ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

DIPLOMOVA PRACE

Optimalizovany navrh trakéniho pohonu elektrického
silni¢niho vozidla

Bc. Michal Mosna 2020



Optimalizovany navrh trakcéniho pohonu elektrického silnicniho vozidla Bc. Michal Mosna 2020

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2019/2020

ZADAN| DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijment: Bc. Michal MOSNA

Osobni ¢islo: E17N0082P

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Dopravni elektroinienyrstvi a autoelektronika

Téma prace: Optimalizovany navrh trakéniho pohonu elektrického silniéniho
vozidla

Zadavajici katedra: Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Zasady pro vypracovani
V pribéhu tvorby diplomové préace by student mél postupovat v nésledujicich etapéch:

1. Zvolit typ a vhodné trakéni charakteristiky silniéniho vozidla.

2. Definovat komponenty trakéniho pohonu vozidla - trakéni baterii, trakéni stiidag, trakéni motor a pfevo-
dovku, ochranné a spinaci pruky.

3. Navrhnout trakénf stiidac pro jedno konkrétni zvolené fedeni, navhnout algoritmus fizeni pohonu a na-
bijece baterie pro zvolené Feseni.

4. Sestavit simulaéni model kompletniho trakéniho pohonu.

5. Simulaéni ovéfeni navrzenych modelQ.

Shrnout zavéry, posoudit navrzené fedeni, pfip. navrhnout vylepseni.



Optimalizovany navrh trakcniho pohonu elektrického silnicniho vozidla Bc. Michal Mosna 2020
Rozsah diplomové prace: 40 - 60 stran
Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho

Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporudené literatury:

VONDRASEK, F.: Vykonova elektronika - svazek IIl. Skripta ZCU, 2003.

Vedoucf diplomové préce: Ing. Jan Michalik, Ph.D.
Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Datum zadani diplomové prace: 4. fijna 2019
Termin odevzdani diplomové prace: ~ 28. kvétna 2020

v : LS. X
/ ks \(l\'\/ -
Prof. Ing. Zdenék Peroutka, Ph.D. Doc. Dr. Ing. Vjaceslav Georgiev
dékan vedouci katedry

(

V Plzni dne 4. ffjna 2019



Optimalizovany navrh trakcniho pohonu elektrického silnicniho vozidla Bc. Michal Mosna 2020

Dodatek k zaddni Diplomové price Fakulty elektrotechnické v akademickém roce 2019/2020

V ndvarnosti na mimofidné opatfeni Ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky vydané v souvislosti
s onemocnénim COVID-19, tykajiciho se mimo jiné zikazu osobnl pFitomnosti studenti v prostorach vysoké
Skoly, kterd zahmuje velkerou vyuku (providénou napf. formou pfednadek, seminfd nebo konzultaci), tak
konani Zkouiek pro studenty bakaldfského a navazujiciho magisterského studia, vedouci Diplomové price,
pfedeviim s ohledem nutnost vyuliti infrastruktury FEL pfi vypracovani kvalifikadni price v obdob{
mimofidného opatfeni a v plné mife s pfihlédnutim k realizovatelnosti price po dobu trvdni mimofddného
cpatifenl, upravuje body zadini price takto:

3. Navrhnout trakéni stfidat pro jedno konkrétni zvolené felenl, mavrhnout algoritmus fizeni pohonu
a nabfjede baterie pro zvolend fedeni.

na

Mavrhnout topologii rakEniho stfidade pro jedno konkrétni zvolené fefeni, navrhnout algoritmus Fizeni
pohonu.

Beru na védomi a souhlasim.

WV Plzni dne 22, 5, 2020 W Plzni dne 22, 5. 2020

Vedouci prace: Ing. Jan Michalik, Ph.D. Student: Be. Michal Mofna, EI THO0DS2ZP

prof. Ing. Zdenék Peroutka, PhD.

diékan Fakulty elektrotechnické
Zapadodeské univerzity v Plzni



Optimalizovany navrh trakcniho pohonu elektrického silnicniho vozidla Bc. Michal Mos$na 2020

Abstrakt

Predkladana diplomovéa prace se zabyvd ndvrhem trakéniho pohonu elektromobilu.
V prvni teoretické Casti je probrano zdkladni rozdé€leni elektrickych silni¢nich vozidel.
Nasleduje informace ohledné€ nabijecich procesi CHAdeMO. V dalsi ¢asti jsou podrobeny
popisu trakéniho pohonu ¢tyfi sériove vyrabéné BEV vozidla. Dalsi kapitoly popisuji trakéni
charakteristiku a jeji omezeni a topologie trakénich stfidaci vyuzivanych v dnesnich
vozidlech. V druhé, praktické, ¢asti je jiz feSen konkrétni simulaéni trakéni pohon a s tim
souvisejici problematika, tedy pohybové rovnice vozidla, zatéZovaci odpory behem jizdy a
vektorové fizeni pohonu s PMSM. Jsou popsany vztahy vedouci k vysledkiim simulace jizdy
vozidla na konkrétnich tratich. S tim souvisi i vyhodnoceni spotifeby elektromobilu na téchto
tratich a jejich porovnani. Soucasti prace je i hruby navrh trak¢ni baterie, véetné jeji
hmotnosti a rozméri. Ve tteti kapitole jsou zobrazeny vysledky simulace a porovnéni pii
zméné vstupnich hodnot. Zavér prace obsahuje hodnoceni zpracované simulace a nastinuje,

jakym smérem by se prace mohla dale rozvijet.

Klicova slova

Elektromobil, BEV, trakéni pohon, trakcni baterie, trakéni stiida¢, PMSM, vektorové fizeni,
CHAdeMo, trakéni charakteristika, Parkova transformace, Clarkova transformace,

pohybové rovnice, jizdni odpory, tratové odpory, simulace pohonu PMSM.
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Abstract

The presented diploma thesis deals with the design of an electric vehicle traction drive.
The first theoretical part discusses the basic division of electric road vehicles. This part is
followed by information about CHAdeMO charging processes. In the next part, four series-
produced BEV vehicles are described on the traction drive. The next chapters describe the
traction characteristics and its limitations and the topology of the traction inverters used in
today's vehicles. In the second, practical part, a specific traction drive and related issues are
solved, ie vehicle equations of motion, load resistances while driving and the most
comprehensive chapter - vector drive control with PMSM, where the relationships leading
to the results of vehicle simulation on specific lines are described. Related to this is the
evaluation of electric car consumption on these lines and their comparison. Part of the work
is also a rough design of the traction battery, including its weight and dimensions. The third
chapter desplays the results of the simulation and comparison when changing the input
values. The conclusion of the work contains an evaluation of the simulation and outlines in

which direction the work could be further developed.

Key words

Electric vehicle, BEV, traction drive, traction battery, traction inverter, PMSM, vector
control, CHAdeMO, traction characteristic, Park transformation, Clark transformation,

equations of motion, driving resistances, road resistances, simulation of PMSM drive
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Seznam symbolt a zkratek

oo, zrychleni [m/s?]

a,b,Corieis ttifazovy souradny systém

[« I [ rotujici soufadny systém (d, q)

Coeeeeeeeeeeen kapacita kondenzatoru [F]

Foooeeeieeeiieen, sila [N]

Fyoeiiieeieene, akcelerac¢ni sila [N]

oo, sila od jizdnich odport [N]

Foooooeeieeeens sila od trat'ovych odport [N]

Fioooooeeeeieeeieeens tazna sila [N]

Fi o weveeeeeveennns maximalni tazna sila [N]

oo gravitaéni zrychleni [m/s?]

Lo eerreeireeeeeee e proud kondenzatoru [A]

LoGarneennnreennnreennnns soucet slozek proudil tekouci skrz hodni vétve stiidace [A]
Lt eeeveeesnreeesnnnee proud baterie [A]

Lgqereeeenneeeennneesnnnes proud tfifazového souradného systému faze A [A]

LGl veeeennreennnneennnnes proud tfifazového souradného systému faze B [A]

LG vveeennreennnneennnnes proud tfifazového souradného systému faze C [A]

sy Lsq * oeveveernnnns proud slozky d soufadného systému (d, q) — skute¢ny, pozadovany [A]
Lsqs Lsq™ wovrverenenne proud sloZky q soufadného systému (d, q) — skute¢ny, pozadovany [A]
LGSt veenreeernnees saturovany proud slozky d soufadného systému (d, q) [A]
Lsqosat soeeseresesesens saturovany proud slozky q soufadného systému (d, q) [A]
Lgapnreeemnreennrneenannns proud slozky x stacionarniho soufadného systému statoru [A]
Lgy weereremenrenerenn. proud slozky y stacionarniho soufadného systému statoru [A]
Lpat ceveeeeveeencnenns induk¢nost baterie [H]

L oo, induk¢nost slozky d v systému (d, q) [H]

Ly, induk¢nost slozky q v systému (d, q) [H]

Moo, hmotnost [kg]

Mopoch «ooveeeenneeanns mechanicky moment na hiideli [Nm]

Mppgsp -veeeeeveennns moment synchronniho stroje s permanentnimi magnety [Nm]
NN s nizké napéti

DO eerrenrerrereirennens polynom jizdniho odporu [%o]
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2] BRI pocet polpara [-]

Ppat coveeeereeeeineeanns vykon baterie [W]

B oo, ptikon pomocné spotieby [W]

PFC....ccoieeeas power factor corrector

PMSM............... synchronni motor s permanentnimi magnety
Rpgteeeeeeereeeninnans odpor baterie [Q]

Therreeereeeeneeeernnens polomér kola [m]

Rg oo, odpor statoru [Q]

Sy S0 eerereerrenreanens rychlost, po¢ate¢ni podminka rychlosti v ¢ase 0 [m/s]
SY00 cveeneeeieenn sklon trati [%o]

Up eeeereeeireeenanens nap¢ti na kondenzatoru [V]

Uggs Ugg * veeeereennn napéti slozky d v systému (d, q) — skute¢né, pozadované [V]
Usg, Usg * everenne napéti slozky q v systému (d, q) — skute¢né, pozadované [V]
Up gt wevveeeerveeeneeen napéti na baterii [V]

Uy U0 ceveeeveennnennnans rychlost, po¢ate¢ni podminka rychlosti v ¢ase 0 [m/s]
Xy Y eeeveeeinneeennneens stacionarni soufadny systém statoru

Ui koeficient adheze [-] nebo [%o]

Ep et odchylka rychlosti [-]

Dppg ceveeeveeeeennnens magneticky tok permanentni magnet [Wb]

Nprep -eeeeeeesenennns ucinnost prevodového ustroji [-]

O o elektrickd uhlova rychlost [1/s]

Wi eeeenreneeenireenanns uhlova rychlost motoru [1/s]

Ve uhel natoceni soufadného systému (d, q) vici (x, y) [-]
URH cveerveennveenveannns soucinitel rotacnich hmot [-]
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Uvod

Prace je rozdé¢lena do Ctyt hlavnich kapitol.

