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Abstrakt

Bakalafska prace je zamétfena na popis vlastnosti a aplikacnich moznosti akumulatorti. V tivodu
prace je vytvoren uceleny ptrehled nejrozsitenéjSich akumulatort, pficemz nejvétsi pozornosti je
vénovano lithiovym akumulatordm. Na zakladé celkového zhodnoceni vlastnosti akumulétord je
mozné vybrat nejvhodnéjsi typ pro dané aplikace. V této praci jsou pro tfi konkrétni aplikace
vybrany nejvhodnéjsi akumulatory z hlediska vlastnosti a v samotném zavéru prace jsou pro tyto tfi

aplikace vypocitany potiebné parametry akumulétoru.

Abstract

The bachelor’s thesis is focused on the description of the properties and application possibilities of
batteries. In the introduction is created a comprehensive overview of the most widely used
batteries, where the greatest attention is paid to the lithium batteries. On the basis of an overall
assessment of the preformance of the battery it is possible to choose the best type for your
application. In this work are selected the most appropriate batteries for three specific applicaions in
terms of features and in the final paper there are calculated required parameters of battery for these

three applications.
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Seznam symboli

VELICINA ROZMER POPIS
A, m? Celni plocha vozidla
Cy - Aerodynamicky koeficient
Slozka odporu zrychleni rota¢nich
F, Zrot N N
Casti
i Celkovy ptfevod mezi motorem a
¢ hnacimi koly
Iy - Pfevod prevodovky
iy - Ptevod rozvodovky
IJm kg - m? Moment setrva¢nosti motoru
In kg - m? Moment setrvacnosti pievodovky
M, Nm Moment potiebny ke zrychleni kol
M., Nm Mor.n’errlt p(V)FFe"bn}'/ na zrychleni
rotujicich ¢asti motoru
Mo Nm Rotaéni moment
M,, Nm lv\/{or’neflt potFeb’n}'f k’e zr}'/f:hlem’
¢asti prevodového ustroji
Ty m Valivy polomér kola
Se m Minimélni dojezd elektromobilu
Vg m-s~1 Rychlost protivétru
& rad - s72 Uhlové zrychleni kola
L rad - s72 Uhlové zrychleni motoru
) rad - 52 [,'JhloYé zrychleni pfevodového
ustroji
F.; N Tazna sila na obvodé hnacich kol
Fy N Hnaci sila
Celkovy odpor tfeni v loziskach pro
Faq N .
kolejové vozidlo
Slozka odporu zrychleni posuvnych
F. Zpos N Y
casti
Slozka odporu zrychleni rota¢nich
F, Zrot N N L s
casti
Celkovy jizdni odpor kolejového
F, N .
vozidla
F, N Odpor kolejového vozidla
F,q N Aerodynamicky odpor
Fyp N Brzdny odpor
E,, N Odpor z oblouku
Fos N Odpor stoupani
Fout N Odpor valivého tfeni
F,, N Odpor zrychleni
F N Potfebna tazni sila k rozjezdu vlaku
F; N Odpor kolejové trati




Céstecna tiha kolejového vozidla

G1 N pripadajici na 1 kolo
Jx kg - m? Moment setrva¢nosti kola
S, %o Redukovany sklon trati
me kg Hmotnost elektromobilu
m kg Hmotnost lokomotivy
. m Dynamicky polomér - skute¢ny
d polomeér kola
Ve m-s~t Maximalni rychlost elektromobilu
Pd - Soucinitel rota¢nich hmot
Ah m Vyskova diference vozovky
Al m Délkova diference vozovky
a m:-s™2 Podélné zrychleni
f - Soucinitel valivého odporu
G N Tiha
g m-s~? Gravitaéni zrychleni
m kg Hmotnost
n - Pocet naprav kolejového vozidla
r m Polomér ¢epu napravy
R m Polomér oblouku
s - Sklon vozovky (stoupani)
v m-s~t Dopiedna rychlost
Zi kg Zatizeni kol
n - Mechanicka uc¢innost
A - Soucinitel vlivu rotacnich soucasti
p kg-m™3 Hustota vzduchu
4 i Smykové tieni v loziskach
kolejového vozidla
B-V - Valivé tfeni kola po kolejnici
c.y? i Aerodynamicky odpor kolejového
vozidla
w J Mechanicka prace
x m Draha pro rozjezd lokomotivy
a ° ,rad Uhel stoupéni vozovky
0] N-kN1 Soucinitel tfeni v loziskach




Seznam zkratek

ZKRATKA POPIS
Absorbent Glass Mat - elektrolyt je nasaknut ve
AGM . . . . .
skelné netkané tkaniné mezi elektrodami
cc4 Cold Cranking amps - startovaci proud
Co Kobalt
DIN Deutsche Industrie-Norm - némecka narodni norma
EN Evropska norma
Fe Zelezo
International Electrotechnical Commission -
IEC . . S .
mezinarodni elektrotechnicka komise
LiFePO, Lithium — Zelezo - fosfatovy akumulator
LiFeYPO4 Lithium - Zelezo — yttrium - fosfatovy akumulator
Li-ion Lithium - iontovy akumulator
Li-Pol Lithium - polymerovy akumulator
Mn Mangan
Ni Nikl
NiCd Nikl - kadmiovy akumulator
NiCd Nikl - kadmiovy akumulator
NiMH Nikl - metal hydridovy akumulator
Pb Olovo
SAE Society of Automotive Engineers - americkd norma
VRIA Valve Regulated Lead Acid Batteries - ventilem

fizené olovéné akumulatory




Uvod

Elektrickou energii je potieba akumulovat, to je dano pfedevsim tim, zZe bez akumulace bychom
museli elektrickou energii spotfebovat okamzité, jakmile se vyrobi. To by znamenalo zcela
prizplsobit vyrobu elektiiny aktudlni spotfebé, coz je znacné slozité, jelikoz u velkovyrobci
neobnovitelnych zdroji elektrické energie bychom museli regulovat vyrobu, ktera by pokryla
okamzitou spotiebu energie. Ackoliv se na prvni pohled mize zdat, Ze jde o jednoduchy tikol, jde o
elektrarny, kde se navic zkracuje Zivotnost komponenti reaktoru. Nejjednodussi zpisob pokryti
odbérh spociva v exportu elektrické energie do zemi Evropy, kde ve vysledku celd elektricka sit’
pusobi jako akumulacéni systém. Lidstvo tedy potfebuje akumulovat elektrickou energii, aby ji mélo

kdykoliv, kdy ji potfebuje a aby nebylo zavislé na tom, kdy se vyrobi.

Elektricky akumulator je technické zatizeni, které nam slouzi k opakovanému uchovani elektrické
energie, pficemz vétSina je zaloZena na elektrochemickém principu, tedy schopnost pfijimat
elektrickou energii z vnéjsiho zdroje a ukladat ji (akumulovat) ve svych elektrodach jako energii
chemickou (zménou chemického slozeni elektrochemicky aktivnich slozek elektrod). Vybijeni
akumulatoru zptsobuje dodavani elektrické energie do spotiebice, tim se naopak méni energie
chemickd na nami potiebnou energii elektrickou. Akumulatory se fadi mezi tzv. sekundarni ¢lanky,
tim rozumime, Ze je mozno takové ¢lanky opakované nabijet a vybijet, Na rozdil od primarnich

¢lankt, kde probiha nevratné vybijeni. [1]

Predmeétem této bakalarské prace je zabyvat se pouzitim akumulatorii pro trakéni aplikace, budeme
tedy hovofit o trakénich akumulatorech. Zakladni vlastnosti téchto akumulatord je predevSim
schopnost dodavat elektrickou energii po delsi dobu a ne jen v ur¢ity okamzik. Nespornou vyhodou
a pozadavkem je zna¢na vysoka cyklicka odolnost (proces vybiti a znovu nabiti) a také schopnost
baterii Uplné vybit, aniz by doslo k poSkozeni. Z téchto vlastnosti je zfejmé, jak se 1isi od bézné
autobaterie, kterd ma plnit pouze jeden hlavni kol a to nastartovdni motoru. Tento proces
(nastartovani motoru) vyzaduje kratky, vysoky odbér proudu. Po nastartovani je béhem jizdy
autobaterie dobita pomoci alternatoru a déle ji nevyZzadujeme pro pohon automobilu. U trakénich
akumulatori mame naopak pozadavek, aby akumulator dodaval elektrickou energii permanentné

pro pohon automobilu.

Trakéni akumulétory jsou v poslednim letech zna¢né€ na vzestupu a nékteré odvétvi jsou na nich
pfimo zavisla, jako naptiklad stani¢ni akumulétor pro zalozni systém napdjeni nemocnice. Diky
stale rostoucimu ubytku fosilnich paliv v poslednich letech bude zfejme nejvétSi uplatnéni
v automobilovém primyslu, kde by pravé auto na elektricky pohon mohlo nahradit klasicky

automobil. V soucasné dob€ nejsou zatim elektromobily pfili§ rozsifeny a to diky velmi vysoké
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cené, ktera je s porovnanim s klasickym autem nejméné dvojnasobnd a malym dojezdem na jedno
nabiti. AvSak téméf kazdd firma vyrab&jici automobily ma jiz v nabidce alesponl jeden
elektromobil, nebo pracuje na vyvoji, aby nezaostavala za konkurenci. Problematikou zabyvajici se
elektromobilti, konkrétné vhodnym vybérem trakéniho akumulatoru do elektromobilu, se mimo

jiné bude fesit ve druhém bodé bakalarské prace.

V prvnim bod¢ bakalafské prace bude vytvofen piehled nejrozsitenéjSich typt trakénich
akumulatord a u vSech typd bude uveden na zavér tabulka s jejich nejvétsimi vyhodami a
nevyhodami. Nejvétsi zaméfeni se bude tykat lithiovych akumulatord, jelikoz tyto akumulatory
jsou v soucasnosti nejrozsitenéj$i a v mnohych parametrech vykazuji nejlepsi vlastnosti a neustale
se technologicky zdokonaluji. V druhém bodé bude proveden vybér nejvhodnéjsiho akumulatoru
dle typu, pro staciondrni akumulacni stanici, elektromobil a akumuldtorovou lokomotivu. Tento
vybér bude proveden dle uréitych kritérii a pozadavkl. V poslednim tietim bodé€ se pro tyto tii
aplikace navrhne akumulator s urCitymi parametry, aby co nejlépe spliioval svoji funkci v dané

aplikaci.

Stru¢na historie akumulatoru

Zakladni kameny elektrochemickych zasobnikli energie polozily osobnosti jako Alessandro Volta
(1745-1827) a Luigi Galvani (1737-1798), ktefi se ndm pfipominaji i dnes pod pojmy jako

galvanicky ¢lanek a volt.

V roce 1780 italsky ptfirodovédec a 1ékar Luigi Galvani pitval ve své laboratofi zabu, ktera byla
umisténa na mosazném hacku. Kdyz se dotkl jeji nohy Zeleznym skalpelem, noha sebou Skubla.
Galvani véfil, ze energie, kterd fidi tuto kontrakci, pochdzi z nohy samotné, tedy ze cukani

zpusobuje jakasi zivoci$na elektiina.

Na predeslé pokusy Luigi Galvani navéazal svoji studii Alessandro Volta. Ten zjistil, ze Galvaniho
pozorovani, kterych si v§iml a zdokumentoval, nezpiisobuje, jak se mylné¢ domnival Zivocisna
elektfina, ale dotyk dvou rtiznych kovli oddé€lenych vlhkou latkou. NejvétSim a bezesporu
podstaté prvni funk¢éni akumulator. Na pocest svého predchiidce nazval vyrabény proud timto
sloupem proudem galvanickym. Sestaval ze stiidavé navrstvenych médénych a zinkovych desticek,
které byly vzajemné izolovany hadiiky napusténymi v kyselin€. Volta dospél k poznatku, ze urcité
kapaliny jsou vodivé vzhledem k chemickym reakcim mezi kovy a Ze v disledku toho vytvareji

elektrickou energii.
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Zacatkem 19. stoleti Volta na dal$im vyvoji akumulatoru uzce spolupracoval s francouzskym
Nérodnim institutem. Také Napoleon Bonaparte podporoval experimenty, naptiklad jiskieni

akumulatoru, taveni ocelového dratu, vybijeni elektrické pistole nebo rozklad vody na prvky.

Prvni akumulator, ktery je schopen energii nejdfiv pfijmout a nasledné€ uchovat — akumulovat,
vynalezl francouzsky fyzik G.R.Planté roku 1859. Jeho feseni spociva v pfeméné elektrické energie

v energii chemickou akumulatorového média.

Olovény akumulator je tvofen z paru olovénych desek, ponofenych do nadoby s elektrolytem. Jako
elektrolyt zde slouzi kyselina sirovd H2SO4, kterd se fedi v pfislusném pomeéru s destilovanou
vodou. Na deskach zcela nenabitého akumulatoru se usadi u¢inkem kyseliny siran olovnaty PbSO4.
Po pfipojeni stejnosmérného elektrického napéti se na kladné elektrode vytvari oxid olovicity PbO2
a zapornd elektroda se pokryje tmaveé Sedou vrstvou houbovitého olova. Tim se nabity akumulator
preménil v galvanicky ¢lanek a nabiji se. Elektrolyt zhoustne a na svorkach paru elektrod zméfime
napéti. Pti vybijeni, po spojeni svorek elektrod pies zatéz, zane probihat opacna elektrochemicka

reakce nez pii nabijeni.

Elektrolyt

} 1 Element

Obrazek 1: Schématické zndzornéni Voltova sloupu (upraveno autorem) [2]

Ve srovnani s jinymi bateriemi Planteho akumulator byl pon¢kud velky a tézky. OvSem mél
bezesporu nekolik kladnych vlastnosti jako velké proudové razy a velmi nizky vnitini odpor,

z ¢ehoz plyne moznost pouzit akumuldtor pro napajeni vice obvodi. Sekundarni akumulator
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pracujici na bazi olova a kyseliny sirové se pouziva dodnes. Pfedev§im v automobilech, kde vaha

neni vyznamnym faktorem.

