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Abstrakt: Prispevek popisuje vyzkumné aktivity na Katedie elektrotechniky, elektroniky a
zabezpecovaci techniky V dopravé, které se zaméruji na oblast regulace draznich vozidel v soucinnosti
S jejich napdjenim pomoci fotovoltaickych panelii a trakcnich akumulatori. Nejpodstatnéjsi casti
vwzkumu je provadeni experimentalnich méreni na trati s akumuldatorovym vozidlem viastnénym
katedrou.
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1 Uvod

V ramci evropské Zelezni¢ni sit¢ jsou dnes provozovany zejména elektrické
lokomotivy a elektrické jednotky. Tato vozidla lze jen stézi pouzit pro provoz na tratich
regionalniho vyznamu, jelikoZ je ekonomicky nevyhodné na téchto tratich budovat trakéni
vedeni. Problém s nasazenim vozidel zavislé elektrické trakce 1ze velice efektivné vyftesit
pouzitim akumuldtorové trakce, kde se o napdjeni vozidla stard vestavény akumulator.
Z hlediska zvySeni efektivity provozu akumulatorového vozidla je nasnad€ vyuziti chytrych
siti pro nabijeni vozidla. Z tohoto diivodu se nas vyzkum vétvi do tii oblasti: akumulatorové
napajeni, chytré kontrolni systémy a pomocné fotovoltaické systémy pouzité pfimo na
experimentalnim vozidle.

Obr. 1.1: Experimentalni drazni vozidlo



2 Experimentalni vozidlo

Nosnymi bloky naSeho vyzkumu jsou zejména experimenty, jez provadime pomoci nasi
experimentalni zakladny - bateriové napajené¢ho drazniho vozidla, které je prezentovano na
obrazku 1.1. Vozidlo s vlastni hmotnosti 2100 kg je postaveno na rozchod koleji 600 mm.
Trakéni pohon tvofi ¢tyii motory typu PMSM napéjenych ze ¢ty trakenich stiidact, které
nezavisle ¥idi moment na jednotlivych kolech — jmenovity trakéni vykon dosahuje hodnoty 6
kW, maximalni trakéni vykon je potom o néco malo mensi nez 10 kW. Veskeré komponenty
pohonného fetézce jsou mezi sebou propojeny pomoci stejnosmérné sbérnice. Na sbérnici je
napojen nabije¢, ktery umoznuje nabijeni vozidla z elektrické sité, fotovoltaicky generator,
trak¢ni akumulator, Ctyfi trakéni pohony a ménice pro pomocné spotieby. Schéma vozidla se
nachazi na obrazku 2.1. Vice informaci o vozidle se nachézi v literatuie [1] a [2].
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Obr. 2.1: Blokovy diagram pohonné a fidici ¢asti experimentalniho drazniho vozidla

3 Akumulatorovy systém

Experimentalni kolejové vozidlo je svymi vlastnostmi ptedurceno pro aplikaci analyz a
testll elektro chemickych zasobnikl energie. Zasobarnu elektrické energie tvofil donedavna
akumulator trakéni olovény, ktery byl sestaven ze sériové kombinace osmi akumulétorii se
jmenovitym napétim 12V a kapacitou 150Ah EXIDE FT 12 150. Celkova energie
akumuléatorové baterie se jmenovitym napétim 96V ¢inila 14,4kWh. Akumuléatory na olovéné
bazi tvotily vychozi bod pro testovani akumula¢nich vlastnosti elektro chemickych zdroja
energie.



Obr. 3.1; Umisténi Pb akumulétort na vozidle

Soucasna podoba zdrojového systému spociva v zasadni zméné — z divodl vyzkumu
modernich akumulatorovych systému vozidlo pohadni systém zalozeny na Li ¢lancich a sada
fotovoltaickych paneli.

Akumulatory zalozené na lithiu patii mezi nejmodernéjsi elektrochemické zdroje
energie. Jejich vyhodou je vy$si hmotnosti a objemova hustota energie, nevyhodou pak vyssi
potizovaci naklady a potfebny nadfazeny fidici management. Vyhodnéa koncepce lithiovych
akumulatord vychdzi z velkého rozdilu elektrickych potencialt uhlikové zaporné a lithné
kladné elektrody. Napéti mezi elektrodami dosahuje hodnot okolo 3,5V. V porovnani s
olovénymi akumulatory s hodnotou napéti 2,1V.