Prvni kapitola je teoreticka. Popisuje vybranou problematiku silni¢nich trakénich vozidel
a vysvétluje mozna tfeSeni téchto problému. Prvni podkapitola obecné zmiiuje rozdéleni
elektrickych silni¢nich vozidel od téch méné elektrifikovanych MildHEV az po ty nejvice
zavislé na elektrické energii — BEV, kterymi se tato prace zabyva. V dalsi podkapitole prace
popisuje zakladni ptehled nabijecich procest dle standardu CHAdeMO, kdy ctenafi dava
informace o moznostech dobijeni elektrovozidel. V nejobsédhlejsi ¢asti prvni kapitoly je
popsan piehled feseni trakénich pohont ¢tyt casto kupovanych elektromobili — Tesly Model
S, BMW i3, Nissanu Leaf a VW e-Golf. Tato ¢ast je zna¢né limitovana informacemi, které
se na vetejnosti objevuji vzhledem k okolnostem, zZe elektromobilita je stale jest¢ pomérné
novy obor a vyrobci se snazi drzet svoje know-how pred konkurenci. V zavéru této
podkapitoly se nachazi ptehledné srovnani téchto vozidel. Dalsi ¢asti prvni kapitoly je rozbor
trak¢ni charakteristiky vozidla, kdy je obecn¢ zndzornéno, v jaké ¢asti a ¢im je nebo miize
byt charakteristika omezend. V posledni ¢asti této kapitoly jsou popsany nejcastéji dnes
pouzivané topologie stfidacii u silni¢nich vozidel i s jejich popisem funkci, pozadavky a
vyhodami.

Druhé cast se jiz zabyva praktickym feSenim této problematiky. V tvodu je vybrana
Mazda 6 jako vozidlo, které probéhne procesem elektrifikace, a pro které se uvazuji hodnoty
v simulaci. Prvni podkapitola popisuje pohybové rovnice vedouci od tazné sily vozidla ptes
zrychleni, rychlost az k ujeté draze. Dalsi Cast popisuje zatéZovaci sily, které pii jizdé
ovliviuji taZnou silu vozidla — jizdni, vztahujici se ke konkrétnimu vozidlu, a tratové, kde
je dominantni sloZkou sklonovy profil trati, ktery v pfipadé klesani ma stejny smér jako tazna
sila. V dalsi podkapitole je popsana systematika navrhu trakéni baterie z ¢lankt 18650,
vcetné jejiho chlazeni a konstrukéné zndzornéna moznd varianta feSeni modult. Dalsi ¢asti
popisuji vektorové fizeni, transformace mezi jednotlivymi soufadnymi systémy — Parkovu a
Clarkovu. Je zde uvaZovana a znazornéna realna trak¢ni baterie se svymi ztraty, které snizuji
ucinnost celého systému.

Ve tieti Casti prace je poté schéma trakéniho pohonu aplikovano na realnou trat’ s redlnym
rychlostnim profilem a je sledovana spotieba vozidla na této uvazované trati pti zméné
vstupnich veli¢in jako je hmotnost ¢i pfevodovy pomeér.

V zévérecné kapitole probihd shrnuti poznatkl ze ziskanych vysledkl. Prace navrhuje

mozné zlepSeni nedostatkii zhotovené simulace. Posledni ¢ast obsahuje zamysSleni nad

11
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dal$im doplnénim simulace jednotlivych ¢asti trakéniho pohonu. To plati i o popisu trati,

kdy lze pridat dale naptiklad i odpory z prijjezdu obloukem aj.

Motivace

Tato prace vznikla jako diplomova prace na Fakult¢ elektrotechnické Zapadoceské
univerzity. Jejim hlavnim cilem je zelektrifikovat silni¢ni vozidlo a pfinést tak principialni
postup simula¢niho navrhu jeho pohonu i s fizenim pomoci softwaru Matlab/Simulink.
Vystupem tohoto programu by mél byt pohyb vozidla na zékladé skute¢né traté, ktery by
m¢l odpovidat redlnym predpokladiim dne$nich elektromobilil, jak po mechanické, tak

elektrické strance.

12



Optimalizovany navrh trakcniho pohonu elektrického silnicniho vozidla Bc. Michal Mos$na 2020

1 Silni€éni elektricka vozidla a jejich hlavni komponenty

1.1 Rozdéleni silniénich vozidel EV (BEV, HEV, MildHEV) do 3.5 t

Elektricka silni¢ni vozidla se z hlediska pohonu déli na nékolik typii. Pro prehlednost
bych rad uvedl zékladni zkratky objevujici se v této problematice.

Samotna zkratka EV znamena z anglického ,.electric vehicle* takové vozidlo, které ke
svému pohonu vyuziva elektrickou energii. Z této zkratky plynou dalsi typy vozidel, které k
pohybu vyuzivaji bud’ samostatn¢ elektromobil nebo kombinaci elektromotoru a zaroven
motoru na jiny druh paliva. Takovym pouzitim je mozné zlepsit €¢innost, tedy 1 spotfebu a
provozovat vozidlo za danych podminkach levnéji.

Zkratka BEV znamenajici ,,battery electric vehicle* zna¢i vozidlo, které je pohanéno
elektromobilem a energii uschovava v bateriovych ¢lancich. Narozdil od nésledujicich typi
EV vozidel nema ve vybavé jiny motor nez prave ten elektricky. Baterie se dobiji z externich
(pro DC systémy) nebo internich (pro AC systémy) nabiject dé€licich se podle rychlosti
dobijeni (nabijeci standardy elektromobill jsou popsany v dalsi ¢asti této prace). Bliz§im
podrobnostem o vozidlech BEV se zabyva tato prace.

HEYV oznacuje ,,hybrid electric vehicle®, coz jsou hybridni vozidla kombinujici spalovaci
motor s elektromotorem. Standardné je elektromotor pouZivan pro rozjezd a nizsi rychlosti
a spalovaci motor je vyuzit ve vysSich rychlostech. Je tomu tak ztoho divodu, ze
elektromotor dokaze jiz pii nizkych otackach dodavat vysoky akceleraéni moment oproti
spalovacimu motoru, tedy i taznou silu. Baterie ma u HEV vozidel oproti BEV mnohem
nizs§i kapacitu, takze dokéze poskytovat energii pouze pro krat$i vzdalenosti. Dobijeni
baterie probiha také béhem brzdéni, tedy pfi reverznim maddu, jako je u EV zvykem.

VylepSenou verzi HEV jsou vozidla PHEV, tedy ,,plug-in hybrid electric vehicle®, které
jsou typové obdobné jako HEV, avSak existuje moznost navic externiho nabijeni baterie,
ktera ma oproti HEV vyssi kapacitu a je umoznén delsi dojezd ¢isté na elektricky pohon.

Poslednim typem, kterym zde zminim, je tzv. ,,MildHEV* nebo ,MHEV*. Tato verze
pohonu kombinuje spalovaci motor a elektromotor, ktery pracuje napiiklad v okamzicich,
kdy jede vozidlo stalou rychlosti zadani jizdy nebo brzdy nebo pti dobrzd’ovani — stejné jako
HEV, kdy taktéz dobiji svou baterii rekuperaci. Touto technologii by méla byt vybavena

vétSina automobili v blizké budoucnosti. [1], [2]
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1.2 Nabijeci standardy CHAdeMO
CHAdeMO je obchodni nazev pro rychlé nabijeni BEV do 62.5 kW pii 500 Va 125 A

stejnosmérného proudu prostiednictvim specialniho konektoru. VylepSena verze
CHAdeMO 2.0 umoznuje dobijeni az 400 kW pii 1000 V a stejnosmérnych 400 A. Zkratka
pochazi z ,charge de move™ nebo charge for moving“. Vroce se CHAdeMo stalo
celosveétovym standardem pro dobijeni elektromobila. [3], [4]

Vétsina elektromobili ma pro nabijeni z AC systémii zabudovany obvod s fizenym
usmérnovacem s funkci PFC, ktery transformuje stfidavé napéti z distribu¢ni sit¢ NN na
stejnosmeérné napéti, kterym je dobijena baterie elektromobilu. PFC je proces, kdy dochazi
ke kompenzaci uciniku cos@, z ¢ehoz plyne, ze odebirany vykon nezptsobuje v siti takové
ztraty jako by tomu bylo bez této korekce. Pro ochranu pfed nebezpecnym dotykovym
napétim, pro vSechny AC sit€¢ musi tento zdroj spliiovat také podminku galvanického
odd¢leni napajeci sit€¢ s obvody vozidla, pro DC sité neni nutnosti (DC zdroje se jiz
predpokladaji oddéleny). Konektory pro napdjeni baterii elektromobili maji obdobné
parametry, ovSem v nékterych ¢astech svéta se mirné lisi. Napiiklad v USA a Japonsku je to
240 V a30 A. V Kanadeé pak 240 V a 40 A. V Evropé jsou konektory na 230 V a 15 A nebo
trifazovych 400 V a 32 A, stejné tak 1 v Australii.

Pro rychlej$i nabijeni, tzv. ,,DC fast charge* (DCFC) existuji nabijeci stanice, které jsou
schopny dobijet elektromobil ze siti vysokého napéti.

Kromé pienosu vykonu dochazi pfi spojeni konektoru s rychlonabijeci DC stanici jesté
k ptenosu datovému pomoci sbérnice CAN. To zajistuje predevSim bezpecnost mezi stanici
a vozidlem, jelikoZ systém vozidla hlasi stanici aktudlni napéti, stav rozvazeni baterie a
teplotu baterie. Dale taktéz stejnosmérné napéti a maximalni proud, ktery mize nabijeci
stanice dodavat vozidlu. [6]

Pro ptedstavu, CHAdeMO jako nejrozsienéjsi standard nabijeni, mé po svété jiz pies 30
tisic stanic. Nejveétsi podil, téméf polovina z nich se nachédzi na evropském kontinenté,
v Japonsku jich je pies 7 tisic a v Severni Americe pies 4 tisice. V Ceské republice je
v soucasné dob¢ 50 stanic (k dubnu 2020). [7]

Do budoucna planuje CHAdeMO spustit stanice s dobijecim vykonem 900 kW — 1.5 kV
a 600 A.
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1.3 Analyza souéasnych fe$eni vozidel BEV

Problémem této Casti prace je to, ze vyrobci si své udaje o elektromobilech velmi stfezi.

Z tohoto diivodu je problematické vyhledat detailni technické specifikace téchto vozidel.

1.3.1 Tesla Model S

Model S zacala Tesla vyrabét jiz v roce 2012. Prvni model disponoval vykonem motoru
285 kW a kapacitou baterie 40 kWh. V pribéhu let se tento model nepietrzité vyvijel a
posouval vpted. Vysledkem prace vznikl az sou¢asny model se 100 kWh baterii a vykonem
568 kW jiz pfti aplikaci dvou motori namisto jednoho na zac¢atku produkce Modelu S.