Mezi akumulatory, které jsou nam jiz dnes zcela znamy, mizeme zatfadit NiCd clanky, tedy
akumulatory zalozené na kooperaci niklu a kadmia. Tento typ vznik vroce 1899 zasluhou
Waldmara Jungnera. NiCd akumulator byl pozdé€ji zdokonalovan a slouzil jako jediny typ
dobijeciho akumulétoru. Nejvétsi nevyhodou bylo ovSem znaéné neekologické sloZeni, a proto byla
potieba zacit pracovat na akumuldtoru, ktery by tolik nenicil Zivotni prostfedi. Po dlouholetych
vyzkumech, byla nasledné uskute¢néna vyroba akumuldtoru typu NiMH, ktery pracuje na zakladé
niklu a vodiku. Vyvoj akumulator( jde jednozna¢né neustale doptedu predevsim diky neustalym

rostoucim narokdm na kapacitu akumulatoru a dal$im vlastnostem. [3] [4] [5] [6] [7]

Podstatné parametry u vlastnosti akumulatoru

Na trhu se vyskytuje mnoho akumulatorti riznych znaceni, od riiznych vyrobcti apod. Abychom
méli moznost srovnat uréité vlastnosti riznych typl, existuje nékolik parametri, které nam

pomahaji pti vybéru pozadovaného akumulatoru.

e NAPETIi AKUMULATORU - Udava se ve voltech a je zavislé na poctu ¢lankd baterie, tedy
na konstrukei akumulatoru. Pokud bychom vyZzadovali vyssi napéti, je mozné spojit do série

jednotlivé clanky.

e KAPACITA AKUMULATORU - Udava se v jednotkach ampérhodin a vyjadiuje nam, kolik
energie je schopen akumulator v sobé uchovat. Je dana tedy jako soucin vybijeciho proudu a
doba jeho vybijeni. Je logické, Ze s rostoucim vybijecim proudem kapacita akumulatoru klesa.
To je dano chemickou reakci uvnitt akumulatoru. Nedilnou soucasti kapacity je zavislost na
stari akumuléatoru. U nového akumulatoru se kapacita zvysuje a pfi dosazeni maximalni hodnoty
kapacity pak postupné klesa. To diky zméndm ve struktufe ¢inné hmoty (odpadavani kouski
¢inné hmoty v podob¢ kalu, zaneseni porit). Dalsi zavislosti kapacity je vliv akumulatoru na
okolni teplotu prosttedi. Aby se urCitym zptusobem daly porovnat urcité typy akumulatori,
udavé se pro srovnani tzv. kapacita C20 (jmenovitd dvacetihodinovéa kapacita)’. Ta odpovida
presné rovnomérnému vybijeni po dobu 20 hodin, pfi teploté 27 °C proudem 0,05 A do snizeni

napéti na 1,75 V na ¢lanek.

Pfevazné u trakénich akumulatorG se miizeme setkat navic i s kapacitou C5. Ojedinéle je definovana
kapacita akumulatoru pro dobu vybijeni 10 hodin.
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e PROUD - Udéva se v ampérech. Proudovy odbér spotfebice (napf. v automobilu) si mizeme
spocitat podle jednoduchého vzorce: 1 = S . Kde U je svorkové napéti na spotiebi¢i a P mame

napiiklad pfedni Zarovku u automobilu (60W). U trakénich akumulatord je navic mozno se
setkat s parametrem: maximalni vybijeci proud A (5 sekund). Hodnota ¢asové hodnoty se mize

navic li§it v zavislosti na vyrobci.

e HMOTNOST, ROZMERY — Tyto dva parametry mohou byt v urditych aplikacich zcela
prehlizeny a nemusime na né brat ohled. Typickym takovym ptikladem je pouziti akumuléatoru
pro stacionarni stanici, kde nam zcela nepochybné nebude vadit rozméroveé vétsi akumulator,
ktery budeme mit napiiklad v suterénu domu. Na druhou stranu bezpochybné vzorovym
ptikladem, kde ndm rozméry a hmotnost hraji jednu z hlavnich kritérii pro volbu akumulatoru,

je pouziti v elektromobilu.

e STARTOVACI PROUD - Zavisi na rozmérech a konstrukci akumulatoru, ¢asto se oznaluje
jako CCA (Cold Cranking amps). Udava nam jaky vykon je schopny akumulator dodat
v ur¢itém okamziku. Udéava se dle norem EN, DIN, IEC, SAE. U normy DIN dostavame takovy
proud, ktery musi byt akumulator schopen dodavat pii teploté -18°C po dobu 30 sekund,
pricemz napéti nam nesmi klesnout pod 9 V. U normy EN je to pfi teploté -18°C po dobu 10
sekund, pfi¢emz napéti ndm nesmi klesnout pod 7,5 V. Trakéni akumulatory nejsou schopny

diky tlustym elektrodam dodat takovy velky startovaci proud jako startovaci akumulatory.

Duilezitym parametrem je také vnitini odpor akumulatoru. Idedlni akumulator ma nulovy vnitini
odpor, tim padem je schopny dodat proud v jakémkoliv rozmezi bez poklesu svorkového napéti. U
realného akumulatoru ovSem dojde vzdy k uréitému poklesu napéti, tato nezadouci vlastnost je
dana vnitinim odporem akumulatoru. Cim bude vétsi odbér proudu, tim vétsi bude pokles napéti a
¢im mens$i vnitfni odpor, tim se nam zmensi tento pokles. Z toho plyne, Ze hodnota vnitiniho
odporu je pro nas velmi dilezita, jelikoz maly vnitini odpor nam zajist'uje schopnost poskytnout pfi

velkém zatizeni vysoky vybijeci proud bez vétSiho poklesu napéti v obvodu akumulatoru.

Dal8imi parametry miize byt naptiklad umisténi kontaktd, typ kontaktt, typ uchyceni a dale jestli se

jedna o bezudrzbovy nebo udrzbovy akumulator. [8] [5]
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1. PREHLED AKUMULATORU URCENYCH PRO
TRAKCNI APLIKACE

V prvnim bod¢ této bakalarské prace bude vytvofen piehled a nasledny popis vlastnosti
akumulatorti, které se pouzivaji pro trakéni aplikace. Trakénimi akumulatory rozumime takové,

které:

e Vydrzi hluboké a ¢asté vybijeni
e Jsou schopny dodéavky elektrické energie co nejdelsi dobu

e Jsou v nejlepSim piipad¢ bezadrzbové

Pozadavky, které mame na trak¢éni akumulatory, se mohou navic podle uréeni pouziti lisit. Témito

pozadavky se bude mimo jiné zabyvat druha kapitola této bakalatské prace.

U vSech typt akumulatorii bude v zavéru celkové shrnuti v podobé vyhod a nevyhod daného typu

akumulatoru.

1.1 OLOVENE AKUMULATORY

Olovény akumuldtor je galvanicky c¢lanek s elektrodami, které jsou na bazi olova. Kladnou
elektrodu tvofi oxid olova a zapornou olovo. Tyto elektrody jsou ponofené do elektrolytu, a tim
vznika chemicka reakce. Chemicky proces, ktery vznikd pfi nabijeni a vybijeni je vratny. Napéti
jednoho ¢lanku je 2V. Aby trakéni akumulatory vydrzeli hluboké a Casté vybijeni, obsahuji tlustsi
elektrody nez klasické startovaci akumulatory. Elektrolytem je u tohoto typu akumulatoru pouzita
kyselina sirovd. Koncentrace kyseliny sirové je zna¢né zavisla na stavu nabiti akumulatoru (u plné

nabitého akumulatoru jde o hodnotu pfiblizné 35 %).

Tento akumulator je v soucasné dobé jednim z nejrozsifenéj$im jako startovaci akumulator u
automobild, to predevsim diky cené a vyborné schopnosti dodavat vétsi proudy po kratkou dobu.
Olovéné akumulatory jsou jedny z nejvice toxickych akumuldtorti pravé diky obsahu kyseliny
sirové. Od prvniho Planteho olovéného akumulatoru ub&hlo jiz bezmala 150 let, diky tomu se
vlastnosti, ale i rozméry a hmotnost tohoto akumulatoru znaéné vylepSily. Dnes$ni olovéné
akumulatory, diky moderni technologii, obsahuji naptiklad specialni mfizky, které jsou
z elektrochemickych slitin olova a do téchto mtizek jsou zalisovany aktivni hmoty. U téchto
akumulatort je znacnou nevyhodou sulfatace (ubytek kapacity na akumulatoru). Sulfatace vznika,
pokud je akumulator del$i dobu nepouzivan a je uskladnén ve vybitém stavu. Pfi tomto procesu
dochazi ke vzniku krystalického siranu olovnatého, ktery vznikl pfi vybijeni na elektrodach.
Kapacitu takto zasazeného akumulatoru je mozno ¢astecné obnovit procesem zvanym de-sulfatace.

Tento proces spoc¢iva nabijenim akumuldtoru specialni nabijeckou, kterd nabiji pomoci kratkych
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pulst pii vétSim proudu. V dnes$ni dobé nékteré moderni olovéné akumulétory obsahuji specidlni
anti-sulfatacni upravu, ta vyrazné snizuje riziko sulfatace. Olovéné akumulatory mizeme délit na

udrzbové, bezudrzbové a navic podle technologie vyroby.

1.1.1 Udrzbové olovéné akumulatory

Udrzbové akumulétory jsou konstruk&né nejstar$imi. Daji se snadno identifikovat tak, Ze na viku
akumulatoru se nachazi inspekéni zatky, které slouzi pro doplnéni destilované vody a pro
pfipadnou kontrolu hladiny elektrolytu. Elektrolyt je zde =zdkladni chemicka sloucenina
vyvoléavajici elektromechanickou reakci v akumulétoru, obsahuje vodu a ta se béhem této rekce
odpatuje. Akumulator je konstruovan tak, aby plyny vzniklé pti elektrolyze (kyslik, vodik) mohly
bezpeéné unikat. Soucasné akumulatory jiz nevyzaduji tak intenzivni kontrolu jako v minulosti.
Vétsinou je vyrobcem predepsana kontrola po dosazeni uréitého mnozstvi cykld nebo se kontroluji

jednou ro¢né.

1.1.1.2 Trakéni Pb akumulator se zaplavenymi elektrodami

Tento typ neni hermeticky uzavien a je navic opatfen zatkami pro dopliiovani elektrolytu.
Elektrolyt je zde volné nalita kapalina mezi elektrodami. Nevyhodou je, Ze pfi nabijeni se spolu
s plyny muze dostat ven i Cast tekutého elektrolytu. Z toho plyne, ze akumulator nesmi byt
z hlediska bezpecnosti v uzavienych prostorach. Jako vyhoda je zde pfedevSim moznost dobijet

akumulator vy$$im dobijecim proudem nez u akumulatoru v provedeni VRLA.

Obrazek 2: Trakcni udrzbovy oloveny akumuldtor Midac MF120 (bez udrzby 120 cykli) [9]
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1.1.2 Bezuadrzbové olovéné akumulatory

Jak je jiz z nazvu patrné, tyto akumulatory nevyzaduji zadnou udrzbu tykajici se stavu elektrolytu a
¢innost s tim spojenou (dolévani destilované vody). VétSinou akumulédtor tuto volbu piimo
neumoznuje. Z hlediska spolehlivosti by se méla pravidelné provadét kontrola stavu konektort
akumulatoru, jestli na nich neni oxidace a bezpecn€¢ pevné usazeni akumulatoru. Tento bod

kontroly provadime i u udrzbovych akumulatort.
1.1.2.1 Trak¢ni akumulator - VRLA

Zkratka VRLA znamena Valve Regulated Lead Acid Batteries, v piekladu tedy ventilem fizené
olovéné akumulatory. Jsou to tzv. rekombinacni akumulatory. Kyslik, ktery vznika u kladné
elektrody, se spoji s vodikem, ktery vznikne u zaporné elektrody a tim vznikne znovu voda. Diky
tomu se dosdhne nevysychani ¢lankt. Tenhle proces tak umoZziiuje bezidrzbovy provoz. Pii
rekombinaci vznika uvnitf akumulatoru tlak, ktery je potiebny k procesu. Diky tomu tento typ
akumulatort obsahuje navic specidlni ventil, ktery plni funkci bezpe¢nostniho pietlakového
ventilu. Tento ventil se otevie pii pfiliS vysokém tlaku (zptisobeném napiiklad pouzitim chybného
nabijeciho pfistroje) a plyny mohou bezpecné unikat ventilem. Pretlakovy ventil je takové
konstrukce, aby nemohl dovniti akumulatoru vniknout okolni vzduch. Hodnota pro otevieni ventilu
se lisi v zavislosti na typu akumulatoru, ptevazn¢ se jedna o hodnoté 10 — 40 kPa. Vyhodou téchto
akumulatorti je moznost naklonéni, mohou byt tedy pouzity v témét jakékoliv poloze, aniz by doslo

k tniku elektrolytu. VRLA akumulétor se dale déli na AGM a GELOVE.

1) Trakéni akumulator s vazanym elektrolytem — AGM

Zkratka AGM znamena Absorbent Glass Mat. Obsahuje tekuty elektrolyt, ktery je nasaknuty do
specialni skelné netkané tkaniny, navic je dotovany borem a ten doléha na jednotlivé miizky. Diky
konstrukci akumulétoru jsou témét vylouceny jakékoliv zkraty mezi miizkami a droleni aktivni
hmoty. Diky tomu je vyrazné zlepsSena zivotnost akumulatoru a snizeno riziko vzniku stratifikace
kyseliny sirové. Pojmem stratifikace rozumime tvofeni vrstev kyseliny, pfiCemz jeji hustota je
odli$na pfi urcitych hladinach. U dna se hromadi elektrolyt, jenzZ ma vyssi koncentraci a diky tomu
tento jev piispiva k nechténé sulfataci a k zhorSeni kvality akumulatoru. Rozvrstveni kyseliny
v akumuléatoru je pfedevs§im problém u velkych staciondrnich akumulatorfi, které jsou vys$si
konstrukce. Vyhodou tohoto provedeni AGM je velmi vysoka odolnost vié¢i vibracim, pomalé
samovybijeni (1-3% za mésic), velky vykon pfi nizsich teplotach (diky vétsi aktivni plose mtizky),
cena, velka kapacita na relativné malou hmotnost. Naopak mezi nevyhody fadime predev§im ztratu

kapacity pfi nepouzivani a maly pocet vybijecich cykll (asi 200).
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Kontakt Pfimé spojeni jednotlivych

Sloamuilata ¢lankt akumuldtoru Pojistny ventil

Specidlni miizkovy design
odolava vibracim a zajistuje
maximalni vodivost

Kryt akumuldtoru Sklenéné mikrovlakno (AGM)

Obrazek 3: Znazornéni olovéného akumulatoru s pouZitou technologii AGM od firmy Yuasa

(upraveno autorem) [10]

2)Gelovy akumulator

Konstrukéné je gelovy akumulétor témét stejny jako klasicky olovény
akumulator. Elektrolyt je tady ovSem ve formé kiemicité suspenze,
tedy ve formé gelu. Rovnéz jako u AGM akumulatoru nehrozi pii
naklonu, ani pretoceni unik elektrolytu. U téchto akumulatort je diky
suspendovanému elektrolytu téméf vyloucen vznik stratifikace
kyseliny. Vlastnosti gelového akumulatoru jsou stejné jako u
akumulatoru AGM, nicméné v nékterych vlastnostech je lepsi, je to
napf. rekombinace plynti (proces premény kysliku a vodiku, které se
tvori uvnitt akumulatoru zpét na vodu), snaseni samovybijeni a Iépe

snasi vyss§i provozni teplotu.