Pro aplikaci experimentalniho vozidla byly vybrany Li-ion ¢lanky technologie
LiFePO4 Sinopoly SP-LFP100AHA. Tento typ akumulatora patii v sou¢asné dobé z pohledu
bezpecnosti k nejvice uzndvanym. V ptipadé€ elektrického ¢i mechanického poskozeni nehrozi
exploze ¢i pozar tak, jako je tomu u konvenénich Li-pol a Li-ion ¢lankd.

Tab. 2.1: Porovnani technologie Pb a Li-ion

Parameter Lead acid - old Li-ion - new

Sinopoly SP-

Type of cell EXIDE FT 12 150 LEPL00AHA

Voltage of cell [V] 12 3,2

Count of serial cells

[ks] 8 30

Total energy [kWh] 14,4 9,6

Weight of one cell 53 33

[ka]

Total weight of cells 424 99

[ka]

Total weight with

accessories [kg] 424 150

Gravimetric energy

density [Whikg] 34 64




Tabulka 2.1 popisuje porovnani puvodniho Pb bateriového systému a souc¢asného Li.
Soucasna koncepce naznacuje zvySeni objemové a hmotnostni hustoty energie. V souvislosti
s instalaci Li akumulatorti na vozidlo je nutno do celkového bateriového systému zaclenit
nadfazeny fidici battery management (BMS), ktery v prubéhu nabijeni a vybijeni jednotlivé
¢lanky akumulatorové baterie hlidd. Systém je tvofen hlavni jednotkou BMS a balancery.
Hlavnim tkolem balancéra je vyrovnavani napéti jednotlivych ¢lanki akumulatorové baterie,
véetné méteni napéti, vnitiniho odporu a teploty ¢lanku. Tyto informace jsou poté odesilany
po komunikacni lince do hlavni jednotky bateriového systému BMS.
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Obr. 3.1: Schéma Li-ion bateriového systému vozidla

Hlavni jednotka BMS poté mize logovana data ukladat do PC ¢&i pfimo v redlném
Case zobrazovat. Ulozena data v dalsi fazi slouzi k vyhodnoceni nabijecich a vybijecich toki
energie.

Obr. 3.3: Balancer Li-ion ¢lanku

4 Fotovoltaicky systém

Fotovoltaicky generator umistény na stfeSe vozidla se sklada ze Ctyt fotovoltaickych
paneltt Panasonic VBHN240SJ25 s maximalnim vykonem 240W. Dva z panela jsou vzdy
vzajemné spojeny sériove. Paralelni spojeni dvojic paneld je pak zatsténo do stejnosmérného
meziobvodu pouze pomoci oddélovaci diody, to znamena bez dodate¢ného ménice. Toto
jednoduché spojeni neni ovSem schopno dodat maximalni vykon v pfipad¢, Ze nedojde k
ptizplisobeni napéti baterie s voltampérovou charakteristikou fotovoltaického panelu.

5 Ridici systém vozidla

Komplexni regulaci vozidla zajiStuje nadfazeny fidici systém, jehoz zakladem je
prumyslovy pocita¢ CompactRIO doddvany americkou firmou National Instruments. Hlavnim
ukolem systému CompactRIO je provadét regulaci vozidla na zakladé dat ziskanych ptimo
z pohonu vozidla, respektive z uzivatelského pocitace. Dal§im tkolem systému CompactRIO
je méfeni vyznacnych veli€in, jez se vyskytuji v pohonu vozidla. O métfeni a generovani
regulacnich signalti se staraji karty umisténé v Sasi fidiciho pocitace. Napiiklad pomoci



ctvetice proudovych analogovych vystupt je predavan pozadavek na moment do podiizenych
DSP procesor, které pomoci vektorové regulace fidi momenty jednotlivych motortit PMSM.