Pro detailnéj$i popis byl zvolen typ P85D, ktery se na trh dostal koncem roku 2014.
Cislovka 85 reprezentuje kapacitu baterie v kWh. Pismeno D na konci poukazuje na to, Ze
ma tento typ pohon vsech kol, tedy anglicky AWD — All-Wheel-Drive, tedy ndhon na ob¢
dvé népravy. Zadni pohonna jednotka sestdvajici se ze dvou motoril je oproti predeslému
typu nahrazena mensi, ¢imz je docileno uSetfeni prostoru a hmotnosti. Tfeti motor je umistén

mezi prednimi koly, jak je naznaceno na obr. 1.

Tesla Model 5 PB5D

piibliznych 50 %. V disledku to znamena zlepSeni zrychleni 1 maximalni rychlosti vozidla.
Konkrétni hodnoty jsou zaznamendny v tab. 1 v zavéru této kapitoly. Pfevodovka mé jeden
prevodovy stupen v pomeéru 9.73:1. [8]

V roce 2012 zacala Tesla vyrabét 60 kWh baterii s dojezdem 335 km. 85 kWh baterie,
kterou disponuje praveé typ P85D, ma dojezd jiz 407 km, respektive 480 km, dle typu testu,
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ktery byl pfi méfeni pouzit.

Zde je zajimavé uvést srovnani s konkuren¢nim Nissanem Leaf, ktery bude taktéz popsan
v dalsi ¢asti prace. Baterie Tesly obsahuje dvojnasobnou hustotu energie, nez je tomu u
asijského vyrobce, ovsem dojezd Tesly je v porovnani vice nez dvojnasobny. Diivodem je
to, ze Model S mé niz8i odporovy koeficient (nejnizsi mezi elektromobily — 0.24), nizsi
hmotnost, vyssi u¢innost prevodovky i motoru a lepsi hodnotu valivého odporu. Odporovy

koeficient vyjadiuje zavislost odporu prostiedi na tvaru vozidla. [9], [10]

Cx= 1,1 Cx=034

Cx= 045 . Cx=0102\ \

Obr. 2: Hodnoty odporového koeficientu Cx v zavislosti na tvaru (prevzato z [10])

85 kWh baterie vazi dohromady 540 kg. Sklada se ze 7104 ¢lanku lithium-iontové baterie
uloZené v 16 modulech spojenych do série (obr. 3). 14 z nich je ve spodni rovinné ¢asti a 2
ve predni ¢asti. V kazdém modulu je pak 6 skupin, z nichz kazdé4 obsahuje 74 ¢lankda, které
jsou spojeny paralelné. Téchto 6 skupin je spolu vzijemné v daném modulu propojeno
sériové. Jsou zde pouzity modifikované Clanky firmy Panasonic, které obsahuji nikl-
kobaltovo-hlinikovou katodu. Tento ¢lanek je znaceny ,,18650%, coz udava pramér ¢lanku
18 mm a vysku 65 mm. Kapacita tohoto ¢lanku se pohybuje v rozmezi od 1500 do 3600
mAh. Tento typ se taktéZ pouziva v bateriich n¢kterych notebookt ¢i v elektronickych
cigaretach. Jeho hustota se pohybuje zhruba kolem 270 Wh/kg. V pozdéjsi dob& Tesla
zvysila u¢innost ¢lankt, nyni jiz s oznacenim 21700 (pramér 21 mm, vySka 70 mm). Baterie

mela pak vyslednou ucinnost o 10 az 15 % vyssi nez u predeslych ¢lankd 18650. To

wrwe
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sedan. [12], [13], [14]

Obr. 3: Baterie vozidla Tesla Model S (pievzato z [11])

Jak jiz bylo uvedeno, baterie pokryva téméf cely spodek elektromobilu, konkrétné je to
nachdzi ve vysce pouhych 46 cm. Z téchto faktorti plynou nasledujici vyhody — boc¢ni
zrychleni az 0.9 g, vysoka ochrana proti pfevraceni, zvySeni tuhosti prostoru pro cestujici a
tim padem vyssi pasivni bezpe¢nost vozidla, rychla vymeéna baterie za ucelem udrzby [15].

V souvislosti s bateriemi je tfeba zminit 1 nabijeci cykly. Nabijeci port se nachazi v levé
zadni ¢asti vozidla. Tesla po celém svéte vyvinula sit’ rychlych nabijecich stanic zvanych
»superchargers®, ktera umoziuji rychlé a snadné dobiti vozidla. Tato sit’ poskytuje dobijeni
s napajenim 480 V. Za 20 minut se baterie nabije na 50 %, za 40 minut na 80 % a za 75
minut na plné nabiti baterie. Tesla umoziiuje a také doporucuje primarni dobijeni
v domacnosti. To z davodu lepsi zivotnosti baterie, ktera diky malému nabijecimu vykonu
neni tak tepelné namahana. Baterie tak vyrazné neztraci na své kapacité jako je tomu u
rychlonabijecich stanic. ,,Domaci* nabijeni je podporovano pomoci konektort, které
umoziuji nabijeni aZ pii 40 A. Tesla také vydala redukci pro nabijeni ze stanic podléhajicim
standardu CHAdeMO.

Z cenovych divoda se vyuzivaji dvoutroviiové trojfazové sttidace napétového typu
(VSI) s SiC MOSFET tranzistory. Tato volba zajist'uje kvalitni odvod tepla a také snadné
zapojeni. [16]
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Obr. 4: Vétev stridace vozidla Tesla Model S (prevzato z [16])

Tab. 1: Shrnuti hlavnich parametri vozidla Tesla Model S P85D

Dojezd EPA 407 km
Dojezd NEDC 480 km
Max. vykon motoru 568 kW
Hmotnost 2239kg
Kapacita baterie 85 kWh
Max. tofivy moment 931 Nm
Zrychleni 0-100 km/h 33s
Max. rychlost 249 km/h
Pievodovka 1 rychlostni stupen
Pievodovy pomér 9.73:1
Doba nabijeni do 50 % 20 min
Doba nabijeni do 80 % 40 min
Doba nabijeni do 100 % 75 min

Cenové rozpéti (2018)

87000-130000 $
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Tab. 2: Porovnani hlavnich parametra jednotlivych typi vozidel Tesla Model S

Tesla Model S RWD P85D P100D
Dojezd EPA 224 km 407 km 507 km
Dojezd NEDC - 480 km 613 km
Max. vykon motoru 285 kW 568 kW 568 kW
Kapacita baterie 40 kWh 85 kWh 100 kWh
Max. tofivy moment 430 Nm 931 Nm 931 Nm
Zrychleni 0-100 km/h - 33s 2.4s
Max. rychlost 180 km/h 249 km/h 249 km/h
Datum zahijeni vyroby | 2012 listopad 2014 listopad 2017
1.3.2 BMW i3

BMW sviij model i3 vyrabi ve dvou variantach — hybridni i elektrické. Tato prace se bude
zabyvat pouze elektrickou verzi. Mezi roky 2014 a 2016 vyrdbélo BMW sviij model BEV
s 60 Ah (22,6 kWh) baterii, v roce 2017 se jiz zac¢al model vyrabét s baterii o kapacité 94
Ah (33 kWh). Koncem roku 2018 BMW vylepsilo kapacitu své baterie jiz na 120 Ah (42,2
kWh).

BMW ve svém vozidle i3 pouziva narozdil od Tesly synchronni motor, konkrétné
hybridni synchronni motor, coz je modifikace synchronniho motoru s permanentnimi
magnety. Je to taktéz prvni motor, ktery si automobilka BMW sama navrhla a vyrobila.
Tento motor zajistuje vysoky reluktanéni moment a poskytuje tak vysoky vykon v hornim
rozsahu otacek. Dal§i vyhodou je vysokd Uc€innost v Sirokém pracovnim prostoru.
Konstrukce motoru je znazornéna na obr. 5. Obsahuje dvouvrstvé usporadani magnett, coz
zpusobuje zlepSeni tvaru sinusového indukovaného napéti. Nachdzi se na ném 6 pdlpart,
¢imz se dosdhne sniZeni hmotnosti jha. Tento motor ma maximalni moment 250 Nm, ktery
je konstantni do 4800 otacek za minutu (coz odpovida frekvenci 80 Hz, z ¢ehoz vychazi
uhlova rychlost motoru 1607 rad/s a z toho maximalni vykon 125 kW), rozsah napéti 250 az
400 V a maximalni proud fazi 400 A. Celkova hmotnost motoru se pohybuje kolem 65 kg a
je chlazen kapalinou. Na vozidle BMW je uloZen na zadni napravé. Narozdil od Tesly ma

tak pouze jeden motor. Ten dosahuje vykonu 125 kW. [17] [18]

19



Optimalizovany navrh trakcniho pohonu elektrického silnicniho vozidla Bc. Michal Mos$na 2020

Obr. 5: Konstrukce synchronniho motoru vozidla BMW i3 (prevzato z [17])

Co se tyce prevodovky, je na tom BMW i3 Gplné stejné, taktéz zde najdeme pouze jeden
rychlostni stupen, jako u vétSiny elektromobilt.

Kapacita baterie se u némecké znacky vyvijela od 60 Ah, ptes 94 Ah, az k soucasné
zvefejnéné hodnote 120 Ah. S témito hodnotami vychazi dojezd z pivodnich 130 km z roku
2014 na aktudlnich 246 km dle testi EPA. Dle evropského NEDC dosahuje i3 dojezd 260
km. BMW pouziva ve svych vozech lithium-iontové baterie. Skladaji se z osmi moduld,
ptfi¢emz kazdy z nich obsahuje 12 ¢lankd. Toto rozdéleni je vyhodné v tom, Ze pfi selhdni
jednoho modulu funguje vozidlo stidle na ty zbyvajici. VSechny ¢lanky jsou zapojeny
sérioveé, zadny paralelné. Bateriovy komplex vypliuje typicky opét podlahu vozidla mezi
napravami. [19]

V piipadé verze baterie o 94 Ah, obsahuje ¢lanky s pojmenovanim NCM 111 (nékdy
taktéz NCM 333) — obr. 7. Tyto €lanky vyvinula firma Samsung. Oznaeni NCM 111
indikuje, Ze katoda je ze tfetiny tvofena niklem, ze tietiny kobaltem a ze zbyvajici tfetiny
manganem. Hustota energie téchto ¢lankl dosahuje 174 Wh/kg, coz je o témer 100 Wh/kg
nizsi hodnota nez u Tesly. Po 4600 nabiti pfi teploté 25 °C si ¢lanky drzi 80 % své pocatecni

vvvvv
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Obr. 6: Baterie vozidla BMW i3 (prevzato z [21])

125 mm

173 mm

4;'r$ﬁ |‘/,/

Obr. 7: Clanek baterie NCM 111 (pievzato z [22])

NavysSenim kapacity na 120 Ah ztstala velikost, tedy 1 hmotnost stejnd. To odpovida
kapacit¢ v kWh realné hodnoté 42.62 (96 clankt x 120 Ah X 3.7 V). Tato verze ma
kombinovanou spotiebu 13.1 kWh na 100 km. Akumulator jiZ nevyuziva stejné ¢lanky jako
predchozi verze, ale nové vylepSené NCM 622. Katoda obsahuje 60 % niklu, 20 % kobaltu
a 20 % manganu. Anoda se sklada z vétSiny z grafitu kombinovanym kiemikem pro zvySeni
hustoty energie. [23], [24], [25]

Dalsi smétfovani BMW ve vyvoji baterii se upina k typu NCM 811. Ty by mély mit
stejnou energetickou hustotu, avsak mély by snizovat vyrobni naklady, hlavné z divodu

snizeni pouziti drahého kobaltu [25].