Obrazek 4: Oloveny gelovy akumulator od firmy fgFORTE, oznaceni:
40PzS5200 [71]
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Pokud bychom chtéli srovnat akumulétor technologie AGM a gelovy akumulétor, srovnani by bylo
velice obtizné. Obé technologie feSeni maji podobné vlastnosti. Kazdy vyrobce akumulatori
preferuje a vyzdvihuje urcity typ. NejlepSim feSenim je srovnani konkrétnich modelll u stejného
vyrobce a zvolit si takovy typ akumulatoru, ktery ndm splituje nejlépe nase pozadavky. [1] [11] [5]
[12] [13] [14]

Tabulka 1: Vyhody a nevyhody olovéného akumulatoru

VYHODY NEVYHODY

e Cenové velmi levny (nejlevnéjsi zdroj e Velmi vysoka hmotnost

pro akumulaci elektrické energie) e Maly pocet dobijecich cyklu (500-800)
e Léty provérena technologie vyroby e Velmi neekologické — vysoce toxické
e Schopnost akumulatoru dodavat velké diky kyseling sirové

proudy e Velmi mal4 hustota energie na
e Velmi maly vnitini odpor kilogram (cca. 40 Wh/kg)
e  Minimalni samovybijeni e Nizka u¢innost dobijeni (70%)
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1.2 NIKLOVE AKUMULATORY

1.2.1 Nikl-kadmiovy akumulator (NiCd)

Zkratkou, kterou oznacujeme tento akumulator (NiCd), ma jako registrovanou ochrannou znamku
francouzska firma SAFT Corporation. Pro trakéni a stani¢ni Gc¢ely jsou akumulatory vyrabény se
zaplavenymi elektrodami a kapalnym elektrolytem. Tento typ akumuldtoru fadime mezi tzv.
galvanické ¢lanky. Napéti jednoho ¢lanku je 1,2V. Akumulator NiCd obsahuje kladnou elektrodu,
ta je tvofena z hydroxidu niklu, dale pak zdpornou elektrodu, kterd je tvotrena naopak z kovového
kadmia (Cd). Mezi elektrodami je vloZzen separat, obsahujici elektrolyt (hydroxid draselny
rozpustény ve vode), ktery oddéluje kladnou a zdpornou elektrodu. Pro lepsi znazornéni slouzi

obrazek ¢. 5.

— " Kladny pél

* Tésnini

PIC

g " o
Izolitor : - Bezpefnostni ventil

Zapoma cast
T Kladni elektroda
: : i ;s ! Separat
Spodni izolator '—l : * Zapomi elekiroda

Zapomy pal

Obrazek 5: Konstrukce hermetického NiCd akumuldtoru valcového tvaru (upraveno autorem) [15]

Pokud nabijime NiCd akumulator a nabijeni pokracuje i po plném nabiti elektrod, dochazi
k ptebijeni akumulatoru. Pfi pfebijeni se zacina rozkladat elektrolyt uvnitt akumulatoru (dochazi
k elektrolyze vody, kdy se vyviji kyslik na kladné elektrodé a vodik na zdporné elektrod¢). U
hermaticky neuzavienych akumulatort se vznikajici plyny pfi tomto procesu odvadi z akumulatoru
ven. V hermaticky uzavienych akumuldtorech naopak vyuzivame vlastnosti zaporné elektrody
vazat kyslik, ktery se uvolituje pii pfebijeni na kladné elektrodé. Tomuto dé&ji fikame rekombinace.
Diky tomu musi mit samoziejmé zaporna elektroda vétsi kapacitu, nez kladna. Pti tomto procese
nabijeni je na zaporné elektrodé¢ kadmium oxidovano a diky tomu je zabranéno nasledujicimu

prebijeni. Kviili bezpecnosti maji akumulatory pretlakovy ventil nebo odvétravaci otvor.

Proces piebijeni mizeme z vnéj§itho pohledu zpozorovat tak, Ze se nam ¢lanek zahtiva. Tohoto

stavu mizeme vyuzit naptiklad pro automatické odpojeni nabijecky. Pro automatické odpojeni se
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vyuziva i dal$i stav akumuléatoru, a to kdyZz u konce nabijeni akumuldtoru dojde k prudkému

kratkodobému zvétSeni proudu nasledujicim sniZenim napéti na akumulatoru.

Jednou z hlavnich pfednosti tohoto typu akumulatoru je moznost skladovani ve zcela vybitém
stavu, z toho plyne i odolnost viici uplnému vybiti. Dalsi vyhodou téchto akumulatorti je jejich
vysoka proudova zatizitelnost a schopnost funkce i v extrémnich klimatickych podminkach (témét
az do -20C°). Naopak jednou z velkych nevyhod je, ze NiCd akumulator trpi pamétovym efektem.
Tento efekt vznikd pii opakovaném vybijeni na malou stejnou hloubku vybiti (50 — 100 x).
Vysvétlenim je zména krystalové struktury na zadporné elektrodé (usazuji se kovové krystalky).
Nutno podoktnout, ze tento jev je reverzibilni a odstranime ho plnym vybitim akumulatoru. U
akumulatorti, kde kadmium neni aktivni slozkou zaporné elektrody, se s pamétovym efektem téméer
nesetkdvame. Velkym problematickym rysem tohoto akumulatoru je ptedevsim velka jedovatost
kadmia (toxicky tézky kov), nesmi byt tedy pouzity tam, kde by unik kadmia zpisobil katastrofalni
nasledky. Diky tomu je tento typ akumulatoru postupné nahrazovén typy akumulatord, které nejsou
tak nebezpecné pro zivotni prostfedi. Diky spolehlivosti ov§em maji stale své uplatnéni naptiklad
ve vojenské a kosmické technologii. Akumulator typu NiCd se dale pouzivd naptiklad
v akumulatorovych vrtackach, jelikoz typickym rysem a vyhodou je relativné mald zména napéti v
prabéhu vybijeni, coz znamena, Ze napéti je témet po celou dobu vybijeni konstantni a to témét az

do plného vycerpani kapacity. [1] [16] [17] [18] [19]

Tabulka 2: Vyhody a nevyhody nikl-kadmiového akumuldtoru

VYHODY NEVYHODY

e Miuze byt skladovan vybity e Pamétovy efekt

e Vysoka spolehlivost a Zivotnost e Mens$i mérna energie vztazena

e Schopnost odbéru vysokych proudi na hmotnost (40-60 Wh/kg)

e Odolnost vii¢i mraziim e Nizka Gc¢innost dobijeni (60-

e Pocet dobijecich cykli (cca 2000) 90%)

e  Moznost pouzit rychlé nabijeni (u e Samovybijeni az 20 % za mésic
nejvetsich rozmérti baterie je oviem (v zavislosti na okolni teplot¢)
problém s odvodem tepla) e Pouziti kadmia - velmi toxické

e Vysoka mechanicka odolnost
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1.2.2 Nikl-metal hydridovy akumulator (NiMH)

Tyto akumulatory jsou obdobou NiCd akumulatort. Hlavnim divodem pro vyvoj nového typu
akumulatoru byl pfedevsim pozadavek ekologli nahradit vysoce toxické kadmium néjakym jinym
vhodnym materidlem. Dal$im divodem mimo jiné bylo zvySeni kapacity akumulatoru. I tady je
napéti jednoho ¢lanku 1,2V. Kladna elektroda je tvotfena z hydroxidu niklu, zaporna elektroda je
tvotena elektrochemicky aktivni kovovou slitinou, ktera je schopna vazat vodik. Tato slitina je
vétSinou tvotrena z niklu, hliniku, manganu, kobaltu nebo z nékterych vzacnych kovi (lanthan, cer,
neodym). Slitina kovil, ktera tvoii zapornou elektrodu, se voli na zakladé experimentalnich
vysledki a kazdy vyrobce si své presné slozeni chrani. Jako elektrolyt je i tady pouzit hydroxid
draselny, rozpustény ve vod¢ a separat je vyroben ze syntetickych vladken. I tento akumulator je
vybaven pojistnym ventilem, kdyby vyvijeni plynného vodiku uvnitt akumulatoru piesahlo

bezpeénou hranici. Pro lepsi znazornéni vnitini struktury slouzi obrazek ¢.6.
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Obrazek 6: Konstrukce hermetického NiMH clanku [20]

Kapacita NIMH akumulétoru je oproti NiCd akumuldtoru dvojnasobné vyssi pii stejné velikosti
¢lanku. Tyto akumulétory predstavuji i mensi zatéz pro Zivotni prostiedi, jelikoz viibec neobsahuji
toxické kadmium. Naopak zna¢nou nevyhodou muize byt absence moznosti pouziti v extrémnich

klimatickych podminkach jako u NiCd akumulatoru.
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Jelikoz akumulatory NiMH jsou na trhu relativné kratkou dobu, jsou postupné jejich parametry
zlepSovany, a proto naptiklad samovybijeni NiIMH akumulatorii je uz skoro témét totozné jako u
NiCd akumulatorti. Déle jiz existuji akumulatory, které jsou schopné dodat vybijeci proud,

odpovidajici nékolikandsobku jmenovité kapacity akumulatoru.

Pouziti NiMH akumulétorii je pfedevsim ve stejnych aplikacich jako u NiCd ¢lanki. PouZiti pro
trakéni ucely je rozsitenéjsi, jelikoz zde nemame nevyhodu v podobé pamétového efektu jako u
piedchoziho NiCd ¢lanku. Znazornéni akumuldtoru pro trakéni aplikace je znazornéno na obrazku

¢.7.

zaporny pol
hezpecnostni vertil

kladmy pol

polowsy wywiod
7 elektrody
kladna

elektrods

TApOrMA
elektroda

plastony o

..... separator

Obrazek 7: Zjednodusend konstrukce NiMH od firmy Matsushita Battery Industrial — Panasonic

(upraveno autorem) [21]

Vyznamnym pouzitim NiMH akumulatoru je v hybridnich automobilech, kde se vyuzivd dal§ich
vyhod, jako jsou parametry v oblasti vybijeni, dobijeni a ceny. V souasnosti nejznamé;jsi

automobil s hybridnim pohonem — Toyota Prius (obr. 7), vyuziva pravé NiMH baterie.

Navic u tohoto modelu chce Toyota zlistat u stavajiciho typu akumuldtoru minimalné do roku 2020
diky osveédcené technologii. Postupem casu chce zalit pouzivat akumulatory na bazi lithia. [19]

[22] [23] [24]
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Obrazek 8: Hybridni automobil Toyota Prius a NiMH akumuldtor z téhoz automobilu [25] [26]

Tabulka 3: Vyhody a nevyhody nikl-metal hydridového akumulatoru

VYHODY

NEVYHODY

e Ekologicky (s porovnanim NiCd)

e Velmi mala vnitini impedance

e Velké vybijeci proudy

e Maly pokles napéti pii velkych
proudovych zatézich

e Moznost rychlého nabijeni

e Oproti star$im NiCd
akumulatorim 2x vétsi kapacita

e Cena

e Zivotnost

Zvysené samovybijeni (u
nékterych druhil)

Mensi mérné energie vztazena
na hmotnost (30-80 Wh/kg)
Neni tak klimaticky odolny jako
NiCd

Mensi pocet cyklu dobijeni

(cca.1000) oproti NiCd
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1.3 LITHIOVE AKUMULATORY

Ze znamych 92 prvki se stabilnimi izotopy ma prave lithium a jeho slouceniny nejvy$si hodnotu
elektrochemického potencialu. Proto se stava pravé tento prvek predmétem mnoha vyzkumi, a
diky tomu mutzeme ocekavat v budoucnosti technologickd zdokonalovani pravé lithiovych

akumulatort. [27]

Lithium je extrémné mékky kov, vynika navic tim, ze je
nejlehci ze vSech pevnych prvki. Na pohled je stiibrobily.
Pokud vlozime tento prvek do vody, je nadlehCovan a
plave. To samé se stane, pokud ho ponofime do oleje.
Pokud pfijde do kontaktu se vzduchem nebo vodou,
okamzit¢ reaguje. V Cisté podobé se lithium v pfirodé

viibec nevyskytuje, pouze jeho slouceniny.

Obrazek 9: Prvek lithium a jeho Fez
(upraveno autorem) [70]

Lithiové akumulatory maji tedy, oproti jinym akumulatorim, nejvétsi mérnou hustotu elektrické
energie. V soucasnosti se pohybujeme kolem 200 - 300 Wh/kg, to je oproti olovénym
akumulatorim, které disponuji hodnotou 40 Wh/kg, témét 10x vice. Nespornou vyhodou je navic
dostupnost prvku lithia a dostateéné zasoby na zemi’. V Ceské republice, konkrétné v Krusnych
horach, se nachazi podle odhadi az 120 tisic tun této suroviny. V minulosti se t€zba této suroviny u
nas nevyplatila, jelikoz jsme Cerpali velké mnozstvi slouceniny lithia z byvalého Sovétského svazu,
kde pravé ochuzené lithium byl odpadni produkt pfi vyrobé St€épného materidlu pro termonuklearni
zbrang. V soucasnosti se ovSem nevyplati t€zit tato surovina z hlediska nizké ceny dodavatelti ze
zahraniéi, i kdyZ v roce 2016 by se mohla znova obnovit t&zba v Ceské republice, diky némecké
firm¢ SolarWorld, ktera planuje zait t&zbu na némecké strané a pokracovat v Cesku, konkrétng
v Cinovci. Z dodavky lithia ze zahrani¢i se ndm tvofi jeden eventualni problém a to, Ze vétSina
svétovych zasob se nachazi v Bolivii, Chile, Argenting a Ciné. Tyto zemé jsou politicky nestabilni
a v budoucnu by eventudlné¢ mohly vzniknout mozné komplikace s exportem lithia. Do budoucna
se da predpokladat, ze svetova spotfeba lithia nékolikanasobné vzroste, predevsim diky
vzristajicimu poctu elektromobild, které potfebuji vétsi mnozstvi lithiovych baterii. Diky tomu by
tento prvkem mohl mit stejné ekonomické postaveni jako méa nyni napiiklad ropa. [28] [29] [30]

[31][1]

2 Odhaduje se, ze tézitelné zasoby lithia na celém svété jsou asi 39Mt Cistého kovu. Podle

posledni némecké studie Centra pro slune¢ni energie a vyzkum vodiku ze Stuttgartu pfedpokladame, Ze je na
sveété dostatek lithia pro vyrobu akumulatorti az do 10 miliard elektromobilt.
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1.3.1 Lithium-iontovy akumulator (Li-ion)

1.3.1.1 Struéna historie

Prvni pokusy vytvofit lithiovy ¢lanek, tehdy jesté nenabijeci, zacal G. N. Lewis v roce 1912. Navrh
a postupny vyvoj ov§em zacal az kolem roku 1970, navic se ukazalo, diky mnohym pokustim, Ze je
mozné ho vyrabét i v dobijitelné verzi, oviem stale se vyznadoval mnohymi nedostatky’. Obrovsky
pokrok predstavila az firma Sony v roce 1990. Jeji nova technologie vyuzivala pro zapornou
elektrodu aktivni material smési uhliku, ktery byl navic obohacen lithiem a polyolefinem. Pti
nabijeni putuji ionty Li" z kladné elektrody na zapornou a pfi vybijeni opaéné (obrazek &. 10).
Nutno podotknout, Ze elektromechanické vlozeni iontt Li" do uhliku, je znamo uz od roku 1975,

ale az firma Sony uskutecnila prvni praktické vyuziti.