Obrazek 5.1 zndzornuje architekturu fidiciho pocitaée CompactRIO a jeji napojeni na
uzivatelsky po¢ita¢, respektive na pohon vozidla. Ridici pogitad je rozdélen na tii hlavni &asti,
procesor pro vypocetni systém bezici v redlném cCase, hradlové pole FPGA  urcené
K paralelizaci ¢asové kritickych vypo¢ti a jiz zminéné vstupné-vystupni Karty starajici se o
vytvareni Cislicové reprezentace vstupnich signali, respektive o vytvareni analogové
reprezentace vystupnich signali. Vyjmenované hlavni ¢ésti jsou navzajem propojeny tak, jak
je naznaceno na obrazku 5.1. Pro bezproblémovy chod celého systému bylo nutno vytvofit tfi
programové moduly v grafickém programovacim jazyku LabVIEW. Jednim z nich je program
na uzivatelském pocitai, jenz jednak zajiStuje zpracovani a grafickou reprezentaci
namétfenych dat, dale je ur€en pro ovladani fidiciho systému. Uzivatelsky pocitac fyzicky
komunikuje s fidicim systémem prostfednictvim lokalni sit¢ LAN. V operaénim systému
realného c¢asu fidiciho pocitace potom bézi druhy programovy modul, ve kterém se nachazeji
regulacni algoritmy, a ktery si pfedava data mezi uzivatelskym pocitacem a hradlovym polem
FPGA. Preddvani dat je mezi moduly feSeno pomoci datovych streamli a sitovych
proménnych. V ramci jednotlivych programovych modulii se pak data predavaji a uchovavaji
pomoci nejriiznéjSich technik. Piikladem mize byt pouziti globdlnich, respektive lokdlnich
proménnych, nebo datovych front. Tieti programovy modul je sestaven pro hradlové pole.
Sklada se z jednotlivych oddélenych smycek tak, aby kazda smycka mohla pracovat v ramci
hradlového pole nezavisle na ostatnich. Data jsou z hradlového pole preddvana datovymi
clustery do programového modulu pro opera¢ni systém realného casu.

PC CompactRIO system Vehicle
Drive

Network Inter-Thread FPGA 10 modules Analog and
Communication Communication Interface Interface Digital Signals

| Host VI - Normal Time-Critical LabVIEW ~ IO Modules
Priority VI Interface VI FPGA VI

Data Data
Storage Storage

|t J
L

LabVIEW LabVIEW
Real-Time FPGA

LabVIEW
for
Windows

Obr. 5.1: Blokové schéma architektury nadiazeného fidiciho poéitate CompactRIO

Regulacni systém vozidla umoziuje uzivateli pouzit dva zékladni rezimy jizdy. Jedna
se 0 manualni rezim a automatické vedeni vlaku. Pokud je zapnut manualni rezim jizdy, tak je
ovladani vozidla v kompetenci strojvedouciho, ktery vozidlo fidi prostfednictvim ovladaciho
pultu. V tomto rezimu jizdy je zddanou hodnotou na silové pace pomérny tah v jizdée i brzdé.
Pokud strojvedouci silovou paku odpoutd ve sméru od sebe, tak vozidlo tdhne, v opacném
ptipad¢ se aktivuje elektrodynamicka rekuperaéni brzda. Je-li vozidlo v klidu, tak mize
strojvedouci ménit smér vozidla na ovladacim pultu. V manuédlnim reZimu jizdy fidici systém
registruje veSkeré proménné potiebné pro pohon vozidla i pro méfeni a predava je do
uzivatelského pocitae, kde dochdzi kjejich logovéni, respektive k vyobrazovani na
obrazovce. V piipadé, Ze je na uzivatelském pocita¢i navolen rezim automatického vedeni
vlaku a je zvolena trat, tak vozidlo jede po ud€leném souhlasu autonomné, bez zasahu
strojvedouciho. V tomto rezimu jizdy vozidlo jede na zakladé¢ dat ziskanych z globélniho
pozi¢niho systému GPS a z pfedem nastaveného rychlostniho profilu traté¢ nebo nalogované
manualni jizdy. Ridici systém v tomto piipadé musi regulovat rychlost vozidla, progez je do



softwaru zapracovan regulator rychlosti. Automatické vedeni vlaku je vyhodné pouzit pii
realizaci energetickych méfeni, kde vyrazné prispiva ke zvyseni opakovatelnosti méieni.

6 Provadéna méieni na Li-ion ¢lancich a bateriovém systému vozidla

Katalogové udaje konkrétniho akumulédtoru jednoznac¢né definuji jeho vlastnosti za
uréitych podminek. Tyto podminky (pokud jsou uvedeny) vétSinou predstavuji pouze
omezenou mnozinu stavi, které mohou na vozidle béhem provozu nastat. Proto je nutno

vvvvv

podminkach je obtizné navodit vétSinu redlnych provoznich stavii, které mohou pii provozu
nastat.