21



Optimalizovany navrh trakcniho pohonu elektrického silnicniho vozidla Bc. Michal Mos$na 2020

BMW i3 umoziiuje jizdu pfi ttech moznych rezimech — Comfort, Eco Pro a Eco Pro+ mdd.
Comfort madd je zékladni rezim, pficemz Eco Pro navySuje dojezd zhruba o 12 % docileny
regulaci vykonu pii rozjedu. Eco Pro+ dosahuje maximalniho mozného dojezdu zvysené¢ho
0 24 % oproti Comfort modu, coz je zajiSténo snizenim maximalni rychlosti na 90 km/h a
pfepnutim elektronickych zafizeni jako je topeni nebo klimatizace do mddu Setficiho energii.
[26]

Dobijeni 13 je mozné nékolika zptisoby. Prvni moznosti je dobijeni z bézné zasuvky. Pti
rychlém nabijeni ze stfidavé sité s podporou az 32 A lze dosahnout nabiti z 0 % do 80 % za
méné nez tii hodiny. Dalsi moznosti jsou vefejné stejnosmérné nabijeci stanice, kde z nuly

na 80 % kapacity lze dosahnout za 30 min. [27]

Tab. 3: Shrnuti hlavnich parametri vozidla BMW i3

Dojezd EPA 246 km
Dojezd NEDC 260 km
Max. vykon motoru 125 kW
Hmotnost 1345 kg
Kapacita baterie 120 Ah/ 42,2 kWh
Max. tofivy moment 250 Nm
Zrychleni 0-100 km/h 73s
Max. rychlost 150 km/h
Pievodovka 1 rychlostni stupeil
Pievodovy pomér 9.665:1
Doba nabijeni do 80 % (50 kW DC) 45 min
Doba nabijeni do 80 % (BMW iWallbox 11 kW, 16 A, 380 V) 3 hod 10 min
Doba nabijeni do 80 % (BMW iWallbox 3,7 kW, 16 A, 240 V) 9 hod 40 min
Doba nabijeni do 80 % (domaci zasuvka 2,4 kW, 10 A, 240 V) 15 hod
Cenové rozpéti (2018) 0d 31000 $

1.3.3 Nissan Leaf

Nissan zapocal svou vyrobu elektromobilu Leaf jiz v roce 2010. Prvni verze tohoto vozidla
obsahovala 80 kW motor a 24 kWh lithium-iontovou baterii, kterd zaru¢ovala dojezd az 175
km. Model Leafu z roku 2011 mél odporovy koeficient 0.29. O dva roky pozdéji Nissan
ohlasil snizeni koeficientu o setinu na hodnotu 0.28.[28]

Narozdil od ptedeslych vozidel, Nissan pouziva u aktudlné vyrabéného modelu Leaf motor
uloZeny na piedni népraveé. Tu pohéni synchronni motor s permanentnimi magnety o vykonu

110 kW, ktery dodava maximalni moment o velikosti 320 Nm. Ten obsahuje 4 pdlpary.
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Napéti na vinuti motoru se pohybuje do hodnoty 375 V. Maximalni proud, ktery mtize téct
fazemi motoru je 625 A. Na obr. 8 je vidét konstrukce motoru — rotor, stator, praiez vinuti
statoru a celkovy fez motorem. Spojeni vinuti je zobrazeno na obr. 9. Pro tfifdzové spojeni
pfipada na jednu fazi 8 civek. Dvé civky jsou vZdy spojeny v sérii a tyto dvojice jsou spojeny
paralelné se zbytkem sériovych spojeni — to plati pro jednotlivé faze (obr. 9b). Na obr. 9a je

schematicky znazornéno vinuti motoru. [29], [30]

e,

faze W

k) YT Y L YT YL

L Y Y Y Y Y Y

L Y Y Y e Y Y Y

Obr. 9: Konstrukce vinuti motoru vozidla Nissan Leaf (pfevzato z [29])

Pfevodovy systém vozidla ma stejné jako u ptedesSlych dvou pouze jeden rychlostni
stupeni, tentokrat 7.94:1 [28].

Nissan vyuziva ve svych vozech Leaf u verze s 24 kWh baterii lithium-iontové baterie na
bazi manganu. Mangan se v nich pouzivé jako primarni material katody. V nejnovéjsi verzi
40 kWh baterie jiz vyuziva podobné jako BMW materialy nikl, mangan a kobalt. Tato verze
¢lanka je oproti té pivodni levnéjsi a zajistuje vEtsi energetickou hustotu. Na obr. 10 je

fotografie baterie Leafu, verze 24 kWh, kterd obsahuje celkem 48 modull, pfi¢emz
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v kazdém znich se nachazi 4 C¢lanky. Soucasna vylepSena verze baterie 40 kWh ma
polovi¢ni pocet moduld, avSak v kazdém z nich je jiz 8 ¢lankli. To znamend, Ze vSechny
baterie obsahovaly celkem 192 ¢lankt. Jak jiz bylo popsano vyse, pfi stejnych rozmérech 1
hmotnosti se pomoci technologického vyvoje a novych piimési ¢lanki navysila kapacita
baterie [22]. Jmenovité napéti téchto clankt je 3.65 V. Jsou 261 mm dlouhé, 216 mm Siroké
hustota — 224 Wh/kg. To je téméi o 50 Wh/kg méné, nez ¢im disponuje Tesla a o vice nez
50 Wh/kg naopak vice nez BMW i3. Co se ty¢e moduld, tak jeden (pro 40 kWh variantu)
vazi 8.7 kg, je dlouhy 300 mm, $iroky 222 mm a vysoky 68 mm. Vysledna realna kapacita

se pak spocita jako pocet modulli vynasobeny napétim ¢lankt a kapacité¢ v Ah, tedy 56.3.

Pronésobenim téchto udaji vznikne vysledna hodnota 39.46 kWh [23].

Obr. 10: Baterie vozidla Nissan Leaf — 24 kWh (prevzato z [31])

Dojezd Leafu s variantou 40 kWh baterie vychazi dle testi EPA na 241 km. Podle
evropského NEDC hodnota dokonce 378 km. Vzhledem k nepfili§ odpovidajicim hodnotdm
realité se Casto opovrhovany NEDC test nahradil novym testem WLTP, dle kterého dojezd
odpovida hodnoté 285 km, coz se testu EPA uz pfibliZzuje pomérné uctyhodné.

Automobil Nissan Leaf je mozno dobijet dvéma zpiisoby. Tim prvnim je klasické
dobijeni v domdacnosti. Na pocatku trvalo dobijeni celkové kapacity baterie vice nez dva dny,
coz je nepfipustnd hodnota pro rozvoj elektromobility. V soucasné dobé lze v domécnosti
nabijet pomoci ,,ChargePoint”, coZz je nabije¢ umoziuji napajeni z 240 V. Za hodinu

umoznuje dobit vozidlo na dojezd 40 km. Pro nabijeni typu ,,DC fast charging* se baterie
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nabije na 80 % kapacity jiz za 30 minut. Nissan zaroven varuje, ze pii tomto Castém nabijeni
hrozi ztrata kapacity baterii zhruba o 10 % za deset let oproti béZznému dobijeni

v domacnosti. [32], [33]

Tab. 4: Shrnuti hlavnich parametri vozidla Nissan Leaf [34], [35]

Dojezd EPA 241 km
Dojezd WLTP (nahrada za NEDC) 285 km
Max. vykon motoru 110 kW
Hmotnost 1557 kg
Kapacita baterie 40 kWh
Max. tofivy moment 320 Nm
Zrychleni 0-100 km/h 79s
Max. rychlost 144 km/h
Pirevodovka 1 rychlostni stupeit
Prevodovy pomér 7.94:1
Doba nabijeni z 3,6 kW nabijece (240 V) 8 hodin
Doba nabijeni z 6,6 KW nabijece (240 V) 4 hodiny
Cenové rozpéti (2018) 0d 36 000 $

1.3.4 Volkswagen e-Golf

Pro firmu Volkswagen byl model e-Golf prvni zkuSenosti s elektromobilnimi vozidly.
Prvotni model byl prodavan s baterii o kapacité 24.4 kWh a umoznoval dojezd az 190 km.
V soucasné dobé VW prodava nejaktualné;jsi verzi s kapacitou 35.8 kWh, ktera zajisti delsi
dojezd az o 100 km, dle NEDC normy, oproti své pfedchozi verzi s nizs§i kapacitou.
Maximalni dosaZzitelnd rychlost je 150 km/h. Vykon motoru je nastaven na 100 kWh a to¢ivy
moment 290 Nm. Zrychleni zavisi jako u pfedeslych automobilek na rezimu, pii kterém je
auto provozovano. Pfi nejméné ekonomickém rezimu se stlaci z0 na 100 km/h pod 10
13 kWh/100 km [36], [37].

Ptevodovka e-Golfu je tradi¢n€ jako u vétSiny elektrovozidel jednostupiiovd. Motor je
synchronni s permanentnimi magnety. Ten se nachazi mezi prednimi koly vozidla. Je tedy
tzv. ,,front-wheel drive* - tedy s ndhonem ptedni napravy. [39]

VW pouziva ve svych vozech litium-ionové baterie, které stejné jako tfeba Nissan Leaf
chladi pouze vzduchem. Vaha celého paketu Cini 344 kg. Jmenovité napéti baterie je 323 V.
V paketu se nachazi celkem 264 ¢lankt, které spolecné tvoii pravé onu hodnotu kapacity

35.8 kWh baterie (obr. 11).
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Obr. 11: Baterie vozidla Volkswagen e-Golf (prevzato z [38])

E-golf je mozno nabijet nésledujicimi zptisoby. Nejdéle trvajici moznost je pouziti
domaci zasuvky, kde pfi 1.2 kW jednofdzovém AC nabijeni trva 26 hodin do dobiti
elektromobilu na plnou kapacitu. Druhou mozZnosti je zakoupeni tzv. Wallboxu, ktery
umozni nabiti jiz za 4 az 5 hodin. To je zajisténo 7.2 kW jednofazovym AC nabijecim
procesem. Tieti moznosti je nabiti na vefejnych mistech, které je takika obdobné jako druha
varianta. Posledni a zdroven nejrychlej$i moznosti je nabijeni stejnosmeérnym proudem
pomoci rychlonabijecich stanic CCS, které dobiji vozidlo trojfazovym stejnosmérnym
proudem o vykonu 50 kW, které trva mezi 30 az 45 minutami na 80 % kapacitu nabiti baterie

[32].