Kladna elektroda Zaporna elektroda
e & o O 0
Li+ e o0
o S8 5
o e ®
Vybijeni > o o
Li + e o
o o o

Obrazek 10: Pohyb iontu Li+ pri vybijeni a nabijeni (upraveno autorem) [32]

Reditel firmy Sony Keizaburo Tozawa zavedl navic i pojmenovani téchto akumulatorii - Li-ion
akumulatory. Nasledn€ v roce 1995 vyviji firma Sony lithium-ion modul, ktery je ur€en pro pouZiti
do elektrickych vozidel. Diky zkuSenostem této japonské firmy ziskalo pravé Japonsko znaény
naskok ve vyrobé li-ionovych akumulatorti a zcela jednozna¢né dominuje svétové produkei téchto

akumulatorti. [33]

> Tato velkd ¢asova prodleva je odiivodnéna predeviim problematickému vyrobnimu procesu lithiovych

akumulatorti. Chemicky prvek lithium totiz patii do skupiny alkalickych kovl a diky tomu vyrobni montaz
téchto akumulator musi byt v takovém prostiedi, kde je téméf 0% kysliku a 0% vodni pary, aby nedoslo
praveé k bouflivé reakci. Pfi manipulaci s lithiem se navic musi pouzivat ochranné pomicky, jelikoz pti styku
s kiizi by lithium zareagovalo s vodou na povrchu kiize na hydroxid lithny, ktery je velmi nebezpecny.
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1.3.1.2 Konstrukce

Z hlediska konstrukce je Li-ion akumulator tvofen anodou, ktera je vyrobena z kovovych oxida

(Co, Fe, Mn, Ni) spinelové nebo vrstevnaté stmktury4 a katodou, u které se jako material

v souCasné dob¢ obecné vyuziva mlety grafit. Jako elektrolyt je zde nejCastéji pouZita fluorovana

stl lithia. Konstrukce Li-ion ¢lanku je zndzornéna na obrazku ¢.11.

Dchrana proti nadmémému proudu

Tepelna pojistka

Zapomy pol
Teplotni alamm

Uhlikate sloudeniny (katoda)
Separator (obsahuje teluty elektrolit)

Ozxid Lithia a Fobaltu (anods)

Plastovy nebo
kovovy obal
zabranujici vyliti
elektrolitu
Milxodip

Teplotm senzor

Obrazek 11: Konstrukce Li-Ion ¢lanku [34]

V minulosti méli prvni akumulatory elektrodu z kovového lithia, ov§em upustilo se od toho

vzhledem k nedostatktim, a proto se v sou¢asné dobé pouzivaji pouze slou¢eniny lithia. Na obrazku

¢.11 si mimo jiné mizeme vSimnout nékolika ochran a senzorli, ty nam slouzi pro zajisténi

bezpecnosti ¢lanku. Samotnym zplsobum zajisténi bezpecnosti Li-ion akumulatorti se budu

zabyvat v samostatné kapitole. [1]

* V soucasnosti nejvice preferovanym materialem pro anodu je Lithium Zelezo Fosfat (LiFePO,), ktery miize

byt navic dopovany vzacnym prvkem Yttriem.
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1.3.1.3 Princip Cinnosti

Li-ion akumulatory pracuji na principu interkalacnich reakei lithiovych iontl. Pii této reakci se
ionty lithia z elektrolytu ukladaji do vnitini struktury elektrodového materidlu, tedy do mezer

danych krystalovou strukturou (obrazek ¢.12). Nutno podotknout, Ze tento proces je vratny.

@ —e

Obrazek 12: Schéma procesu interkalace iontii do krystalové struktury grafitu [35]

Z predeslého textu je tedy patrné, Ze anoda i katoda maji tzv. otevienou strukturu. Vlivem ptsobeni
napéti se ionty lithia pfesouvaji z jedné elektrody na druhou a opacné (obrazek ¢.9), pticemz jejich
naboj je spjat s pfesunem stejného mnozstvi elektront ve vn€jsim obvodu. Diky tomuto principu a
usporadani nam vznikd jedna zvyhod — v ¢lanku nam jiz nevznikaji Zadné vedlejsi
elektrochemické reakce, takze samovybijeni je zanedbatelné a prodluzuje se nam navic Zivotnost

¢lanku. [35]

1.3.1.4 Bezpecnost

Jelikoz kazdy ¢lanek Li-ion obsahuje hned nékolik latek, které maji z hlediska mozného vzniceni
ruzné vlastnosti, vznika nam tim padem jedna z nevyhod. Zabyvejme se proto nyni bezpecnosti Li-
ion akumulatorti. Oxidujici latky z kladné elektrody nebo hotlavy elektrolyt a latky na elektrodé
zaporné, nas nuti u téchto ¢lankd pouzit né€kolik typti ochran proti piipadnému vzniceni. Zminéné
nckteré mozné zpusoby, kterymi lze dosdhnout vzniceni, ¢i explozi akumulatoru, jsou napiiklad:
prehrati, vnitini zkrat, nadmérné proudové zatizeni pii vybijeni a nabijeni, hluboké vybiti, pretlak
uvnitt akumuldtoru a mechanické poskozeni. Jak tedy piedchazime katastrofickému pozéaru ci

vybuchu akumulatoru?
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e Prvni (pasivni) ochranou je dodrzovani predepsanych pracovnich podminek, zejména zvysené
pozornosti vénujeme nabijeni akumulatoru. Dale pak mulzeme hovofit o umistovani
akumulatoru do pifedepsanych klimatickych podminek danych vyrobcem a pii sestavovani
¢lanki do baterie se snazime, aby se ¢lanky z hlediska technickych parametrii (kapacity) piilis

nelisily.

e Druhym typem pasivni ochrany je snaha o vytvofeni Lithio-iontové baterie s pouzitim
takovych materidl, které jsou odolngj§i vici vysokym teplotdm a maji vyrazné mensi

zapalnost. Timto vyzkumem se jiz delsi dobu zabyvaji védci na celém svete.

e Snad nejucinnéj§im soucasnym typem ochrany je aktivni ochrana Li-ion akumulatoru. Ta
spociva v tom, Ze u vykonové baterie musi kazdy jednotlivy ¢lanek obsahovat tidici elektroniku
(obrazek ¢.13), ktera v ptipad¢ nezadouci hodnoty (napéti, proud, vysoka teplota, zkrat) odpoji
¢lanek a propoji obvod misto né¢ho zkratem. Tato elektronika se mimo jiné stara naptiklad o
spravné nabijeni akumulatoru a mize nam hlasit i uzitené informace o akumulétoru (teplota).
Jako negativum se nam po ptfidani takového ochranného obvodu zvy$i wvnitini odpor

akumulatoru. [35] [36]

Obrazek 13: Ochranné obvody u kazdého clanku Li-ion akumuldtoru od firmy

Mastervolt [37]
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1.3.1.5 Vlastnosti, pouziti

Jak uz bylo zminéno, prave lithiové akumulatory maji nejvétsi mémou hustotu elektrické energie
pii velmi nizké hmotnosti. Tato nejvetsi vyhoda neni jedina, jelikoz tento typ akumulatoru ma
bezesporu dalsi vyhody, diky kterym je znacn€ na vzestupu. Samoziejmé¢ ma urCité zaporné
vlastnosti, které jsou ale postupem ¢asu minimalizovany, a tak se tento typ akumulatoru fadi mezi

nejpouzivanéjsi.

Napéti jednoho ¢lanku je vysokych 3,6 V, to je rozhodné jedna z vyhod. Dalsi vyhodou je dlouha
zivotnost, kde pfi predepsaném zachazeni lze dosdhnout az 2000 cykli. Oproti NiCd a NiMH
akumulatorim je samovybijeni u Li-ion akumulatorii velmi nizké, pohybujeme se kolem 5% za
jeden mésic. Cim se tyto akumulatory mohou je§té nejvice chlubit, je absence pamétového efektu.
Li-ion ¢lanek tedy nemusi podstoupit cely nabijeci cyklus, ale miizeme jej nabijet dle nasi potreby
a nemusime se obavat zhorSeni parametrti ¢lanku. Pokud se budeme dale zabyvat negativy li-ion
akumulatort, tak je to pfedev§im velmi rychlé starnuti akumulatoru. Toto sniZzovani kapacity za
jednotku ¢asu pti nezavislém pouzivani je dané diky vnitini konstrukci ¢lanku, kde kvili vysoké
reaktivnosti lithia se po néjaké dobe rozklada ¢lanek sam od sebe. Na starnuti ¢lanku ma velky vliv
velmi citlivé, proto jednotlivé ¢lanky akumulatoru musi mit stejné napéti, kdyby tomu tak nebylo,
akumulator by zdaleka nedosahoval piedepsaného vykonu. K tomuto sefizeni napéti u jednotlivych
¢lankt ndm slouzi pomocna elektronika v akumulétoru. Jako nebezpe¢nou nevyhodu uvedu, ze Li-
ion akumulatory pii nespradvném zachazeni mohou explodovat nebo zacit hotet, ale diky ochranné

elektronice toto riziko je snizeno na minimum.

Obrazek 14: Elektricky automobil Nissan Leaf, ktery pouziva akumulator typu Li-ion

(upraveno autorem) [38] [39]
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Lithiové akumulétory jsou velmi nachylné na piebijeni a podvybijeni, proto musi akumulator
obsahovat tidici elektronicky obvod, ktery zajisti spravny chod nabijeni a nedovoli predevsim vyssi
nabijeci napéti nez 4,2 V. Tento elektronicky obvod nam taky zajiStuje, aby se pfi vybijeni
nedostalo napéti pod dovolenou mez, kdyby se tak stalo, dochazi ke zniceni akumulatoru. Béhem
vybijeni dochéazi rovnéz k poklesu napéti, coz je vyhodné pro sledovani zbytkové kapacity
akumulatoru, ale pti pouziti v zatizenich, kde potiebujeme staly ptikon, musi s klesajicim napétim

vzrustat vybijeci proud.

Z ptedpokladaného vzristajictho zajmu o tento typ akumulatord, se musi zajistit efektivni
recyklace. Li-ion akumuldtory nejsou tak snadno recyklovatelné, ale na druhou stranu obsahuji
latky, které nejsou tak agresivni k zivotnimu prostiedi. Pfi recyklaci musi byt akumulator zcela
vybit. Pokud by mél naptiklad ¢lanek jmenovity vykon 600W, pii 95% vybiti by stéle hrozil vznik

pozaru pii zkratu. Proto podle legislativy jsou vybité baterie povazovany za nebezpecny odpad.

Pouziti lithiovych akumulatori je v soucasnosti predevS§im u spotiebni elektroniky, jako jsou
notebooky, mobilni telefony, fotoaparaty atd. Setkame se s nimi témét na kazdém kroku. Vlivem
vyvoje se tyto akumulatory dostali do pouziti v automobilovém primyslu (viz. obrazek ¢.13), kde
zcela jednoznacné prevladaji. Cena lithiovych akumulatord je vys$i oproti jinym typim, to je

vvvvvv

ale pfi rostouci poptavce se predpoklada, ze cena bude klesat. [40] [41] [35] [42]

Tabulka 4: Vyhody a nevyhody Li-ion akumuldtoru

VYHODY NEVYHODY

e Nejvétsi mérna hustota energie e Starnuti akumulatoru

(200 - 300 Wh/kg) e U béznych typi velmi vysoky
e Dostupnost surovin vnitini odpor (az 10x vét§i nez u
e Nizka hmotnost NiCd nebo NiMH)
e Nema pamétovy efekt e Nutnost pouziti ochrannych
e Méné zavadné pro zivotni prostiedi obvodi, senzorl a pojistek
e Nizké samovybijeni e Cena
e Dobyti 80% kapacity do jedné e Riziko pozaru, vybuchu

hodiny
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1.3.2 Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator (LiFePO,)

Tyto akumuldtory jsou dal$im evoluénim stupném Li-ion akumuldtorti. Technologii LiFePO,

vyvinul tym pod vedenim profesora Johna Goodenougha z Texaské univerzity teprve v roce 1996.

Anoda je u tohoto akumulatoru tvofena ferrofosfatem lithia (LiFePO,), vyznacujicim se vetsi

stabilitou. Nejnovejsi uprava tohoto materidlu spo¢iva v nahradé malého mnozstvi atomt Zeleza

atomy vzacného prvku yttria (LiFeYPO,). Material pro katodu a elektrolyt je stejny jako u Li-ion.

Oproti Li-ion akumulatorim se LiFePO, vyznacuji nespornou fadu vyhod. Mezi nejvétsi vyhody
patii schopnost dodavat vyssi proudy v Sirokém spektru okolnich teplot a predevs§im vyssi
bezpec¢nost. Nehrozi nam tedy, ze by se akumulator piehial pii dobijeni nebo pii extrémnich
podminkach zacal chemicky reagovat, hotet nebo explodovat. Rovnéz na rozdil od Li-ion se na
vyrobu téchto akumulatoru nepouzivaji vzacné kovy, a tak jsou velmi levné. Prakticky hlavnimi
prvky jsou zelezo a fosfor. Z hlediska ekologie neobsahuje zadné toxické materialy, tudiz
bezesporu dalsi obrovska vyhoda. Posledni dtilezitou vyhodu je, Ze nemaji rovnéz pamét'ovy efekt.

Mezi nevyhody patii mensi hustota energie a niz§i napéti na ¢lanek (3,25V)

wwgg |

AR L

- -+
! dfmm | emm

Obrdzek 15: Clanky LiFeYPO,, napéti 3.2V a nomindlni kapacita 404h [43]

LiFePO, jsou vylepsenim dosavadnich Li-ion akumulator(, z hlediska pouziti jsou tedy lepsi
volbou, pokud ndm nevadi vySe zminéné nevyhody. Tento typ akumulétoru byl jiz naptiklad pouzit
v roce 2012 pii letnich olympijskych hrach v Cin& pro pohon tamnich elektrickych autobusi. [44]
[45]
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Tabulka 5: Vyhody a nevyhody LiFePO, akumulatoru

VYHODY

NEVYHODY

e Cena

e Zcela plocha kiivka az do tplného
vybiti akumulatoru

e Neni toxicky

e Vysoky pocet dobijecich cyklu

e Bezpecny

e Vysoka zivotnost (10 let)

e Schopnost dodéavat vysoky proud pfi
Spickovych odbérech

Pfi rychlém dobijeni se nam
sniZuje Zivotnost akumulatoru
Mozné riziko pfed¢asného
selhani pfi vétsim mnozstvi
hlubokych cykli (vybiti pod
33%)
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1.3.3 Lithium-polymerovy akumulator (Li-Pol)

Tento typ je vyvinut z Lithium-iontovych akumulatori. Do jeho vyvoje se investovaly nemalé

prostiedky, jelikoz diky jeho vlastnostem se da ptedpokladat zna¢né vyuziti v elektromobilech.