Cilem laboratorniho méfeni bylo testovani vlastnosti Li-ion LFP ¢lanku Thunder Sky
TS LFP40AHA. Jedna se o typického predstavitele technologie LFP se jmenovitou kapacitou
40Ah. Rozdilna kapacita ¢lanku v porovnani s kapacitou akumulatorové baterie
experimentalniho vozidla v pfipadé testu nehrala roli — trend charakteristik predpokladame
stejny.
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Obr. 6.1: Zavislost napéti ¢lanku TS LFP40AHA na stupni vybiti a vybijecim proudu
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Obr. 6.2: Zavislost vnitiniho odporu ¢lanku SP-LFP40AHA na stupni vybiti a vybijecim proudu

Obrazek 6.1 znazoriiuje trend vybijeci charakteristiky pro rizné hodnoty vybijecich
proudt. Z tvaru a polohy jednotlivych charakteristik je ziejmé, ze piiblizné 85% energie se
nachazi v linearni oblasti charakteristiky, tedy od hodnoty stavu vybiti 5% do 90%. Svisly



posun charakteristik je dan ubytkem na vnitinim odporu clanku a smérnice linearni ¢asti
charakteristiky je pro razné proudy stejna.

Z obrazku 6.2 je patrné, ze velikost vnitfniho odporu je pro celé rozmezi hloubky
vybiti konstantni, stejné tak i zavislost vnitiniho odporu na riiznych vybijecich proudech. Lze
predpokladat, Zze v redlném provozu se hodnota vnitiniho odporu bude ménit vlivem zvysujici
se teploty ¢lanku. Pocatek grafu od 0 — 5% DOD (depth of discharge) byl zatizen chybou pfi
méfeni.

Dalsi aktivity v testovani Li-ion ¢lankG se jiz soustfedi pfimo na vozidlo a
akumulatory SP-LFP100AHA. Testovani akumulatorového systému piimo na vozidle se
V soucasnou dobu nachazi v prvni etapé — testovani celého systému po funkcni strance. Na
dal$im obrazku jsou vyobrazena logovana data syst¢émem BMS experimentalniho kolejového
vozidla.
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Obr. 6.3: Testovaci jizda - energetické toky bateriovym systémem (soucasné dobijeni solarnimi

panely)

Obrazek 6.3 znazoriiuje zakladni zavislosti energetickych tokd uvnitf bateriového
systétmu vozidla. Pfed zahajenim trakéniho odbéru dosahuje napéti trakce pies 100V.
V piipadé proudového odbéru trakénim pohonem napéti trakce klesd. Graf spotieby energie
indikuje spotfebovanou ¢i rekuperovanou energii.

7 Provadéna méreni na solarnim napajecim systému

Béhem slunecného 1éta 2015 byla provedena sada zkuSebnich méteni s cilem zjistit
realny vykon dodavany solarnimi panely. Obrazek 7.1 ukazuje nalogovana data, ktera byla
potizena béhem dvoukilometrové jizdy ve sklonu 30%.. Na tomto grafu piedstavuje Cervena
ktivka vykon, ktery vozidlo spotiebovalo z trakéni baterie, zeleny pribéh pak predstavuje
vykon, ktery byl dodan solarnim systémem. Maximalni vykon odebrany z baterie se
pohyboval okolo 7kW a maximalni vykon z fotovoltaického generatoru dosahoval hodnoty
okolo 0,7kW, coz je zhruba jedna desetina z trak¢niho vykonu. Vykon solarnich panelt neni



dostate¢né velky pro pohon celého vozidla, ale staci pro napajeni pomocnych spotieb, coz je
velice uzite¢né. Vice informaci ohledné solarnich méteni lze ziskat z literatury [3].

7000
P [W
6000
5000
4000
3000
2000

1000

a1 I | N ) ‘
[ - ] o W) ) N e v

1000 2000 t[s]

Obr. 7.1: Energetické toky béhem testovani pohonu se solarnim napajenim

8 Planované ¢innosti na bateriovém systému vozidla

V soucasné dobé se experimentalni kolejové vozidlo nachdzi ve stavu plné
provozuschopnosti s novym akumuldtorovym systémem zalozenym na Li LFP
akumulatorech. U vozidla prob¢hl test vSech nabijecich rezimi, véetné zkusebniho logovani
naméfenych dat béhem rezimu jizdy ¢i nabijeni. Vozidlo poskytuje plnohodnotny zéklad pro
rozséhlou sérii méfeni parametrt a charakteristik akumulatorového systému. Mezi zamyslené
testy patii:

. Mg¢éteni vybijecich charakteristik Li akumulatora

. Me¢fteni oteplovacich charakteristik

. Meéfeni zavislosti vnitiniho odporu na teploté, vybijecim proudu a stupni vybiti
. Me¢feni velikosti ztrat na akumuldtorech v zavislosti na jizdnim cyklu

. Meéfteni poklesu kapacity (Zivotnosti) po definované dob¢ testt.