Tab. 5: Shrnuti hlavnich parametru vozidla Volkswagen e-Golf

Dojezd EPA az 200 km
Dojezd NEDC az 300 km
Max. vykon motoru 100 kw
Hmotnost 1615 kg
Kapacita baterie 35,8 kWh
Max. toc¢ivy moment 290 Nm
Zrychleni 0-100 km/h (p¥i normalnim modu) 9.6s
Max. rychlost 150 km/h
Prevodovka 1 rychlostni stupen
Doba nabijeni z 1,2 kW AC zasuvky 26 hodin
Doba nabijeni z 7,2 kW wallboxu 4-5 hod
Doba nabijeni do 80 % (CCS rychlonabijeci stanice, 50 kW) 30-45 min
Cenové rozpéti (2018) 0od 32000 S
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1.3.5 Porovnani BEV vozidel

Tab. 6: Pirehledné srovnani parametru jednotlivych analyzovanych BEYV vozidel

Tesla Model S Nissan Leaf (120 | VW e-Golf (35.8
(P85D) BMW i3 (120Ah) Ah) kWh)
Dojezd EPA 407 km 246 km 241 km 200 km
Dojezd NEDC 480 km 260 km 285 km (WLTP) 300 km
Max. vykon motoru 568 kW 125 kw 110 kw 100 kw
Kapacita baterie 85 kWh 42,2 kWh 40 kWh 35,8 kWh
Max. tocivy moment 931 Nm 250 Nm 320 Nm 290 Nm
Zrychleni 0-100 km/h 3,3s 7,3s 79s 9,6s
Max. rychlost 249 km/h 150 km/h 144 km/h 150 km/h
Datum zahajeni vyroby listopad 2014 zacatek 2018 zacatek 2018 2017

Z tab. 6 lze vidét, Ze Tesla je v elektromobilité v soucasné dobé na prvni pficce, a to co se

ty¢e vSech parametri. Model S vSak neni Tesly nejnovéj$im elektromobilem — naptiklad

Model 3 se pysni jest¢ lepSimi parametry — narozdil od ostatnich automobilek, které u

ostatnich typti svych vozl neosliiuji nijak vyrazné lepSimi parametry jako je tomu u Tesly,

kterd ma pied konkurenci znaény naskok.

1.4 Trakéni charakteristika elektrického vozidla

Trak¢ni charakteristika je zavislost tazné sily vozidla na jeho rychlosti. Obecna trakéni

charakteristika je vidét na nasledujicim obrazku 12.

P=konst.

omezeni adhezi

V. _max

Obr. 12: Trakéni charakteristika elektrického vozidla
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Tato charakteristika se da rozd¢lit do né€kolika oblasti, kde dochazi zaroven k omezenim
trak¢éni tazné sily. Dulezitou informaci je to, Ze tato charakteristika je pro kazdy trakéni
prostiedek odlisna, a proto jednotlivé kiivky mizou mit jiné pomérné hodnoty.

V prvni ¢asti grafu vyznacenou fialovou barvou zlstdva moment na kole vozidla
konstantni, béhem cehoz se zvySuje vykon. V této Casti je také tazna sila omezena
maximalnim proudem stiidace. Ve druhé ¢asti grafu (zelen€) pii dosazeni jmenovitého bodu
— tedy jmenovité rychlosti — se vykon udrzuje konstantni a moment vozidla klesa. Tazna sila
klesa hyperbolicky. Kfivka tazné sily je ukoncena maximalni moznou rychlosti vozidla
(¢ervene). Do téchto zavislosti navic zasahuje vliv adheze (modie), coz je schopnost vozidla
prenaset te¢né sily mezi kolem a vozovkou z motoru. Je siln€ zavisla na vnéjsich faktorech,
mezi které patfi zejména pocasi. V dlsledku téchto vlivli pak miiZze pfi vyssi tazné sile
dochazet k prokluzu ¢i smyku vozidla. V grafu jsou naznaceny kiivky, které odpovidaji
riznym prevodovym pomérim vozidla. Vyssi tazné sila odpovida vyssimu prfevodovému
stupni.

Pro ptiklad je uvaZovéna tazna sila pro nejvyssi zndzornény prevodovy stupenl. V oblasti
znacené ,,1* je taznd sila omezen4 maximalnim proudem. V oblasti ,,2* se promita do grafu
vliv adheze, kterou je v této Casti omezena. V oblasti ,,3° se tazna sila dostava pod vliv
adheze a je omezena maximalnim vykonem. V konec¢né fazi ,,4“ je charakteristika ukon¢ena
maximalni rychlosti.

V souvislosti s trakéni charakteristikou je potfeba zminit termin stfedni zrychleni. To je
hodnota zrychleni vozidla do jmenovitého bodu trakéni charakteristiky, tedy v oblasti pii
maximalnim momentu. Ta byva vys§i pro sportovni auta a niz8$i pro méstska. Taktéz
jmenovita rychlost souvisi s vykonem vozidla, kdy pro silnéjsi vozy se jmenovitd rychlost

zvysuje, coZ je vyvazeno veétsimi ztratami, a tak i mens$im dojezdem.

1.5 Trakéni stfidaé

U BEV vozidel se nejCasteji objevuji trakeni stfidace, kterda maji 3. roviiovou topologii.
Na obr. 13 jsou typicka zapojeni stiidact.

Zapojeni a) zobrazuje typicky 2 - uroviiovy stiidac, ktery nabyva mezi uzlem faze a
sttedem kondenzatoru (v ptipadé€, Ze je virtudlné€ rozdélen na dva sériové kondenzatory o
velikosti U;/2) dvou hodnot, a to U,/2 kladné a zaporné polarity. Tato hodnota bude
znacena Uy,. Pii fizeni stiidace je potieba dbat opatrnosti na to, aby nebyly ve stejnou dobu
sepnuty oba tranzistory jedné faze, coz by zapfticinilo zkrat kondenzatoru. Tento stfida¢ ma

oproti viceuroviiovym zapojenim snazsi fizeni, nizsi pocCet soucastek, a tim i1 nizsi cenu.
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S tim samoziejme souvisi i mensi hmotnost.

Dalsi zapojeni znazoriiuje topologii 3 - urovilové varianty s upinacimi diodami (NPC
inverter). Ta na rozdil od prvni varianty generuje 3 hodnoty Uy, (proto 3 - roviiovy). Kromé
Ud/2 a—Ud/2 i hodnotu nulovou (viz spinaci diagram — obr. 14). Pro tento stiida¢ nesmi
byt sepnuté v jednu chvili nasledujici kombinace tranzistord, coz by opét vedlo ke zkratu
baterie. Kombinace: V,;+V3,+V,3, ViutVa3+Vy, a Vi +V,,+V,3+V,,. Obecné vyhodou
tiiaroviovych stiidact oproti dvoutroviiovym je moznost zvySené napét'ové zatizitelnosti,
snizeny pocet vyssich harmonickych, a tedy 1 zlepSeni celkového harmonického zkresleni
THD.

Zapojeni na obr. 13 c) zajistuje obdobné vlastnosti jako varianta b) s rozdilem, ze

dosahuje vyssi Gi€innosti (pfevzato z [44]).
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Obr. 13: Typické topologie stiidacii: a) 2 - uroviiové usporadani, b) 3 - droviové

usporadani s upinacimi diodami, ¢) 3 - iroviiové uspoiadani T-¢lanek (pievzato z [44])
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VaT
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ud/2
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Ud/2 ;

Obr. 14: Spinaci diagram 3 — iroviiové usporadani s upinacimi diodami pro fazi A

1.6 Pievodovka

VétSina sériov€ vyrabénych elektromobilll nemé vice nez jeden rychlostni stupen.
V soucasné dob¢ zacinaji nékteti vyrobci, jako naptiklad VW, experimentovat s vyuzitim
dvou rychlostnich stupiiti. Diivodem toho, pro¢ elektromobily nemaji prevodovku, je ten, ze
elektricky motor mé na rozdil od spalovaciho vysokou Uc¢innost v Sirokém rozsahu otacek.
To snizuje celkovou sloZitost 1 cenu elektromobilu. Pti aplikaci vice rychlostnich stupiili se

sice také zlepsi efektivita jizdy, ale za cenu vyraznych nakladu.

1.7 Ochranné prvky

IGBT nebo MOSFET tranzistory stfidace jsou pfipojeny ke gate drivertim obsahujicim
desaturacni obvody k ochran¢ proti jejich zni¢eni nadproudem. Bezpecnostni obvod hlida
svorkové napéti tranzistoru a pii pfechodu do oblasti desaturace (nadproudu hlavniho
kanalu) dokaZe fizenym vypnutim zabranit poskozeni ¢i zniceni soucastky. Desatura¢niho
stavu muZe soucastka dosdhnout naptiklad ve chvili, kdy dojde k vnitinimu zkratu motoru.
Béhem desaturace dochazi k vyraznému narustu proudu, ktery zptisobuje prehiati prvkda.
[50]

Vozidlo potiebuje pro svou ¢innost mnoho senzort zajist'ujici bezproblémovy chod.
Pro trakéni pohon to jsou to pfedevsim senzory proudu, napéti a teploty. Ridici obvod
baterie (BMS — battery management system) vysila do vozidla stav o rozvazeni napéti
¢lanka baterie, teploté a o stavu nabiti. Zaroven zabezpecuje, aby pii nabijeni nebo

vybijeni baterie nedoslo k piekroceni maximalnich piipustnych hodnot. S rostoucimi
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vykonovymi pozadavky baterie roste i pozadavek na proudovy rozsah senzorti. Méfeni
proudt mize byt realizovano dvéma moznostmi. Prvni je vlozeni pfedfadného odporu do
obvodu, na kterém se detekuje tibytek napéti, ktery se dale izoluje izolovanym
zesilovac¢em. Pozadavky na tyto rezistory jsou pifedevsim nizka hodnota odporu (50 mQ az
500 mQ) a jeji presnost a spolehlivost. Druhd moznost métfeni proudu je pomoci
elektromagnetického pole vytvotreného protékajicim proudem na bazi Hallova senzoru.
Mezi napét'ovy stiidac a baterii je zapojen stykac s paralelnim predbijecim obvodem
v podobé rezistoru, ktery omezuje proudové Spicky pii sepnuti. Schéma tohoto obvodu je
znazornéno na obr. 15.
Stykac predbijeciho rezistoru
- —{h

Baterie ~—— |Dpe/Act~ @

Styka 2

Obr. 15: Piredbijeci obvod stykace mezi baterii a stiida¢em (prevzato z [51])

Kazda trak¢ni baterie je také chranéna DC pojistkou. Souc¢ésti ochrannych obvodi
elektrického vozidla je také méfeni izola¢niho odporu hlavnich poll viici kostie vozidla.
Pro ptipadny naraz vozidla se zavadi ochranny prvek, tzv. pyroswitch, coz je patrona pro

nevratné destruktivni pferuSeni stejnosmérného proudu.
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2 Simulacéni model

Cilem této Casti prace je ziskat simula¢ni model vybraného vozidla s realnymi parametry,
provést simulaci jizdy a zjistit vykonovy profil tohoto zelektrizovaného vozu na uvazované
trati. Vozidlem, které bylo pro tuto praci zvoleno, je Mazda 6. VSechny hodnoty, s kterymi

je v dalsi ¢asti prace pocitano, odpovidaji redlnym ¢islam.