Nejvétsim rozdilem oproti Li-ion je pouziti pevného elektrolytu namisto kapalného. Takovyto
elektrolyt nemiize vytéct a ¢lanek tudiz nepotiebuje zadny masivni ochranny obal. Nepotiebujeme
ani obvykly separat, jelikoz odstup elektrod zajistuje piimo pevny elektrolyt. Anoda a katoda
mizou byt ze stejného materialu jako u Li-ion. Napéti ¢lanku je 3,6 V. Jednotlivé komponenty se
pak vkladaji na sebe (viz. obrdzek ¢€.16). Pro zdkladni kryti ¢lanku staci kovova folie, ale pfi
vykonové naroéném nasazeni uz muze byt tepelnd roztaznost materialti natolik rozdilna, ze hrozi

roztrzeni, proto je nutné pouzit pevné obaly.

Jelikoz Li-Pol je vlastné suchy ¢lanek, odpadad nam problém s nevhodnym misenim tekuté slozky,
proto se muze Li-Pol akumulator tvarovat do libovolného vzhledu. Lze je rovnéz vyrobit
neuvétitelnd ploché (ndkolik milimetrt)’. Vyhodou oproti Li-ion akumulatorim je vy$§i hustota
energie pii mensi hmotnosti, tepelna odolnost, vyssi pocet nabijeci a vybijecich cykli. Nevyhodou
pak miize byt nabijeni a vybijeni akumulatoru. Pfi nabijeni nesmi hodnota napéti piekrocit 4,2V na
¢lanek a pfi vybijeni akumulatoru je nutno ukoncit pti hodnoté 3V. Pfi nedodrzeni téchto hodnot by
hrozilo zni¢eni akumulatoru, proto musi akumulator obsahovat logické obvody, aby se zabranilo

pfipadnému zniceni.

Zaporny pol
Kladny pél

&

Pevny elektrolyt

Obrazek 16: Znazornéni konstrukce Li-Pol clanku (upraveno autorem) [34]

5 oy 1 vk - , Lo .
Pti plossi konstrukei je ochranny obvod umistén separatné.
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vyroba a naro¢ny vyvoj se nyni musi n¢jakym zpisobem zaplatit. To je hlavni diivod, pro¢ Li-Pol
akumulator jednozna¢né nezastoupil na trhu Li-ion akumulétory. V soucasné dobé se tento typ
pouziva prevazné u Spickoveéjsiho spotfebniho zbozi, jako jsou napiiklad vyrobky od firmy Apple.
Nejvice predpokladanym trhem pro tuto baterii je ovSsem automobilovy trh, kde diky konstrukénim
vlastnostem mtiZe tato baterie elegantné kopirovat tvar karoserie a zabirat tak kazdé volné misto na
elektromobilu. V soucasnosti pouziva Li-Pol akumulator firma Hyundai ve svém modelu i10, zatim
ovSem neni uveden na trh. Elektromobil od Hyundai nebude sice disponovat Li-Pol akumulatory,
které jsou ptipevnény na karosérii, ale diky mensi prostorové narocnosti Li-Pol ¢lankl se usetfi

spousta mista. [46] [47] [1] [48]

Tabulka 6. Vyhody a nevyhody Li-Pol akumuldtoru

VYHODY NEVYHODY
e MozZnost konstrukce do raznych e Cena
tvara e Diky pevné stanovenym mezim
e Extrémné tenky pro nabijeni a vybijeni musi
e Vyssi hustota elektrické energie, pfi obsahovat logicky obvod
mensi hmotnosti, oproti Li-ion

36



2. NEJVHODNEJSI AKUMULATORY PRO STACIONARNI
AKUMULACNI STANICI, ELEKTROMOBIL A
AKUMULATOROVOU LOKOMOTIVU

V druhém bodé¢ bakalaiské prace bude proveden vybér vhodného typu akumulatoru pro stacionarni
akumulacni stanici, elektromobil a akumuldtorovou lokomotivu. Vybér bude proveden podle

zadanych pozadavki jednotlivych aplikaci a vlastnosti akumulatoru.

2.1 STACIONARNI AKUMULACNI STANICE

Jednd se o systém, ve kterém nam akumuldtor slouzi jako zdroj elektrické energie. Tento
akumulator je ve zvolené aplikaci zcela kliovy prvek, proto vybér akumulatoru ovlivni naptiklad
chovani, Zivotnost a dal$i investice do obnovy akumula¢ni stanice. Ur¢itou akumulaéni stanici

muze byt naptiklad ostrovni systém s akumulaci elektrické energie.

dieselova
elektrocentrala

programovatelny ste'nosmérng’if

elektromér

automaticky
0-120vDC
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g 4 [ L
© = Sl [P
O T >
2 = 3| 5E E
2 «-.———h 3 c
= o re) = S
Z _~ = Nr— T o g LS =D
& < 5| =[o a3
§ > '8 o|® Qg
! o & 3 =¥
nabijecka w Ol .voc
baterii

e 24vDC
trakéni

baterie \{d
24V

ménic
24/230V

230 VAC

spinaci | S spinaci ~ spinaci
relé ' relé relé
'—/?230 VAC * 230 VAC A;?
| I
- (i
- -

spotfebige 2. kat. spotfebice 1. kat. Spotiebice 3. kat.
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Obrazek 17: Zjednodusené schéma ostrovni elektrdarny [49]
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Pojem ostrovni systém se v poslednich letech stava stale vyhledavanéjsim diky znacné nezavislosti
a predev§im moZnosti vyuZzivat svoji elektfinu témét zadarmo. Ostrovni systém pfipadd v uvahu
napiiklad pro odlehlé chalupy, jachty, karavany a v posledni dobé také u rodinnych domd, prosté
vSude tam, kde pozadujeme komfort domova v podobé elektfiny a nemame ptistup k elektrickému
vedeni nebo se nechceme piipojit k distribuci elektrické energie. U ostrovniho systému ndm
akumulator slouzi jako akumulaéni zdroj energie, ktery se v pfipad¢ piebytkil energie nabiji a
v piipad¢ nedostatku energii poskytuje. Jako dobijeci element se pouzivaji piedevSim solarni
panely popi. elektrocentrala na fosilni paliva. Pro lepsi pochopeni principu ostrovniho systému
slouzi obsahlejsi obrazek ¢.17. Takovyto systém obsahuje samoziejmé, krom¢ vySe zminénych
komponentti, dalsi neméné dulezité a potiebné komponenty, které ovSem nejsou predmétem této

bakalatské prace, proto se jimi nebude zabyvat.

Kromé¢ ostrovniho systému mize byt stacionarni akumula¢ni stanice rovnéZz pouZita naptiklad
v nemocnicich, elektrarnach, divadlech a dalSich aplikacich, kde vyzadujeme zalozni zdroj
napajeni. V téchto aplikacich vyZadujeme, aby akumulator byl pfipraveny v ptipadé vypadku dodat

elektrickou energii, proto je tento akumulator neustédle nabijen malym konstantnim proudem.

2.1.1 Pozadavky na akumulator

Pozadavky, které jsou kladeny na akumulator ve stacionarni akumulaéni stanici, se mohou dle
aplikace lisit. Jde naptiklad o pouziti jako zalohovaci akumula¢ni stanice, nebo naopak jako
akumulator pro pouziti u fotovoltaickych panelti. Kazda aplikace vyZzaduje urcité vlastnosti, a proto
se muze v zaveéru typ akumulatoru u takovychto jednotlivych aplikaci lisit. Obecné pozadavky,

které jsou kladeny na akumulator:

e Vysoka cyklicka odolnost a Zivotnost

¢ Velmi malé samovybijeni, v idealnim pripadé zadné

e Nizka cena

o Zadny pamétovy efekt

e Bezpecnost

e Velka kapacita

e Schopnost akumulitoru dodavat konstantni proud po co nejdelsi dobu
e Nizky minimalni nabijeci proud

e Minimalni naroky na udrzbu

e VysSi odolnost vii¢i hlubokému vybiti
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2.1.2 Vybér akumulatoru

Z vyse uvedenych pozadavkli bude nyni proveden vybér nejvhodnéjsiho typu akumulatoru pro

stacionarni akumulac¢ni stanici. K ndpomoci bude piehled akumulatort z prvni kapitoly.

e Jako prvni pfipadd v uvahu klasicky olovény akumulator. Tento typ patii v souCasnosti mezi
nejpouzivanéjsi. Dtivod je jednoduchy, nejvétsi vyhodou tohoto akumulétoru je totiz cena a léty
provétena technologie. Navic bezpecnost akumulatori je na vysoké urovni, pokud naptiklad
pouZzijeme bezudrzbové ventilem fizené akumulatory VRLA, nehrozi ndm pfti Spatné manipulaci
unik elektrolytu a navic je vybaven efektivni rekombinaci plynt.. Pokud se zaméfime na dalsi
vlastnosti akumulatoru, zjistime, Ze obrovskou nevyhodou je maly pocet dobijecich cykll a
velmi mala hustota energie na kilogram. Nevyhodou v nékterych aplikacich miize byt vyssi
hmotnost, rozméry, a pokud budeme mit napiiklad akumulator v obytném domé, také mozné

unikajici plyny béhem nabijeni.

e Akumuliatory na bazi niklu nejsou zcela vhodnou volbou, a tudiz se pro tuto aplikaci
nepouzivaji, nebo jen velmi malo. Pouziti pfipada v uvahu v extrémné klimatickém prostiedi,

kde by akumulatory NiCd s piehledem plnili svoji funkci.

e Lithiové akumulatory, konkrétn¢ LiFePO, maji pro pouziti v akumulacni stanici nejlepsi
vlastnosti. Nevyhodou je nutnost balancovani jednotlivych ¢lankd. K tomuto tcelu se proto
prodavaji specialni komponenty, tzv. balancéry. Tyto balancéry nejsou ovsem stavény na moc
velké proudy, to tedy omezuje nabijeci proud a prodluzuje se ¢as do plného nabiti a také se
velmi snizuje G€innost. Urcitym feSenim tohoto problému je dobijet jednotlivé ¢lanky zvlast.
Regulator s vystupem pro vice ¢lankil nebo regulator pro kazdy ¢lanek zvlast'. Toto by byla asi
nejlepsi varianta z hlediska G¢innosti a rychlosti nabiti, ale na druhou stranu nejdrazsi. Ostatné
cena lithiovych akumulator( je v porovnani s olovénymi podstatné vyssi. Kdyz ov§em budeme
uvazovat 15-ti letou zivotnost akumulatoru, zjistime, Zze nejpozdéji do 4 let se nam potizovaci

cena za LiFePO, vrati.

Zavérem tedy muizeme fici, Ze vybér vhodného akumulatoru zavisi na fadé parametrii (teplota
prostiedi, proudové Spic¢ky atd.), tudiz nelze s uréitosti fici, ktery akumulator se nejvice hodi pro
akumulaéni stanici. Olovény akumulator je v souc¢asné dobé nejvice pouzivanym diky dlouhému
zdokonalovani a pfedev§im cené se bude urCit¢ néjakou dobu nadédle pouzivat. Lithiové
akumulatory se ovSem teprve uchycuji na trhu a nebyt vyssi ceny, tak jsou jednozna¢nou volbou
pro staciondrni akumulaéni stanice. Proto se jako nejvhodnéjSi akumulitor pro stacionarni

akumula¢ni stanici jevi pravé LiFePO, akumulator. [50] [51]
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2.2 ELEKTROMOBIL

Ropy je na svéte pouze omezené mnozstvi, z toho diivodu je potieba hledat ndhrady pro pohon

automobill. Jednou z takovych mize byt naptiklad elektricka energie.

Elektromobil je vozidlo, které tedy vyuziva k pohybu elektromotor namisto klasického spalovaciho
motoru. Vyhody elektromobilu tézi predev§im z vyhod elektromotoru, jakymi jsou zejména
spolehlivost, Zivotnost, velkd u¢innost a diky provozu na elektiinu pfedev$im nizké provozni
naklady (tabulka ¢.7). Urcitou vyhodou je, také diky pouziti elektromotoru, moznost rekuperace
elektrické energie®. Nevyhodami elektromobilu jsou vyssi potizovaci cena, omezeny dojezd a
v Ceské republice malo dobijecich mist. Vé&tsina nevyhod je dana moznostmi akumulatoru, je tedy
logické, ze nejdilezitéjsim prvkem pro elektromobily je akumulator. Parametry a cena akumulatort

jsou v soucasné dobé jedinou limitujici soucasti elektromobilu, aby plné¢ mohl nahradit klasické

spalovaci automobily.

Tabulka 7: Srovndni provoznich nakladii [52]

ORIENTACNI SROVNANI CENY ELEKTRICKE ENERGIE A BENZINU
Typ vozidla Elektromobil Automobil
Spotieba na 100 km 15 kWh (elektrické energie) | 8 litrli (benzinu Natural 95)
Primérna cena za jednotku 4,54 K¢/kWh 35 Keé/l
Cena na 100 km 68 K¢ 280 K¢

Akumulatory zatim nemohou stait na mernou kapacitu benzinu, ktera je 11 kWh/kg, pfiCemz
naptiklad lithiovy akumulator obsahuje ,,pouze* 200 Wh/kg. Je tedy snahou védcl stile vyvijet
lepsi akumulatory, které by se mohli vyrovnat benzinu. [52] [53]

2.2.1 Pozadavky na akumulator

Vhodny vybér akumulatoru se odviji od pozadavkl, které jsou kladeny pro pouziti

v elektromobilech. Jsou jimi v idedlnim piipade:

e Velka kapacita (Ah/kg) a vykon (KW/kg) — je pochopitelné, Ze s elektromobilem budeme chtit
yjet minimalné¢ 100 km na jedno nabiti, proto potfebujeme co nejvétsi kapacitu. Rovnéz
pozadujeme po akumulatoru, aby svym vykonem dostateéné pokryl Spickovy vykon vozidla,

ktery vznika pii jeho akceleraci.

6 Rekuperace je proces premény kinetické energie zpdt na vyuZitelnou elektrickou energii pii

elektrodynamickém brzdéni. Tato vlastnost je dana elektrickym motorem, ktery muze pracovat jako
generator elektrické energie.

40



Bezpecnost — na tento pozadavek je kladen velmi velky diiraz. Pfi autonehodé by napitiklad, pti
pouziti Li-ion akumulatoru, mohlo auto zazit okamzité¢ hotet. Akumulator by mél byt taky

napftiklad odolny vii¢i zkrattim.