Tyto vSechny testy budou provedeny i na pfipravovaném akumulatorovém systému
slozeném z 24 kustu Li-pol KOKAM SLPB 25Ah.

9 Planované ¢innosti na fotovoltaickém napajeni

Provoz fotovoltaického systému béhem 1éta 2015 se osveédcil. Na jednom panelu bylo
zprovoznéno meéfeni teploty — pracuje zcela spravné. Mezi solarnimi panely je téz nové
namontovan pyrometricky senzor méfici energii dopadajiciho svétla. Tento signal je pfipojen
do tidiciho pocitace NI CompactRIO, ale signél je znacn¢ zaruseny, coZ znamend, ze nemuze
byt nyni pouzit pro relevantni méteni. V tuto chvili je tfeba sestavit vhodny ¢islicovy filtr pro
odstranéni ruseni.

Z hlediska fotovoltaického systému jsou dale naplanovany nasledujici ¢innosti:

e Me¢ieni a statistické vyhodnoceni mnozstvi energie dodané do systému v zavislosti na
slune¢ni energii a teploté panelu.

e Mcfeni a statistické vyhodnoceni mnozstvi energie dodané do systému v zavislosti na
probéhu vozidla.



e Vypocet redln¢ ulozené energie z fotovoltaiky a porovnani tohoto vypoctu s energii
ziskanou pouze nabijenim z elektrické site.

Zminéné testy budou provedeny na soucasnych polykrystalickych panelech a na ¢tveftici
novych amorfnich paneli typu SolarFrontier 160S s nomindlnim vystupnim vykonem
160W. Zavérem bude velice zajimavé porovnani, protoze tyto typy paneld se z hlediska
vyroby energie, ktera je u kazdého jinak zavisla na urovni dopadajiciho svétla, vyznamné
lisi.

10 Planované ¢innosti na fFidicim systému

V soucasné dobé lze konstatovat, ze Fidici systém pracuje dle pozadavki a proto byl
vyuzit pti kazdodennich energetickych métenich béhem 1éta 2015. Jedinou chybou je chovani
rychlostniho reguldtoru, ktery je stabilni, ale tazni sila generovana timto regulatorem
Vv souladu se schématem na obrazku 8 velice kolisa, coz zplsobuje nestabilni spotiebu

energie.
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Obr. 10.1: Schéma regulatoru rychlosti

Jednou z moznosti, jak tento problém vyfesit, je pouziti korekéniho regulatoru
rychlosti. Jako prvni do ného bude vstupovat nalogovana tazna sila pro dané¢ misto na trati.
Pokud dojde k vychyleni rychlosti z zadané hodnoty, tak zakro¢i regulator a pfedem zadanou
taznou silu zmodifikuje, ¢imz dojde ke stabilizaci pribéhu tazné sily béhem jizdy. Lze
oCekavat, ze takto dojde i k harmonizaci odbéru elektrické energie z energetickych zdroji
umisténych na vozidle.

11 Zavér

Jiz provedeny vyzkum a aktivity naplanované pro tento rok by mély potvrdit moznosti pouziti
drazniho vozidla napdjen¢ho z akumuldtoru pro provoz na regionalnich tratich, nebot’
souCasny provoz dieselelektrickych vozidel se jevi byt pro budouci podobu Zeleznice
neudrzitelnym. Je ziejmé, ze drazni vozidla napajena z akumulatoru by mohla byt dobrym
feSenim, protoze piimé provozni ndklady budou ve srovnani s dieselelektrickymi vozidly
vyrazné niz$i. Integrace obnovitelnych zdrojii energie pfimo na vozidlo pfispéje nemalou
meérou ke zvyseni Setrnosti vici zivotnimu prostiedi.

12 Podékovani
Vyzkum byl podpofen studentskym grantem SGS Univerzity Pardubice.
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