2.1 Pohybové rovnice

vvvvvv

zakon:

F =m-a [N, kg m/s?] (1)

V trakci se se jednda o akceleracni silu (nebo tzv. urychlujici) F,, kterd je ddna rozdilem

tazné sily F; vozidla a silou od jizdnich F, a tratovych F; odport:
F=F=F—-F-F (2)

Sila F, je potieba jesté¢ doplnit o koeficient soucinitele rotacnich ¢asti vozidla 9, ktery je
proménny a zahrnuje momenty setrvacnosti vesSkerych rotujicich ¢asti vozidla. Pro
jednoduchost se uvadi u osobnich vozidel hodnota tohoto koeficientu v rozmezi 1.04 az 1.07.

V této praci je uvazovana hodnota tohoto koeficientu 955 = 1.05 [—].
Fo =m-a-Jgy 3)
Z rovnic (2) a (3) tedy lze vypocitat zrychleni vozidla a(t):

Fo(t)  F(t) — Fp(t) — F(t) 4)
m - Opy - m - Opy

a(t) =

Koeficient rotacnich ¢asti ukazuje, jak setrvatné momenty rotujicich ¢asti ovliviuyi
(zpomaluji) rozjezd a brzdéni vozidla. [40], [41]

Derivace zrychleni a vyjadiuje aktudlni rychlost v(t):
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v(t) = vy +f a(t)dt [m/s, m/s?] (5)

0
A derivace rychlosti vyjadiuje ujetou drahu s(t): [40]

t
s(t) = s +f v(t)dt [m, m/s] ©)

0

2.2 Jizdni a tratové odpory

Jizdni odpor je takova sila F,, ktera ptisobi proti pohybu vozidla a zpomaluje tak jeho

pohyb. Nejcastéji se vyjadiuje ve tvaru polynomu:
po(v) = a + bv + cv? [%o, km/h] (7)

Koeficienty a, b, ¢ se pro kazdé vozidlo lisi a jsou ziskdny méfenim jizdniho odporu
vozidel. Koeficient a zahrnuje odporovou slozku suchého tfeni, b kapalinového tfeni a ¢
odpor vzduchu. Koeficient b nékdy ziistava zanedban z diivodu jeho malého zasahu do
vysledné hodnoty odporu. Z rovnice (7) plyne, ze jizdni odpor je funkci zavislosti rychlosti
vozidla. [40]

Pro zvoleny automobil jsou koeficienty nésledujici (v zavorce udany pro srovnani

koeficienty konkurencni Tesly Model S — verze 75D [43]): [42]

a = 13.472 (16.782)
b = 0.107 (0.052)
¢ = 0.0175 (0.089)

Zatézovaci sila od jizdnich odport plisobici na vozidlo se spocité jako:

__Po . 0 2 (®)
F, 1000m g [KN, %o, t, m/s?]

Tratové odpory jsou dalsi sily, které ovliviiuji taznou silu. V ptipadé stoupani plisobi
proti této sile, naopak pfi klesani ptisobi v jejim sméru. Tyto odpory se déli na dvé hlavni
skupiny — odpor stoupani a odpor oblouku. Odpor oblouku je v této praci zanedban vzhledem

ke skutecnosti, Zze pro osobni vozidla nejsou tyto hodnoty nikterak zasadni oproti ostatnim
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pusobicim silam. Odpor stoupani se zjisti ze sklonu trati, ktery se udava v promile. [40]

s%o0 ©)
— . 0 2
FS_lOOOm g [kN, %o, t, m/s”]

2.3 Navrh trakéni baterie

vvvvvv

omezena rozméernost a technologicky vyvoj bateriovych ¢lanka jsou omezujicimi faktory
k dosazeni vyssi celkové kapacity, a s tim 1 souvisejiciho dojezdu. Jeji konstrukéni névrh
V této kapitole je nastinén hruby navrh baterie, jeji chlazeni a z toho plynouci dilezité
hodnoty rozméri a hmotnosti celého paketu.

Pro navrh byly vybrany ¢lanky lithium-iontové, které ve svych vozech pouziva naptiklad
Tesla, popséna v kapitole 1.3.1. Jsou to ¢lanky s primérem 18 mm, vyskou 65 mm, udavané
jmenovité napéti ¢lanku 3.65 V a kapacita 2 500 mAh.

Nasledujici navrh baterie je s ohledem na pozadavek napéti baterie 400 V a kapacitu 50
kWh. Pfi sériovém spojeni ¢lank plati, Ze celkové napéti je souctem napéti jednotlivych

¢lankd, tedy:

00V 10959 => 110 dank => 401.5V (10)
- At clanku = '

V sérii je uvazovano 110 ¢lanki, které na vystupu davaji 401.5 V. Tyto sériové spojené
¢lanky maji ovSem celkovou kapacitu rovnou jednomu ¢lanku, tedy 2 500 mAh. Proto jsou
k této sériové veétvi potieba pridat dalsi vétve spojené spolu paraleln€ k navySeni celkové

kapacity. Pfevod z mAh na kWh jedné vétve:

2500 mAh - 401.5V 100375 KWh (11)
1000 o

Rovnice (11) dava ptedstavu o kapacite v kWh jedné vétve — 1.00375 kWh. Z toho lze

jednoduse ziskat pocet paralelnich vétvi pro pozadavek:

34



Optimalizovany navrh trakcniho pohonu elektrického silnicniho vozidla Bc. Michal Mos$na 2020

SOkWh 5813 => 50 vétvi => 50.1875 kWh (12)
1.00375 kWh 02 T7 0P VeI =2 00,

Celkova kapacita baterie ¢ini 50.1875 kWh a sklada se z celkem z 50 vétvi, z nichz kazda
obsahuje 110 ¢lanki. Z toho plyne pozadavek na 5 500 ¢lanki pro celou trakéni baterii. Tato
baterie byla rozdélena na 50 stejnych modull obsahujicich kazdy 110 ¢lankid spojenych
sérioveé. Moznosti, jak fadit jednotlivé ¢lanky do moduli je vSak vice. Nékteré jsou co do
prostoru piivétivejsi, nékteré jsou vyhodné z diivodu lepsiho chlazeni. Pfi ndvrhu (obr. 16
— jeden modul) je respektovan pozadavek na co nejnizsi t€zisté vozidla.

Chlazeni trak¢ni baterie vyrazné ovliviiuje jeji Zivotnost. Udrzuje se v rozmezi od 20 do
40 °C, je-li to v dané situaci mozné. NejcastéjSimi variantami chlazeni byva chlazeni
vzduchem a neptfimé chlazeni vodou. Pfimé chlazeni spociva v pfimém kontaktu ¢lankd
s chladici kapalinou. Tato varianta se vSak u sériové vyuzivanych vozidel nevyuziva. [45]

V tomto navrhu bylo vybrano nepiimé chlazeni, a to pomoci kovovych trubek protékanych

chladici kapalinou.

Obr. 16: ZjednoduSeny navrh jednoho modulu trakéni baterie
Vyska jednoho modulu dle zhotoveného modelu vychézi 136 mm. Rozméry vose X a'Y
¢ini 235 a 154 mm, coz zabird 0.036 m?. Soudet vSech 50 modulii vozidla tedy ¢ini 1.81 m?,

To je dostatecny prostor pro to, aby se moduly nemusely skladat na sebe, ¢imz je zajisténo
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vvvvvvvv

Viha jednoho ¢lanku 18650 se rovna ptiblizné 45 g. To ve vysledku znamend hmotnost
247.5 kg samotnych ¢lanki. Moduly byvaji v dneSni dobé soucasti podvozku a slouzi tak
zaroven i ke zpevnéni, coz celkovou hmotnost baterie dale zvySuje. Kovové chladici trubky
pti téchto rozmérech vahove vychazeji z jejich poctu, délky a hustoty materidlu kolem 40 kg
na celou baterii.

Tento navrh je pouze teoreticky. V praxi se pii navrhu ¢lanka v sérii uvazuje nikoliv se
jmenovitou hodnotou napéti ¢lanku, ale s hodnotou maximalni, kterd je u typu 18650 4.2 V,

z ¢ehoz plyne, ze v sérii bude zapojeno o nékolik ¢lankd méng.

2.4 Clarkova transformace

Parkova transformace umoziiuje prepocet veli€in z ttifazového soutfadného systému (a, b,
¢) do soufadného systému statoru (x,y). Nasledujici vyjadiené rovnice pro proud (13, 14, 15,

16, 17) plati 1 pro napéti.
isx = isq (13)

(14)

\/§ (isa + 2isb)

lsy

Pro ptepocet veli¢in ze systému (x,y) do (a, b, ¢) se uziva inverzni Clarkova transformace.

[46]

lsq = lsx (15)
1. 3, (16)

lsp = _Elsx +7lsy
1. V3, (17)

2.5 Parkova transformace

Parkova transformace umoziiuje pfepocet veliin ze stacionarniho soufadného systému

statoru (X, y) do soufadného systému (d, q) rotujicim obecné rychlosti ®. Obdobn¢ jako u
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Clarkovy transformace plati vztahy i pro napéti. [47]
isqg = lsx " €c0SVU + iy " sind (18)
lsq = gy " €COSY — ig - SINY (19)

9 je thel, ktery charakterizuje natoceni systému (d, q) vaci systému (x, y) a je uren

z uhlové rychlosti otaceni . Nabyva hodnot od nuly do 2m.

o (20)
9 = jo w(t)dt

Podobné jako u Clarkovy transformace funguji inverzni vztahy i zde, proto inverzni

Parkova transformace vypada nasledovné.

sy = Igq " €cOSU — igq-sSiNY (21)

iy = isq " SINY + igq - COSV (22)

2.6 Obvod trakéni baterie

Pti simulace bylo pouzito ndhradni schéma trakcéni baterie dle obr. 17 reprezentujici ztraty

v bateril.