Velka zivotnost a pocet pracovnich cykli — dne$ni akumulatory pouzité v elektromobilech
maji zivotnost zhruba 10 let. Délka Zivotnosti zavisi pfedevSim na druhu baterie a intenzité
pouzivani. Tato doba je pomérné mald, a jelikoz cena akumulatoru tvoii velkou ¢ast pofizovaci

ceny elektromobilu, nevyplati se proto po uplynuti této doby potizeni nového akumulatoru.

Minimalni samovybijeni — pozadujeme po elektromobilu, aby se vlivem samovybijenim

akumulatoru, naptiklad nevybil elektromobil pfes noc v garazi.

Odolnost proti extrémnim vlivim prostiedi — tento parametr ptimo souvisi s bezpe¢nosti.
Idealni akumulator by mél byt odolny a nemély by se ménit parametry pii extrémnich teplotach,

vibracich a zvySené vlhkosti.

Dostupnost materiali, cena, recyklace — pro masové rozsifeni elektromobili je kli¢ové, aby
cena akumulatort byla co nejmensi a hlavné, aby je bylo z ¢eho vyrabét. Samoziejmosti jsou i
politické aspekty. Je nutné také vymyslet ucinnou infrastrukturu hromadné recyklace

akumulatort.

Zadny pamétovy efekt — je pochopitelné, e pokud by akumulator v elektromobilu mél

pamétovy efekt, jeho pouZiti by bylo zna¢né omezené.

Nizka hmotnost a mald rozméry — Velikost akumulatoru by méla byt pfimo umérna
energetické spotiebé vozidla. Urc¢it optimalni velikost akumulatoru do elektromobilu je pomérné

slozité. [27]

2.2.2 Vybér akumulatoru

Z pozadavki, které jsou kladeny na akumulator v elektromobilu, bude nyni proveden vybér

nejvhodnéj$iho akumulatoru pro pouziti v elektromobilu. K vhodnému vybéru rovnéz poslouzi

seznam akumulatord z prvni kapitoly.

e Olovény akumulator je pro pouziti v elektromobilu absolutné nevhodny! Toto je zapii¢inéno

predev§im velmi malou hustotou energie na kilogram. Navic olovény akumulator ma velmi

vysokou hmotnost a maly pocet dobijecich cyklu.

41



e Niklové akumulatory, konkrétné NiMH se zhlediska vlastnosti rovnéz pfili§ nehodi pro
pouziti v elektromobilu. Jejich nevyhody nejsou tak razantni jako u olovénych akumulatort, ale
jejich hustota energie je rovnéZ nedostate¢na pro dostacujici provoz elektromobilu. Pfesto
nékteré elektromobily méli tento typ akumulatoru, ale postupné se od nich upustilo. Rovnéz
japonska automobilka Toyota montuje tyto akumulatory do svého nejznaméjs$iho hybridniho
automobilu na svéte Toyota Prius. NIMH akumulatory maji totiz dobré parametry v oblasti
vybijeni, dobijeni a jsou levné, proto se mtizou jevit jako dobra volba do hybridnich automobilt.
Nejnovejsi model této japonské automobilky Toyota Prius plug-in uz ovSem vyuziva novejsi Li-

ion akumulator pro hybridni pohon.

e Lithiové akumulatory jsou v soucasné dobé svymi parametry nejlepsi volbou pro pouziti do
elektromobilu. Maji ze v§ech moznych akumulatori nejvétsi hustotu energie, jsou lehké, daji se
rychle nabit do uréité kapacity, neustale se vyviji, nemaji pamétovy efekt a Zadné samovybijeni.
Automobilové firmy na celém svété proto jednozna¢né montuji do svych elektromobiltl praveé
lithiové akumulatory. Nevyhoda je zde v podob¢ bezpecnosti. Pfi pouziti Li-ion ¢lanki nam
totiz hrozi moZnost pozaru ¢i vybuchu, at’ uz ptfi piipadné havarii elektromobilu, vlivem
Spatného nabijeni, zkratu apod. Kviili tomu je kazdy ¢lanek chranén ochrannymi obvody, ¢lanky
jsou v nehoflavém boxu a jsou opatieny mnoho dal$imi snimaci, ¢idly, ochrannymi pasivnimi i
aktivnimi prvky. Negativem je taky zivotnost akumulatoru, kterd je ptiblizn¢ 10 let. Kvuli
LiFePO, popi. LiFeYPO, akumulédtory. Nejnovej$i modely automobild, predev§im pak od
japonskych firem, pouzivaji nejnovéj$i Li-Pol akumulatory, které se vyznacuji jesté vySsi
hustotou energie a mensimi rozméry oproti klasickym Li-ion a jsou navic velmi bezpe¢né. Li-

Pol baterie jsou naptiklad v elektromobilu Hyundai 110 — BlueOn (obrazek ¢.18).

Diky pi‘esnym poZadavkiim se da zcela jednoznac¢né Fici, Ze v souc¢asné dobé nejvhodnéjSim
typem  akumuldtoru, zhlediska vlastnostiy, do elektromobilu jsou Li-ion,
LiFePO4LiFeYPO,Li-Pol akumulatory. Kazdy vyrobce automobilu pak preferuje urcity typ,
ktery pouziva do svych automobilii. K masovému ristu elektromobilti ma podle odbornikl teprve
prijit. Da se tak oCekavat az cena baterii vlivem vyss$i poptavky zna¢né klesne a zvysi se dojezd
elektromobilu. K trakénimu akumulatoru se v soucasné dob& do elektromobilu pfidavaji tzv.
Ultrakapacitory’. Jejich opodstatnéni je pfedev§im moznost snaze pokryt vykonové §picky, které
vznikaji pti prudkém pfidani plynu. Na zavér je dulezité zminit, Ze do vyvoje elektromobilll se

mnoho investuje, a tak jde vyvoj soucasnych elektromobilli a hlavné akumulatord do nich neustale

7 Ultrakapacitor je vlastné dvouvrstvy elektrochemicky kondenzator s velmi vysokou energetickou hustotou.
Je schopny na kratky ¢as uchovat velmi velké mnozstvi energie a navic se rychle dobijet i nabijet.

42



doptedu. Je potieba vytesit spoustu problém, at’ uz jde o rychlost nabijeni, vzdalenost dojezdu atd.
Z hlediska vyvoje baterii je velmi perspektivnim typem napiiklad Li-air (Lithium-vzduch). Tato
baterie obsahuje vzdusny kyslik jako materidl kladné elektrody, a tim se nezvySuje hmotnost
¢lanku. Teoreticky by také mohly mit az neuvéftitelnych az 10 000 Wh/kg! Jsou zde ovsem
problémy, které se védci snazi vyresit, aby se mohly Li-air baterie zacit pouzivat v elektromobilech
a nejen v nich. Jde naptiklad o reakci lithia s vodnimi parami obsazenymi ve vzduchu a kratkou
zivotnost baterie. O tomto typu baterii ur¢ité jest¢ v budoucnosti uslySime, ale prozatim s nim

nemuzeme pocitat jako s nejvhodnéjSim akumulatorem pro elektromobil. [35]
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Obrazek 18: Hyundai i10 electric BleuOn a jeho zjednodusend konstrukce (upraveno autorem) [54]
[55]
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2.3 AKUMULATOROVA LOKOMOTIVA

Zelezni¢ni doprava byva, jiz dlouhou dobu, obecné pokladana za Setrnou k Zivotnimu prostiedi.

Presto je ale velké procento lokomotiv stidle pohdnéno pomoci fosilnich paliv. Tento fakt je

%

vedeni, mlze proto byt lokomotiva,
ktera vyuziva ke svému pohonu
elektrickou energii uloZenou

v akumulatorech. Provoz takovychto

lokomotiv  je zcela jist€ nejen
ekologicky, ale navic 1 finan¢né
vyhodngj§i pro provozovatele oproti
klasické lokomotivé na fosilni paliva.

V posledni dobé se jiz miizeme setkavat

s ur¢itym typem elektrické lokomotivy,
Ktery  predstavuje  tzv.  hybridni oy zek 19: Akumuldtorova lokomotiva 710.201- (4 314)
lokomotiva. Tato lokomotiva ma [73]

klasicky pohon na fosilni palivo, ale obsahuje navic akumulator, do kterého se zachytava a uklada
energie. Zachytavani a uklddani energie do akumulidtoru mize mit mnoho zpiisobli feSeni.
Naptiklad americkd spole¢nost GE Transportation vyvinula lokomotivu, kterd dokaze ucinné
recyklovat tepelnou energie a nasledné ji ukladat do akumuldtorii. DalSim feSenim mtze byt
zachytavani a ukladani energie, jez vznika pfi brzdéni nebo pfi prijezdech zatackami. Hybridni
lokomotiva miZe nachazet své uplatnéni naptiklad v dalekych horskych oblastech, kde neni

zajisténa elektrifikace koleji.

Klasicka elektricka lokomotiva mize byt napajena bud’ z vnéj$iho zdroje, nebo akumulatoru.
Vétsina elektrickych lokomotiv, které jsou napajeny z elektrického vedeni, vyuziva akumulatory
pro napajeni palubni sité, tudiz neslouzi pro pohon, ale existuje i nékolik lokomotiv, které maji
akumulatory pro pohon v ptipadé odpojeni od elektrické sité. Lokomotiva, kterd pro sviij pohon
pouziva Cisté¢ energii ulozenou v akumulatorech, plisobi pfedev§im jako posunovaci primyslova
lokomotiva, naptiklad ve vyrobnich zdvodech na ptevoz surovin. Tady se pouziva z diivodl snizeni
provoznich ndkladl, ekologie provozu a snadné obsluhy. Pouziti klasické motorové posunovaci
lokomotivy je totiz zna¢né neefektivni, jelikoz lokomotiva pii del§im prostoji spotfebovava palivo
a navic vyuzivame pouze nepatrny zlomek z celkového mozného vykonu motoru. Akumuléatorova
posunovaci lokomotiva je naptiklad model 710.201-5 - A 314 (obrazek ¢. 19) od firmy Arrow line,
a.s. Pokrocilej§im modelem je A415 Lok4Envi, na vyvoji této lokomotivy se mimo jiné podileli i

odbornici z Vysoké Skoly banské — technické univerzity Ostrava. V této ¢asti bakalaiské prace
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bude feSen problém vybéru vhodného akumuldtoru pouze pro akumuldtorovou posunovaci

lokomotivu. [56] [57]

Dulezitou vlastnosti, kterou vyuzivaji kolejova vozidla, je pojem rekuperace energie, jelikoz jizdni
odpory ocel po oceli jsou velmi malé. O jizdnich odporech tykajicich se kolejovych vozidel

pojedna kapitola Cislo tfi.

2.3.1 Pozadavky na akumulator

Hlavnimi pozadavky kladené na akumulator v posunovaci lokomotive jsou:

e Velky vykon (kW/kg)

e Bezpecnost

e Odolnost proti extrémnim vliviim prostiedi
e Velka zivotnost a pocet pracovnich cykla

o Zadny pamétovy efekt

e Minimalni samovybijeni

e Cena

2.3.2 Vybér akumulatoru

Nyni bude proveden vybér nejvhodnéjsitho akumulatoru pro akumulatorovou posunovaci

lokomotivu. K vhodnému vybéru poslouzi seznam akumulatorti z prvni kapitoly.

e Olovény akumuléator je zcela dominantni volbou pro akumulatorovou lokomotivu. Mnoho let
vyvoje a zdokonalovani umoznily vyuZit pravé tento akumulétor. Olovény trakéni akumulétor je
velmi tvrdy zdroj elektrické energie, ktery umoziiuje kratkodobé dodavat nékolikanasobky
nominalniho proudu. Velmi velkou vyhodou je pfedev§im rovnéz cena. Nevyhodou, kterou
pfedstavuji olovéné akumulatory — vysokda hmotnost a velké rozméry nam u posunovaci
lokomotivy nevadi. Posunovaci lokomotiva vyuzivd pravé vys$i vahu baterie k adhezi
(nedochazi k prokluzu hnacich kol) a vétsi rozméry akumulatorti nemusime fesit, jelikoz mista
pro uskladnéni mame dostatek. Nizk4 kapacita olovénych akumulatort je na zvazeni. Diky nizsi
kapacité akumulatoru se ndm zmensi dojezd a budeme muset akumulator Castéji dobijet, ale
jelikoz se bavime o posunovaci lokomotive, kterd nam slouzi pouze napft. pro pfevoz surovin
z jedné vyrobni haly firmy do druhé, jsme ochotni toto negativum akceptovat. Akumulator je

samoziejme chranén proti hlubokému vybiti elektronickym zatizenim.
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e Niklové akumulatory, konkrétné¢ Nikl-kadmiovy akumuldtor je spolu s olovénym
akumulatorem dal$im akumulatorem, ktery se pouziva v akumulatorovych posunovacich
lokomotivach. Jeho mechanickd odolnost a extrémni odolnost vi¢i vlivim prostiedi dava
moznost vyuziti naptiklad pro vybusna prostiedi ¢i dulni aplikace. OvSem diky nevyhodam
v podob¢ pamétového efektu, vysoké cené a piedevsim pouziti kadmia v akumulatoru, se tento
akumulator pouziva jiz minimalné. Nikl-metal hydrydovy akumulator se diky vysoké cené

rovnéZ nehodi pro posunovaci akumulatorovou lokomotivu.

e Lithiové akumulatory. JelikoZ nepozadujeme az tak velké energetické hustoty akumulatord, je
pouziti lithiovych akumulatort nadbyteéné. Da se ovSem piedpokladat, ze postupem cCasu
lithiové akumulatory vystrnadi olovéné akumulatory i z tohoto odvétvi. Soucasnym problémem
muze byt naptiklad vyssi cena oproti olovénym akumulatorim. Pokud bychom nebrali v tvahu
cenu akumulatoru, bylo by nejlepsi volbou pro akumulatorovou posuvnou lokomotivu pouZiti

LiFePO,, popt. LiFeYPO, akumulatort.

Podle ptedeslého rozboru a pozadavki Ize fici, Ze pro akumulatorovou posunovaci lokomotivu

MW

vnitini strukturou akumulatoru. Nejlepsim feSenim pro akumulatorovou posunovaci lokomotivu by
byla kombinace pouziti olovéného akumulatoru a superkapacitoru, ktery by byl schopen

akumulovat energii ve vykonovych $pickach. [58] [59]
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2.4 Celkové zhodnoceni akumulatoru

Ve druhé kapitole bakalatské prace bylo ovéteno, Zze kazdy typ akumulatoru se hodi pro jiné
aplikace. Jejich odlisné vlastnosti vyzdvihuji urcité typy do konkrétnich aplikaci a predevSim za
jakou cenu poZadujeme akumulator. Zpocatku se muze zdat, Ze nasazeni novéjSich technologii
akumulatortt mtize byt lepsi volbou nez léty provérené a osvédcéené akumulatory. Toto tvrzeni
nemusi byt v soucasné dobé zcela pravdivé, avSak diky neustalému vyvoji lithiovych akumulatorti

se mozna za par let dockame prevladajiciho zastoupeni tohoto typu a Ustup ostatnich typl

akumulatord.

