumu v méfenych datech nadmotské vysky. Na obr. 3 je uveden postup ziskani vstupnich dat sklonu pro vypocet
z dat naméfenych.

Prevyseni vs. draha
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Obr.3.: Priklad pfevySeni trasy a po Castech linearni interpolace, ktera je dale pouzita pro vypocet sklonu trati,
jizdni trasa “Na Knizeci” -> “Jinonice”, bus 137

Na obr. 4 Jsou uvedeny pribéhy rychlostniho profilu a po ¢astech urc¢ené hodnoty sklonu trasy.

Rychlostni profil
60 T T T

T T

f b N f
o i M\ N f\ m 1 M
W N U “VM\/U | M a ”\\ ’\N |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Cas (s)

Rychlost [km/h]
w

6 Sklon trasy vs. ¢as - po ¢astech konstantni useky
T T T T T

i i |

L | | 1 | | | |
4
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Cas (s)

Sklon [deg]

Obr.4.: Rychlostni profil v zavislosti na ¢ase a po ¢astech linearni useky sklonu trasy, jizdni trasa “Na Knizeci”
-> “Jinonice”, bus 137

V tabulce Tab. 1 jsou uvedeny piiklady vysledki vypoctl spotfeby energie na dvou trasach.
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Trasa Délka | Spotieba (kWh) | Spotieba Spotieba (kWh) | Spotieba (kWh
(km) bez uvazovani (kWh/100km) | s uvazovanim /100km)
sklonu trasy Bez uvazovani | sklonu trasy s uvaZzovanim
sklonu trasy sklonu trasy

Cyklus SORT 2 0,937 0,78 83,3 - -
Na Knizeci -> 4,73 2,7 57 5,8 122,6
Jinonice, linka 137
Na Knizeci -> 4,73 2,2 46,5 5,9 124,7
Jinonice, linka
137, jizda 2
Na Knizeci -> 4,73 2,7 57 5,8 122,6
Jinonice, linka
137, jizda 3
Na Knizeci -> 4,73 2,2 46,5 5,9 124,7
Jinonice, linka
137, jizda 4
Smichovské 13,2 9,2 69,7 Sklon neni k Sklon neni k
nadrazi -> Sidliste dispozici dispozici
Zbraslav

6 Zavér

V soucasnosti byly zahajeny simula¢ni vypocty, které porovnavaji trakéni a energetické vlastnosti vozidel se
dvéma uvedenymi preferovanymi variantami pohonné jednotky na rGznych trasach. Na obr. 5 a 6 jsou uvedeny

Tab. 1 Ptiklady vysledkt simulaénich vypocta

pribehy trakénich charakteristik pro obé preferované varianty.
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Obr.5.: Trakeni charakteristiky vozidla s pohonnou jednotkou s pevnym pievodem

Jsou sledovany i varianty jizdy s pohonnou jednotkou s faditelnou pifevodovkou, ale s minimalizaci fazeni ¢i
bez fazeni a jizdou s trvale zafazenym stupném 1 (méstsky provoz) nebo 2 (meziméstsky provoz v rovinatém useku
trati). Zaroven se na zaklad¢é energetickych simulacnich vypocti pfipravuje specifikace akumulatorové baterie.
V dal$im kroku budou rovnéZ preferované varianty konzultovany s vyrobcem motoru a ohledem na konstrukéni

zalezitosti motord.
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50000
45000 \\
40000 \
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30000
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F (N) 25000 <

20000 trvale prevod 1
15000 max prevod 2
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Obr.6.: Trakéni charakteristiky vozidla s pohonnou jednotkou s faditelnou prevodovkou

Podékovani

Prispévek vznikl v rdmei projektu MPO TRIO FV 30213 Vyzkum a vyvoj trakéniho systému elektrobusu s vyssi
ucinnosti.
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