Obr. 17: Obvod reprezentujici trakéni baterii a trakéni stfidac
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Rovnice pro vypocet napéti kondenzatoru a stejnosmérného proudu baterie maji po

aplikaci Kirchhoffovych zékoni nésledujici tvar:

duc — l_c — ibat - icc (23)
dt C C
dibat _ Upgr — Ue — Rpar * Ipar (24)
dt Lbat

Dulezitym parametrem elektrickych vozidel je doddvany vykon baterie, ktery se

z predeslych dvou vypoctenych hodnot rovna:

Ppar = Uclpar (25)

2.7 Rizeni stfidace

Pro fizeni stfidace bylo vyuzito algoritmu sinusové pulsni $itkové modulace, kterd je
zaloZzena na porovnavani referencniho signalu se signdlem pily. V tomto pifipadé byla
pouzita frekvence pily 10 kHz. Vystupem jsou fidici impulsy na tranzistory stfidace.
Frekvence pily ma za nasledek zvInéni vysledného momentu motoru. Cim je vétsi, tim je
zvInéni momentu mensi za cenu narustu spinacich ztrat v tranzistorech a motoru. Princip

komparace signall je znazornén na obr. 18.

|
02— \ | | / | | | I i f i

0ar—] R 1 (. 7 I |

06

08

| | |
: | i | | I

0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0012

Obr. 18: Princip komparace referen¢niho sinusového signalu (¢ervené) se signalem pily

(zelené) a vystup ve formé impulsi na tranzistory jedné vétve stridace
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Vyslednd dvouhodnotova velikost pulst nabyva hodnot U./2 a —U./2, coz odpovida
sepnuti horniho, respektive dolniho tranzistoru ve vétvi stfidace. Impulsy pro fadzi B maji
obdobny pribéh, avsak referencni sinusovy signal je o 120° posunut vici fazi A. Stejné tak

faze C je posunuta o 240° oproti fazi A.

2.8 Matematicky model PMSM

Vystupem napétového stiidace jsou fazova napéti pro stator, kterd jsou pres Clarkovu a
Parkovu transformaci pfevedena na napéti v soufadném systému (d,q). Ty spolecné
s mechanickou rychlosti motoru vstupuji do bloku matematického modelu PMSM, kde

probiha vypocet proudi systému (d,q) - isq a i5q dle nasledujicich vztahi: [48]

disa _ Ua Lg . Rs (26)
dt _E-l'wm pprp Tl
disq _Uq _ oy ka0 Pem Ry 27)
dt Lq m PP " la Lq m " PP Lq qu

2.9 Vypoéet momentu PMSM a tazné sily

Ze znadmych hodnot proudil v systému (d,q) je jiZ mozno vypocitat moment motoru

PMSM: [48]

3 o . 28
Mpysmy = E ) pp[(Ld - Lq)lsdlsq + @py - lsq] %)

V praxi byvaji hodnoty Ly a L, relativn€ podobné. U PMSM s magnety na povrchu se
tyto dv€ indukCnosti rovnaji. Z rovnice 28 lze vidét divod, pro¢ se proudu iy, fika

momentotvorna slozka, proud ig; se nazyva tokotvornou slozkou. Pro vypocet tazné sily je

potiebné prevést moment motoru na mechanicky moment na hiideli automobilu:
Mpecn = Mpysm “ 1 - Nprev (29)

A z mechanického momentu lze pies polomér kola dopocitat taznou silu:
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M mech (3 0)

F, =
t 7

Uhlové rychlost motoru je jednoznaéné uréena rychlosti automobilu, a proto z ni lze

dopocitat tthlovou rychlost motoru w,,:

vl (31)

2.10 Omezeni adhezi

V simulaci je realizovan blok omezujici taznou silu adhezi. Pti pfekroceni urcité meze
tazné sily dochazi k prokluzu kol a je proto nezbytné tuto silu udrzet pod mezi zajistujici
spravnou piilnavost pneumatik k vozovce. Ona mez zavisi predev§im na materialech, které
spolu pfijdou do kontaktu. NejcastéjSim kontaktem byva v Zelezni¢ni trakci styk kolo-
kolejnice, kdy koeficient adheze p dosahuje piiblizn¢ hodnot v rozmezi od 0.1 az 0.3
v zévislosti na rychlosti a je ziskdna z méfeni pomoci Curtius-Knifflerovy rovnice.

Ze znalosti, ze adheze je pomér maximalni te¢né sily ku svislé zatézovaci sile vozidla,

lze odvodit vztah pro maximalni taznou silu v zavislosti na adhezi (rovnice 32).

Fromax = m-g (32)

V automobilové trakci koeficient adheze pii styku pneumatika — asfalt nabyva vyrazné
vysSich hodnot (obr. 19). Velikost tohoto koeficientu je v této praci nastavena linedrni funkci
od p = 0.9 pfi 0 km/h aZ po p = 0.7 pti 150 km/h, coZ odpovida suché trati. V piipadé

vypocti pro mokrou trat’ 1ze v bloku adheze tyto hodnoty zménit.
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Obr. 19: Velikost koeficientu adheze p v zavislosti na rychlosti pro suchy a mokry asfalt

(prevzato z [49])

Koeficient adheze je siln¢ zdvisly na vnéjsSich vlivech, pfedev§im na pocasi, proto je
rozsah jeho hodnot v praxi pomérné znacny. Krom pocasi jsou dal$imi faktory ovliviiujici

adhezi stav pneumatik, struktura vozovky a jeji znecisténi. [40]

2.11 Vektorové fizeni pohonu s PMSM

Vektorové fizeni je jednim ze zplsobil fizeni elektrického pohonu. Je zalozené na vypoctu
pozadované slozky napéti v souradném systému (d, q), které stfida¢ vnucuje spinanim svych
tranzistort motoru. V tomto konkrétnim ptipadé¢ byl zvolen algoritmus pro regulaci proudii
isq @ Igq. Blokové schéma fizeni pohonu v€etné¢ s PMSM vcetn€ trak¢ni mechaniky je

znazornéno na obr. 20 (ptiloha 1) a 21 (ptiloha 2).
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P v Ft_max
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Obr. 20: Simula¢ni schéma vypoctu trakéni mechaniky

2.11.1 Zadani vstupnich proudtl systému (d, q)

Vstupni informaci vstupujici do fizeni pohonu vozidla je rychlostni profil trati.
PoZadovana rychlost je porovnavana se skutecnou rychlosti a na zaklad¢ jejich rozdilu
zadava odchylka rychlosti &, pozadavek momentu motoru — slozka i, *. Vystupem fizeni
motoru je taznd sila zmensena (pfipadné zvEétSend v urcitych castech traté v zavislosti na
sklonu) o zatézovaci sily od vozidlovych a tratovych odporti (kapitola 2.2). Rozdilem
tazné sily a zatézovacich sil trati a od vozidla vyjde vyslednd akceleracni sila, z které 1ze

dopocist zrychleni, rychlost i ujetou drahu vozidla (kapitola 2.1).
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PoZadované sloZky U v s.s. rotorového toku
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Obr. 21: Schéma vektorového Fizeni pohonu s PMSM

Béhem rozjezdu automobilu je z divodu ochrany pted proudovym pietizenim stiidace a
motoru nasycen regulator proudu Ig, stejn€ tak je nasycen i regulator proudu /g4, béhem
¢ehoz je motor pln€ nabuzen. Pfi dosazeni jmenovitého bodu dojde k odsyceni regulatoru
proudu slozky d a se zvysujici se rychlosti vozidla tato slozka klesa — odbuzovani motoru.
Pti dosazeni pozadované rychlosti dojde k odsyceni regulatoru proudu slozky q, ktera
v této chvili nastavi hodnotu proudu odpovidajici zat€Znému momentu jizdnich odpori.
Pozadavek na velikost s, je navic omezen adheznim limitem (kapitola 2.10), ktery

nedovoluje této slozce piekrocit jeji hodnoty, aby se zabrdnilo nechténému prokluzu kol.

2.12 Vypoéet pozadovanych slozek napéti v soufadném systému (d, q)
Pozadované proudy soutradného systému (d, q) se prepocitavaji na poZzadovana napéti
v témzZe systému. [48]

cslt - ppmeqlsq *

Usq *= Rgigq * +Lg

digq (34)

*
dt + ppwm(Ldisd * +¢PM )

Usq *= Rgigq * +Lg
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3 Vysledky simulaci

3.1 Odezva systému na skokovou zménu rychlosti

Na obr. 22 je znazornéna odezva systému na jednotkovou zménu rychlosti z 12 m/s na 0
m/s.
lsa—sat = 360 A, Isq_sqr = 400 A, i = 10, B,s = 1 kW, jizdni odpory: a = 13.472,b =
0.107,¢ = 0.0175, m = 1 800 kg.

V pocatku simulace je vozidlo ve stavu jizdy v rychlosti 12 m/s. Pfi této rychlosti je
¢aste¢né odbuzen regulator proudu iy,. V Case t = 3 s dojde ke skokové zmén¢ pozadavku
rychlosti z 12 m/s na nulu. V tomto ¢ase dochazi ke zméné polarity proudu iz, v disledku
zaporné regulacni odchylky rychlosti. Pti snizovani rychlosti se nabuzuje regulator slozky
isq aZz do jmenovité rychlosti, od které slozka proudu iz; dosahuje maximdlni hodnoty.
Strmost zpomaleni vozidla se da regulovat zménou velikosti saturovaného proudu s ohledem

na omezeni adhezi. Moment motoru je siln¢ zavisly na proudu slozky q, dle rovnice €. 28.

Prubéhy rychlosti, proudt Isd, Isq pfi skokove zméné rychlosti z 12 m/s na 0 m/s
15 T T T T T T T T T

500 T T T T T

500 | | | | | | |

100 T T T T T

-100 .

MPM M [Nm]

200 | | | | | | |

Obr. 22: Prubéhy rychlosti, proudi sloZek (d, ) a momentu motoru po skokové zméné

rychlosti z 12 m/s na 0 m/s v ¢ase 3 sekundy
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3.2 Rozjezd vozidla z 0 na 100 km/h

Parametr zrychleni z 0 na 100 km/h je zdkladnim parametrem charakterizujicim vozidlo.
Proto byl podroben simulacni model tomuto ovéfeni. Rozjezd probiha po rovné draze, sila
od jizdnich odport sklonu je tedy nulova. Parametry omezeni proudu ig;_sqr = 400 A,
lsa-sat = 360 A,m = 1800 kg, B,; = 1kW, jizdni odpory: a = 13.472,b = 0.107,¢c =
0.0175. Pomocna spotieba zahrnuje veskery odbér elektrické energie mimo trak¢éni pohony,
predevsim topeni nebo/a klimatizace, svétla. Vysledky simulace jsou zobrazeny na obr. 23.