600

500

400

300 B Mérna energie [Wh/kg]
B Hustota energie [Wh/I]

200

100

: _j 1
NiCd NiMh Li-ion L|FePo4 Li-Pol

Obrazek 20: Energetickd hustota akumuldatori (upraveno autorem) [35]
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3. NAVRH AKUMULATOROVE BATERIE PRO
ZVOLENOU APLIKACI

V poslednim tfetim bodé¢ této bakalaiské prace bude proveden vypocet akumulatorii pro tii predeslé

aplikace, aby co nejlépe plnily svoji funkci, predevsim pak z pohledu kapacity akumulatoru.

3.1 STACIONARNI AKUMULACNI STANICE

V tomto bodé¢ bude proveden navrh akumulatoru pro fotovoltaickou ostrovni elektrarnu v rodinném

domé¢ (obrazek ¢.21). Pozadujeme, aby tento akumulétor byl schopen pokryt celkovou vypocitanou

spotiebu vcetné ztrat po dobu jednoho dne, pficemz v tu dobu uvazujeme nulovou dodévku energie

z distribuéni sité a solarnich panel, tzv. autonomni den.

Nejprve, pro spravné dimenzovani akumulatoru, je potfeba propocitat kolik energie bude pro dané

spotfebiCe potieba. Zajima nas tedy, kolik mame spotiebici, jaka je jejich spotieba elektrické

energie a kolik hodin denn¢ je pouzivame.

Spotteba energie = prikon - doba provozu [WTh, w, g]
Tabulka 8: Priimerna spotieba rodinného domu
DOBA PRIKON SPOTREBOVANA
SPOTREBIC MNOZSTVI | PROVOZU | SPOTREBICE | ENERGIE ZA DEN
ZA DEN [H] [W] [WH/D]
Pocitac 1 4 200 800
Pracka 1 2 800 1600
Chladnicka 1 24 50 1200
Zérovka 5 3 60 900
Pecici trouba 1 0,5 2000 1000
Televize 1 5 100 500
Rychlovarna konvice 1 0,5 1500 750
Mycka 1 1 1300 1300
Vysavac 1 0,5 1500 750
Mikrovlnna trouba 1 0,5 800 400
Radio 1 3 80 240

Celkova energie spotfebovana za den je 9440 Wh
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V tabulce ¢.8° jsou uvedeny ptiklady spotiebi¢ii a jejich spotieba energie, nasledné je vypogitana

celkova spotteba za jeden den.

Nyni mizeme spocitat mnozstvi energie, které potfebujeme pro celkové pokryti spotiebicl. Na
zacatku je uvedeno, Zze vyzadujeme, aby akumulator pokryl celkové jeden den bez dodavky

elektrického proudu, proto je doplnén jeden den.
Potrebné mnozstvi energie = pocCet dni - celkova denni spotteba [Wh, —, Wh]
Pottebné mnozstvi energie = 1-9440 = 9440Wh

Nasledné potiebujeme prevést Watthodiny na Ampérhodiny, jelikoz je v nich udavana kapacita
akumulatorti. K tomu nam staéi, kdyz pouze elektrickou energii podélime napétim systému. Napéti

systému je 12 V, vyjde:

pottebné mnoistvi energie

Pottebné mnozstvi energie = [Ah,Wh,V]

napéti systému
Potirebné mnozstvi energie = EVE = 786,666 Ah

Dostali jsme hodnotu spotfebovanych ampérhodin béhem dne — 786,666 Ah. Nyni musime jeste
zapocitat skuteCnou vyuZzitelnou kapacitu akumuldtoru, tedy maximalni hloubku vybiti
akumulatoru v procentech. Pti pouziti LiFePO, ¢lanki je urcena hloubka vybiti na 80%, tim

bychom méli plné docilit Zivotnosti akumulatoru danou vyrobcem.

spotteba Ah/den
hloubka vybiti akumulatoru

Pottebna kapacita akumulatoru = [Ah, AR, V]

786,666
Pottebna kapacita akumulatoru = o8 - 983,3324h

Potfebnymi vypocty bylo zjiSténo, Ze minimalni kapacita akumulatoru pro pouziti v rodinném

domé¢ s ostrovnim systémem a fotovoltaickymi panely je 983,332 Ah.

¥ V tabulce ¢.8 jsou uvedeny jen nejcast&jsi spotiebice v doméacnosti a jejich Sasové pouziti je pouze
orientacni.
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Obrazek 21: Zjednodusené schéma fotovoltaického ostrovniho systému s moznosti dodavky
elektrické energie z verejné site (upraveno autorem) [60]

I

Velikost kapacity akumulatoru ma rovnéz také vliv na nejvyssi mozny proud, ktery je schopen
akumulator dodat. Abychom ziskali potfebnou kapacitu, je mozné spojovat akumulatory do série
paralelné nebo sérioparaleln€. Pokud spojime akumulétory do série, ziskdme vySs$i napéti. Naopak
pokud akumulatory spojime paralelnég, ziskdme vyssi proud. U ostrovniho systému se akumulatory
obvykle tadi paralelné. Paralelni fazeni akumulatord se provadi pouze za pouZiti v§ech stejnych
akumulatort. Akumulatory tedy musi mit stejnou kapacitu, musi byt stejného typu, od jednotného
vyrobce a stejné vyrobni série. Pokud bychom tato kritéria nedodrzeli, akumulatory by se navzajem
ovliviiovaly a ve vysledku bychom nedosahli potfebné kapacity a zbytecné zkracovali Zivotnost

akumulatoru.

Na zavér je dulezité zminit, Ze tato kapitola se vénuje pouze vhodnému navrhu akumulatoru.
Fotovoltaicky ostrovni systém se sklada z mnoha komponentt, které maji na akumulator zna¢ny
vliv, jde naptiklad o méni¢ napéti, diky kterému se nam zvysi celkova spotieba energie. Vhodnym

navrhem ostatnich komponentd se tato bakalarska prace nezabyva. [61] [62]
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3.2 ELEKTROMOBIL

V kapitole 2.2 bylo ur¢eno podle kritérii, Ze nejvhodnéjsim typem akumulatoru do elektromobilu je
LiFePO,. Tato kapitola se bude zabyvat ur¢enim vhodnych parametri tohoto akumulétoru, aby co
nejlépe plnil svoji funkci v elektromobilu. Klicové hodnoty potiebné k vypoctu, jako je tieba
dojezd elektromobilu, budou zvoleny tak, aby co nejlépe vyhovovaly béznému uZzivateli
elektromobilu, pfi¢emz bude uvazovano s redlnymi moznostmi dané konstrukei elektromobilu a

vlastnosti akumulatoru.

3.2.1 Fyzikalni rozbor

Sila, ktera nam pohani vozidlo £}, musi pfekonat nasledujici jizdni odpory:

Aerodynamicky odpor - £,

Odpor stoupani - F

Odpor valivého tfeni - F,,,

Odpor zrychleni - F,,

Obrazek 22: Odporové sily puisobici na vozidlo béhem jizdy [63]

3.2.1.1Aerodynamicky odpor

Tento odpor nam vznika pfi jizd€, kdy v horni ¢asti automobilu je karoserie vozu vzduchem
obtékana a ve spodni je vzduch protlacovan mezi vozovkou a karoserii. Vyrobci automobilt se
problematikou aerodynamiky zabyvaji velice peclivé, jelikoz praveé aerodynamika vozu mize snizit
spotiebu paliva a zlep§it jizdni vlastnosti vozu. Elektromobil mé urcitou vyhodu v podobé absence

vyfukového potrubi a palivové nadrze, diky tomu je aerodynamika spodni ¢asti vozu na velmi
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dobré trovni. Velikost aerodynamického odporu je tedy dana tvarem, povrchem karosérie, tfecimi

silami, nestejnosti tlaku nad a pod vozidlem. MiiZzeme tedy urcit velikost celkového odporu:
1
Fopq = E prCyAy- (17 + 170)2 [leg ’ m—3' _’mz’m ’ S_l] [1]

Kde:

v —rychlost vozidla (ndporova rychlost proudéni vzduchu)
vy — rychlost protivétru

p — hustota vzduchu

C, — aerodynamicky koeficient

A, — Celni plocha vozidla

Tabulka 9: Hodnoty aerodynamického koeficientu a celni plochy vozidla [63]

TYP VOZIDLA Co [ A, [m’]
Osobni Vozidla 0,3-0,4 1,6 -2,0
Sportovni Vozy 0,3-0,35 1,3-1,6
Zavodni Vozy 0,25-0,35 0,8-1,5
Autobusy 0,5-0,7 5-7
Nékladni Vozy 1,0-12 9

3.2.1.20dpor stoupani

Tento odpor je vlastné pomérné zatizeni elektromobilu gravitacni silou v horizontalni roviné.

Pomér ur¢ime z uhlu naklonéné roviny.

Vypocet odporu stoupani je dano podle vzorce:

F,s = G - sin(a) [N,N,rad] [2]
Kde:

o — thel, ktery je sviran mezi vodorovnou rovinou a rovinou vozovky

G — celkova tiha

Na realnych cestach se setkame spise s pojmem sklon vozovky s (stoupani), pro ktery by platil

vztah:

s = % = tg(a) [—,— rad] [3]

52



Jelikoz na silnicich je maximalni stoupani 12% a na dalnici 6%, mliZeme pouZit jiny vztah pro

vypocet, ktery je do hodnoty thlu a = 17°, coz je stoupani s = 30% = 0,3.
FOS=G.S [N'Nr_] [4]

Pro jizdu z kopce nam vyjde hodnota F,; zaporna a pfi jizd€¢ po rovin¢€ bude tato hodnota logicky

nulova.

Obrazek 23: Rozklad sil odporu stoupani [63]

3.2.1.3 Odpor valivého treni

Tento odpor vznika deformaci pneumatiky a vozovky. Plati, Ze pokud je vozovka pevnd, pak ndm
dochazi pouze k deformaci pneumatiky. Odpor valeni vznikéd v pfedni ¢ésti pneumatiky ve sméru
jizdy. V zadni ¢ésti se pneumatika znovu navraci do svého piivodniho stavu a tlaci na vozovku.
Ztratova energie, kterd vznikd pii stlacovani a znova narovnani pneumatiky se méni v teplo.
Deformace pneumatiky je zavisla pfedevSim na tlaku uvnitt pneumatiky, kde pfi nedostate¢ném
tlaku dochazi k vétsi deformaci pneumatiky a odpor valeni se ndm zvysi. Z ohledem na rychlost
vozidla mizeme fici, Ze do rychlosti 80 km/h je soulinitel valivého odporu zanedbatelny, pfi
vyssich rychlostech ovSem dochézi k nelinearnimu zvySovani odporu. Soucinitel valivého odporu f
zavisi tedy na povrchu vozovky (tabulka ¢.10), na deformaci pneumatiky a na rychlosti otacejiciho

se kola. Odpor valivého tfeni tedy pak miZeme napsat jako:
Fopt =Zx-f =G-cos(a) f=mg-fy1l—s? [N, kg,m-s=2— —] [5]
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Kde:

Zy — zatiZeni kol
cos(a) — thel stoupani mezi rovinou vozovky a vodorovnou rovinou

s — stoupani vozovky

Pficemz, pokud bychom uvazovali jizdu po rovin¢:

Foue =Zi f =G f=mg f/1-s? [N.kg,ms7%,~,~] [6]
Tabulka 10: Soucinitel valivého odporu [63]
POVRCH VOZOVKY f -]

Asfalt 0,01 -0,02

Beton 0,015 -0,025

Dlazba 0,02 -0,03

Makadam 0,03 - 0,04

Cerstvy Snih 0,20 - 0,30

Ocel 0,0077

Odpor valivého tfeni je pti jizdé do kopce nebo pfi jizde z kopce stejny.

3.2.1.4 Odpor zrychleni

Pfi zrychlovani vozidla plisobi proti sméru zrychleni setrvacna sila, kterou nazyvame odporem

zrychleni, ta se sklada pak z odporu zrychleni posuvné ¢asti a rotujicich ¢asti.

Jki

Tai " Tki

FozzFZpos+FZrot=(m+Z )-a [N,kg,kg-mz,m,m,m-s_z] [7]
i

Kde:
Fzpos j€ slozka odporu zrychleni posuvné ¢asti, tedy:
FZposzm'a [N»kg:m's_z] [8]

Slozka Fy,.,+ je odporem zrychleni rotacnich ¢asti, tedy:

FZrOt = Zi St a [N' kg ’ mz'm) m,m:- 5_2] [9]

Tai'Tki

Kde:
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i - je fiktivni veli¢ina, tzv. valivy polomér kola. Udavéa ndm polomér volné se valiciho kola, ov§em
ma  stejnou  dopfednou rychlost a  tuhlovou rychlost jako  skute¢né  kolo.
ry — je dynamicky polomér, tedy skutecny polomér kola (vzdalenost dana kolmici od stfedu kola

k vozovce).