Prdbé&hy rychlosti, momentu PMSM a vykonu baterie pro rozjezdu vozidla z 0 na 100 km/h pFi pfevodovém poméru i =10

40 T T T T T T T T T

Fbat (W]
T
|

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obr. 23: Pribéhy rychlosti, momentu PMSM a vykonu baterie p¥i rozjezdu vozidla z 0
na 110 km/h pro pirevodovy pomér i = 10 a hmotnost vozidla m = 1800 kg

Z obr. 23 vychazi parametr zrychleni z 0 na 100 km/h (27.8 m/s) 15.6 sekundy pro i =
10. Slozka iy, je nastavena na maximalni hodnotu 400 A omezenou satura¢nim limitem.
Tato sloZka je zadavéana regulac¢ni odchylkou rychlosti. Druhd sloZka is; odpovidajici buzeni
je pii rozjezdu z nulové rychlosti také maximalni az do hodnoty jmenovité rychlosti —
pfiblizné 40 km/h. Od této rychlosti dochazi ke snizovani proudu slozky d. Pti dosaZeni
pozadované rychlosti — 110 km/h — se snizi proud slozky q na hodnotu odpovidajici
zatéznému momentu vlivem cca nulové regulacni odchylky rychlosti. Béhem tohoto

rozjezdu nebylo dosazeno adhezni meze.

45



Optimalizovany navrh trakcniho pohonu elektrického silnicniho vozidla Bc. Michal Mos$na 2020

Priibéhy rychlosti, momentu PMSM a vykonu baterie pro rozjezdu vozidla z 0 na 100 km/h pfi pfevodovém poméru i=6

30+ _
@k o — —
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- —
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IVIF’I'\-'I Sh [Nm]

30

t[s]
Obr. 24: Priibéh rychlosti, momentu PMSM a vykonu baterie p¥i rozjezdu vozidla z 0

na 110 km/h pro prevodovy pomér i = 6 a hmotnost m = 1800 kg

Na obr. 24 je zobrazen ptipad pro rozjezd vozidla pti ptevodovém poméru i = 6. Oproti
predeslému ptikladu na obr. 23 dochézi k pomalejSimu rozjezdu vozidla, ale je umoZnéno

dosahnout vyssi poZzadované rychlosti.

Tab. 7: Doba rozjezdu a maximalni dosaZena rychlost elektromobilu v zavislosti na

rozdilné hmotnosti vozidla a rozdilném prevodovém poméru

Pfevodovy pomér [-] | Hmotnost [kg] Doba do[sl]OO km/h Maximalni rychlost [km/h]
1600 22.2 194
6 1800 25.6 189
2000 28.9 184
1600 16.4 165
8 1800 18.8 163
2000 21.1 160
1600 13.8 142
10 1800 15.6 140
2000 17.5 137
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V tabulce €. 7 je porovnan vliv hmotnosti a pfevodového poméru na dobu zrychleni z 0
na 100 km/h a maximalni dosaZzitelnou rychlost. Parametry simulace: isq_sqr = 400 A,
lsq—sat = 360 A, jizdni odpory: a = 13.472,b = 0.107,c = 0.0175, sklon = 0 %o,
Py = 1kW

3.3 Spotieba pfi konstantni rychlosti

Simula¢ni model byl podroben jizd¢ pti konstantni rychlosti po rovné trase s uvazovanou
spotfebou pomocnych pohonti 1 kW. Zaroven byla nastavena hmotnost vozidla na 2 tuny, a
to z divodu porovnani spotieby s Nissanem Leaf, jehoz hmotnost je 2020 kg.

Parametry simulace: isq_sq; = 400 A, i5q_5q¢t =360 A, m = 2000 kg, jizdni odpory: a =
13.472,b = 0.107,¢ = 0.0175, sklon = 0 %o, B,s = 1kW

Tab. 8: Srovnani spotieby uvaZzovaného vozidla o hmotnosti 2000 kg se spotiebou

Nissanu Leaf o stejné hmotnosti (idaje o Nissan Leaf — prevzato z [52])

Nissan Leaf Simulaéni model
Rychlost [km/h] | Spotfeba [kWh/100 km] | SpotFeba [kWh/100 km]
60 12.8 12.8
70 133 14.0
80 15.2 15.0
90 16.3 16.6
100 18.1 18.1
110 22.0 20.1

Z tabulky vyplyva, Ze spotieba modelu s redlné¢ méfenym Nissanem Leaf je takika

totozna.

3.4 Simulace jizdy po uvaZované trati

Pti simulaci byla vybréana trat’ mezi mésty Kralovice a Plasy. Jedna se o 10.9 km dlouhou
trat’ s pocatecni nadmotskou vyskou 449 m. n. m a koncovou 322 m. n. m. Z divodu doby
vypoétu simulace byl zvolen krok vypoétu 2 - 1075 s. Pfi jizdé byl pouzit prikon pomocné
spotteby 1 kW. Tato spotifeba se vyrazné¢ méni v zavislosti na pocasi a komfortu cestujicich

a ovliviiyje tak celkovy dojezd vozidla.
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Obr. 25: Zvolena trasa simulace mezi mésty Kralovice — Plasy (pievzato z [53] —

mapy.cz)

Na obr. 26 je vystup simulace pfi igq_sqc = 400 A am = 1800 kg. Z pribehil Ize vidét,
ze pii konstantni rychlosti pfi nulové regula¢ni odchylce rychlosti naptiklad v ¢ase 30
sekund a 300 sekund je zaté¢zny moment odlisny. To je zplsobeno velikosti jizdnich odport,
které stoupaji dle kvadratické rovnice s parametrem rychlosti (kapitola 2.2). V case 340
sekund je vidét regenerativni brzdéni, kdy je dodévana energie zpét do baterie. To je
zpusobeno zménou polarity proudu momentotvorné slozky q. V zavéru jizdy od sekundy
390 az do konce simulace probihé po celou dobu rekuperace energie, coz je zptisobeno tim,
ze zavérem této trasy je dlouhy usek klesani se sklonem 37.5 %o, coz odpovida 3.75 %

sklonu profilu traté.
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Prubéhy rychlosti, sklonu, momentu PMSM a vykonu baterie pfi jizdé po uvaZované trati
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Obr. 26: Prubéh rychlosti, sklonu, momentu PMSM a vykonu baterie v priibéhu jizdy

vozidla na trati Kralovice—Plasy

Parametry simulace pro pribéhy z tabulky €. 9: isq_gqt = 360 A, m = 1800 kg, jizdni
odpory: a = 13.472,b = 0.107,c = 0.0175, B,s = 1kW

Tab. 9: Srovnani parametria doby zrychleni vozidla z 0 na 100 km/h a spotieby vozidla

na uvazované trati Kralovice-Plasy v zavislosti na zméné i;,_4,

lsg-sat [A] | Doba zrychleni 0-100 km/h [s] | Spotfeba [kWh/100 km]
300 235 10.2
400 15.6 10.2
600 11.8 10.3

Tab. 9 ukazuje, Ze s naristajicim omezujicim proudem izq_gq, dochdzi k vyraznému
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poklesu doby do dosazeni rychlosti 100 km/h. Na vliv spotieby vozidla na daném

rychlostnim a sklonovém profilu trati vyrazny vliv nemé (popséno v zavéru).

Tab. 10: Vliv hmotnosti vozidla na jeho spotiebu na uvazované trati Kralovice-Plasy

Hmotnost [kg] | Spotfeba [kWh/100 km]
1600 9.0
1800 10.2
2000 11.3
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4 Zaver

V prvni kapitole prace bylo cilem pojednat o soucasnych tfeSenich trakénich pohonti
v BEV vozidlech. V této etapé bylo problematické sehnat detailni odborné informace o
elektromobilech, az na vyjimku Tesly, ktera je cilem mnoha vyzkumi. V této pasazi jsem
shrnul trakéni komponenty znamych vyrobci BEV.

Druha ¢ast se zabyva vysvétlenim principt trak¢éni mechaniky, elektrickych strojti a fizeni
a vytvorenim simula¢niho programu se zaddnim simulace jizdy elektromobilu na dané trati
Kralovice—Plasy s uvazovanym readlnym sklonem (parametr trati 1ze libovolné ménit). V této
kapitole jsem shrnul postup pro tvorbu pohybovych rovnic vozidla. Dale jsem nastinil
princip vypocti tratovych a vozidlovych odport, které jsou nutné pro kvalitni simulaci jizdy
vozidla. V tomto bod¢ by pii detailnéj§im rozboru mohlo dojit navic k ptfidani odporu
v oblouku, ktery vSak nemd na vysledny odpor takovy vliv jako uvazované odpory.
V podkapitole trakcni baterie jsem ptidal jednoduchy navrh baterie zaloZzené na ¢lancich
18650 s odhadem jeji hmotnosti.

V posledni kapitole byly uvedeny vysledky simulaci a prace byla rozdélena na tfi hlavni
podkapitoly charakterizujici jizdni vlastnosti vozidla. Tou prvni byl rozjezd vozidla z 0 km/h
na 100 km/h, kterd se zabyvala vlivem hmotnosti vozidla a pfevodového poméru na tento
cyklus. V dalsim bodé dosSlo k porovnani spotfeby simulovaného vozidla se spotiebou
udavanou pro Nissan Leaf pro konstantni hodnoty rychlosti po rovné draze. Byly to rychlosti
od 60 km/h do 110 km/h s krokem 10 km/h. V tabulce v této kapitole je vidét, ze spotieba
simulovaného vozidla je takika totoZzna ve vSech rychlostech. Vliv hmotnosti vozidla na
celkovou spotfebu na zvoleném useku byl pozorovan ve tieti bod€. S hmotnosti vozidla roste
zavislé na hmotnosti vozidla. Jizdni odpory snizuji akcelera¢ni silu, obdobn¢ jako sily od
tratovych odporti do stoupani. Soucésti této Casti je i porovnavani vlivu velikosti
maximalniho proudu iz,_g,; (momentove slozky saturovaneho proudu) pii stejn€ hodnote
tokotvorné slozky proudu. Zde bylo konstatovano, zZe spotieba elektromobilu na zvolené trati

ma minimalni zavislost na maximalnim proudu is4_s4:. To je zplsobeno i tim, Ze zvoleny

vvvvvvv

Mrwe

vozidla. To by mohlo byt ndmétem pro rozSifeni této prace do budoucna, kdy by se
v zavislosti na velikosti proudu slozek isq a i5q pozorovala spotieba vozidla pfi odliSnych

rezimech jizdy jako jsou prudsi rozjezdy a brzdéni. Zaroven je mozno soucasny simulacni
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model vyzkouset na odlisnych tratich, jako je dalni¢ni a méstsky provoz, které maji zcela

odlisny rychlostni profil nez zvolena trasa.
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