Pokud kolo neptenasi zadnou obvodovou silu, potom se 7, = r,, tedy valivy polomér kola se rovna
dynamickému polomeéru kola. Pfi pfenosu hnactho momentu, vlivem tecné deformace a prokluzu,
se r, zmensi oproti r,. Naopak pfi pfenosu brzdného momentu se polomér r, zvétsi. Pokud by ndm
hnaci kolo prokluzovalo na misté, je valivy odpor r; roven nule a kdyby bylo kolo blokovano pfi
brzdéni, bude se valivy odpor r; blizit nekonecnu. Odpor rotacni ¢asti vozidla prekoname tak, Ze

pfivedeme na kola vozidla moment M, ktery je dan vztahem:
Mrot=Mrm+Mrp+Mrk=FZrot'rd [Nm,N,m] [10]

M,,, — moment na hnacich kolech automobilu, ktery potfebujeme na zrychleni rotujicich casti

motoru, je dan vztahem:
My = Jm "€ "B " 1) [Nm, kg -m? rad -s~2,—,—] [11]
Kde:

Jm — moment setrvac¢nosti motoru

&y — thlové zrychleni motoru

ic = Iy - Iy — celkovy pievod mezi hnacimi koly a motorem, i, je pfevod prevodovky a i, je ptevod
rozvodovky

71 — mechanicka ucinnost
M,,, - potfebny moment ke zrychleni ¢asti pfevodového ustroji, je dan vztahem:
R [Nm, kg -m? rad-s2%,—,—] [12]

M., — moment potiebny ke zrychleni kol vozidla, je dan vztahem:
Moo = > i~ e [Nm, kg - m? rad - ] [13]
i

Uhlové zrychleni kol automobilu se da vyjadfit v zavislosti na podélném zrychleni, tedy vztahem:

a
f= o [rad - s7%,m-s72,m] [14]

Nyni po dosazeni kazdé jednotlivé slozky do rovnice ¢.10 dostaneme:
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a
M, = [(]m : icz +]p ’ irz) n+ Z]kl]a [Nm, kg 'mZ.—.kg ' mzlm . S_Z,m] [15]
i

Vysledny odpor zrychleni je pak dan souctem odportii posuvnych: Fz,,s = m - a a rotaCnich Casti:

Faror = Xi—2X— - a, potom tedy:

Tdi'Tki
Mot 1 . . a
Fy, =ma+ = ma+ — (]m'lcz +]p ' lrz) 'n +2]ki]_
Ta Ta - Tk
l
[Nm, kg, m-s~2,m,kg-m? —,— kg -m?m-s~%,m] [16]

Za ptredpokladu rovnosti valivého poloméru kola a skute¢ného poloméru kola (ry, = r;) mizeme

predchozi rovnici napsat v nasledujicim tvaru:

. 2 , 2
B )+ Dk
— 1+(]m c ]p r ) n Zl]kl a

. = Ama [N, — kg m-s™1] [17]

mrg

Kde: A je soucinitel vlivu rota¢nich soucasti

3.2.1.5 Celkovy odpor a potiebna hnaci sila

Pokud secteme vSechny jizdni odpory, které jsou na vozidlo kladené béhem jizdy, dostaneme
hodnotu celkového jizdniho odporu vozidla. Tento odpor ndm mimo jiné udava potiebnou silu,

kterou musi elektromobil piekonat beéhem jizdy v urcité rychlosti. Plati tedy:

Fo = Fope + Foq + Fos + Fy [N,N,N,N,N] [18]
=4 =4
E_-": A E A
L _."l = i
o / = /
o / 9
H / t o2 g'h / F 03
£ P z #
il < e
— ¥ A w
xi g <] - -
:: Foo & B fﬂ_fﬁﬁat ,_:':-
:" Fr_',.s Hf::i{::—-'-_'__'_‘_‘__‘__‘___-' o3
] Fout .g_'_;"lf—;_:‘zf—————______:,l:'ﬂtt
Rychlost jizdy v[m.s?] Rychlost jizdy v[m.s™]

Obrazek 24: Hnaci sila a potiebny vykon pro prekonani jizdnich odporii [63]
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Pokud dosadime do ptedeslé rovnice jednotlivé rovnice jizdnich odporti, dostaneme celkovy odpor

vozidla nebo 1épe feCeno dostaneme potfebnou hnaci silu Fj, pro prekroceni jizdnich odpord.

+Cyr Ay (v + 1g)?
Fh=Fo=G-f-cos(a)+p = xZ( ) + G - sin(a) + Ama

[N,N,—,rad kg -m=3,— ,m?,m-s Y, m-s"1,N,rad,— , kg, m-s~2] [19]

Pfti jizd€ po rovin€ a bez zrychleni plisobi na vozidlo pouze valivy a vzduSny odpor (v,=0), potom

celkovy jizdny odpor je:

Cor A2
F,=G-f +% [N,N,— kg -m=3,m?,m-s"1] [20]

A nyni hnaci vykon vozidla, ktery musime pfivadét na hnaci kola k pfekonani jizdnich odport:

P, =Fv=—"% [W,Nm,m-s~t,m] [21]
Pokud nyni dosadime za celkovy jizdni odpor F, jednotlivé jizdni odpory:

Py = (Fope + Foq + Fps + F, ) [W,Nm,m-s~1,m] [22]
Tedy:

U'p'Cx'Ax(V-I-UO)Z
2

P,=G-cos(a) f-v+ + G - sin(a) - v + Amav

[W,N,rad,—,m-s ', m-s Lkg -m=3,—,m? m-s"L,m-s"}N,rad,— ,kgm-s~2,m

571 [23]
Potom pii jizd€ po roviné pii konstantnim zrychleni bude potfebny vykon:

“Cy-A
Py = G-f-v+%-v3 [W,N,—,m-s L kg -m™3,— ,m?%,m-s71] [24]

Muzeme tedy fict, Ze vykon potiebny k pfekonani valivého odporu, odporu zrychleni a valivého
odporu roste linedrn¢ s rychlosti automobilu v. Vykon potiebny k pfekonani vzdusného odporu

roste s tfeti mocninou v.

3.2.2 Parametry elektromobilu

Abychom mohli spocitat co nejpfesnéji parametry akumulatoru, je tieba nejprve se zaméfit na
neékteré parametry elektromobilu a teprve pak pfistoupit k ndvrhu akumuldtoru. Pro urceni

vhodnych parametri byly pouzity informace z redlnych elektromobili.
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Hmotnost elektromobilu: m, = 1200 kg
Snazime se, aby hmotnost elektromobilu byla co nejmensi, pficemz elektromobil musi mit
dobré jizdni vlastnosti a predevSsim nizkou spotiebu energie. Hmotnost elektromobilu byla

vyhodnocena od realnych elektromobilli na trhu.

Maximalni rychlost vozu: v, = 36,1 m/s
Jako maximalni rychlost je zvolena hodnota 130 km/h. Tato hodnota je maximalni pfipustnd
rychlost na Ceskych dalnicich a navic se ptedpokladd, Zze elektromobily se nejprve uchyti

predevsim jako méstsky automobil, proto tato rychlost je dostacujici.

Minimalni dojezd elektromobilu: s, = 200 km
Na minimalni dojezd elektromobilu maji, kromé& kapacity akumulatoru, rovnéz vlivy fyzikalni,
jako je odpor vzduchu a odpor valivého tteni apod. Pfedpokladany minimalni dojezd ¢ini 200

km.

Hodnota aerodynamického koeficientu a &elni plochy vozidla: C, = 0,33 a 4, = 1,9 m’ Tyto
hodnoty byly vybrany jako primérné hodnoty u soucasnych automobilti, k ndpomoci slouzi
tabulka ¢.9.

Hustota vzduchu: p = 1,25 kg -m™3

Tento parametr nesouvisi s parametry vozidla, avSak jeho hodnota je dulezitd pro budouci

vypoéty. Hodnota 1,25 kg - m™3 odpovida tlaku vzduchu 101,3 kPa pii teploté 15 °C.

Soucinitel valivého odporu: /= 0,0175
Tato hodnota je zvolena podle tabulky ¢.10, pfedpoklada se tedy jizda po tvrdém povrchu

vozovky.

Celkova tiha elektromobilu: G = 11768 N
Je déna vztahem: G =m,-g =1200-9,807 = 11768 N. Kde pravé m. je hmotnost

elektromobilu a g je gravita¢ni zrychleni.

3.2.3 Vypocet akumulatoru

Pro spravny vypocet energie akumulatoru je nutné nejprve zjistit potiebny vykon elektromobilu,

pouZijeme tedy vzorec ¢.24.

Pk:G'f'Ve+

prCyx Ay
2

3

-1 -3 2 -1
"V, [W,N,—,m-s7" kg -m™>,— , m°,m-s™ ]
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Naésledné po dosazeni hodnot z kapitoly 3.2.2 dostaneme:

prCy Ay
2

1,25-0,33-19

P,=G-f-v,+ 1,3 =11768-0,0175- 36,1 + - 36,13 = 25870 W

Tato vysledna hodnota je myslena pro jizdu po roving pii konstantnim zrychleni.
Nyni se dostavame k vypoctu energie akumulétoru, pricemz plati:

Py -s
Egjeu = k% (kW -h~ YL, W, m,m-s71,%,%] [25]
Ve * Nmot " Nptev

Kde:

Py, — pottebny vykon (25870 W)

S, — je naSe minimalni hodnota dojezdu elektromobilu (200 000 m)
v, — maximalni rychlost elektromobilu (36,1 m/s)

Nmot — J€ U¢innost elektromotoru (97%)

Nprev —Jj€ UCinnost pievodového ustroji (95%)

Type AC Induction Motor

Cooling Media Water-Glycol

Rated Voltage DC 650 V

Rated Power 67 KW

Rated Torque 160 Nm

Max. Torque 360 Nm @ 250A
430 Nm @ 300A

Rated Current 124 A

Max. Speed 10,000 rpm

Weight 90 kg

Dim. (LxWxH) 425 x 245 x 245 mm

Ambient Temperature | -30°Cto70°C

Degree of Protection IP 6579k

Obrazek 25: Elektromobil Evisol Thorr a z téhoz automobilu elektromotor Siemens (upraveno

autorem) [64] [65]

Jako elektromotor je pouzit asynchronni typ, konkrétné Siemens 1PV5135-WS28 s vykonem 67
kW tedy 91 hp, ktery vyuziva napiiklad sportovni elektromobil Evisol Thorr (obrazek ¢.25).
Prevodové ustroji je vybrano jednostupriové. Predpokladame, ze elektromotor bude dostacujici

diky svému vykonu.
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Po dosazeni hodnot vychazi:

Epp = kiSe 28700200 . o0 W /hod
al Ve " Mmot " Npiev 130-0,97-0,98 '

Tato vysledna hodnota je pro elektromobil, ktery jede konstantni rychlosti 130 km/h pii
konstantnim vykonu 25870 W, tedy je zfejmé, Ze v redlnych podminkach této hodnoty nikdy
nedosdhneme. Vysledna hodnota je také udavana bez dalsiho odbéru vozidla jako je klimatizace,
radio, topeni, svétla a elektronické obvody. Diky tomu ndm redlné nartistd hodnota az o 30%.
Pokud bychom pozadovali vyslednou hodnotu energie akumulatoru v jednotkdch Ah, bylo by

zapotiebi znat napéti systému vozidla.

Pro kontrolu spravnosti vysledku mtizeme vypocitat hodnotu dojezdu elektromobilu:

E
s = ;ku " Ve " Nmot * Tptev [kem, kW, km - k™, %, %, W] [26]
k
Eqw 41,868
s = P, "Ve " Mmot " Mptev = m 130-0,97-0,98 = 200km

Na zavér tedy miZeme fici, Ze minimalni kapacita akumulatoru v elektromobilu (jedouci
konstantni rychlosti pii konstantni vykonu a pouze po rovin€) pro dosazeni minimalni vzdalenosti
200 km ¢ini 41,868 kW/h. Nutno podotknout, Ze vypocty byly provadény bez vedlejSich ztrat
energie, které jsou v elektromobilu. Pokud bychom se méli zamétit na optimalni velikost a vahu
akumulatoru, nastava zde nelehky ukol, jelikoz miizeme fici, Ze pravé velikost a vaha by mély byt

piimo umérné k elektricke spotiebe vozidla. [35] [66] [63]
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3.3 AKUMULATOROVA LOKOMOTIVA

V této kapitole bude proveden vybér vhodného akumulétoru z hlediska jeho parametrti, jako je
napf. kapacita. V kapitole 2.3 byl z hlediska kritérii, které jsou na akumulator kladeny, vybréan jako

nejvhodnéjsi olovény typ akumulatoru.

3.3.1 Fyzikalni rozbor

Stejné jako u elektromobilu budou i tady nejprve piiblizeny rizné fyzikalni sily, které plisobi na
kolejové vozidlo béhem jizdy. Budeme se tedy zabyvat trakénimi odpory, které nam pfti jizdeé
pasobi na kolejové vozidlo, vyjma tazné sily. Tyto trakéni odpory lze rozdélit podle mista, kde

vznikaji, viz tabulka ¢.11.

Tabulka 11: Trakcni odpory rozdélené podle mista jejich vzniku [58]

ODPORY KOLEJOVEHO VOZIDLA TRATOVE ODPORY

Jizdni odpor (vzduchové, wvalivé, smykové
Odpor ze stoupani

tfent)
Odpor zrychleni Odpor z tunelu
Brzdna sila Odpor v oblouku

V ramci zjednoduseni tvah byl stanoven pojem idedlni kolejové vozidlo, tedy uvazujeme pouze
sily tihové a sily rovnobézné se smérem pohybu vozidla. Pohyb kolejového vozidla uvazujeme
rovnobézny se smérem jizdy, tedy jeden stupeni volnosti. Dale povazujeme kolejové vozidlo za

hmotny bod.

3.3.1.1 Odpory kolejového vozidla

1) JIZDNi ODPOR

Tento odpor vznika tienim na kolejovém vozidle. Celkové obsahuje tfi ¢asti, pficemz plati:
FE,=A+B-V+C(C-V? [N, km-h™1] [27]
Kde:

A — smykové tieni v loziskach kolejového vozidla
B -V — valivé tfeni kola po kolejnici

C - V2 — aerodynamicky odpor
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a) Smykové tieni v loZiskach kolejového vozidla

V loziskach valivych i kluznych vznikaji tfeci sily, které plisobi momentem proti rotaci kola.
V lokomotivé vznika smykové treni v loziskach pifi otaceni Cepu napravy v dvojkoli loziska.
Velikost takového tfeni je zavisld na typu lozisek, konstrukci, zab&éhnuti loziska a dalSich
parametrech. Velikost sily, ktera je potfebna k pfekonani odporu z teni loziska v jednom kole ndm

urc¢i vztah:

r
FAlelza.(p.Gl [N,m,m,N'kN_l,kN] [28]

Kde:

r — polomér ¢epu napravy
13, — polomér kola
¢ — soucinitel tfeni v loziskach

G TSR BDY . y: o, “ro o w , < .
G, = >, - Castecna tiha vozidla pfipadajici na 1 kolo (n znaéi pocet naprav kolejového vozidla)

Obrazek 26: Slozka jizdniho odporu z treni v loZiskdach (upraveno autorem) [58]

Naésledné celkovy odpor tfeni v loZiskédch pro celé kolejové vozidlo:

Tr T
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b) Valivé tireni

Toto tfeni vznika pfi pohybu kola po kolejnici. Tento odpor nesouvisi s adheznim tfenim ani se
smykovym. Vznik tfeni zavisi na pruzné deformaci materialu kola a kolejnice v misté doteku. Je
tedy patrné, Ze zavisi praveé na materialu kol a kolejnic. Jizdni odpor tohoto tfeni (ocel po oceli) je
velmi mald (viz. tabulka ¢.10), diky tomu mé u kolejovych vozidel velké vyuziti rekuperace
elektrické energie. Valivému tfeni se rovnéz vénuje kapitola 3.2.1.3 u navrhu elektromobilu, diky

tomu milZeme vyuzit vzorec:
Fope =Zx-f =G-cos(a) - f =mg- f1—s? [N,kg,m-s_z,—,—] [5]
Kde:

Zy — zatizeni kol na kolejnici

f — soucinitel valivého odporu

G — tiha lokomotivy

cos(a) — uhel stoupani mezi rovinou vozovky a vodorovnou rovinou

s — stoupani vozovky
¢) Aerodynamicky odpor

Muizeme tici, Ze celkova aerodynamicka sila ma obecnou velikost a smér.

Wrtlak

o Vzduzny
Baoini Klony odpaor

zila moment

Stativy
niouent

Obrdazek 27: Souradny systém pro aerodynamickda mereni momentii a sil [58]
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Pokud bychom chtéli posoudit vliv této sily na zatizeni kolejového vozidla, je tfeba ji velice
vhodné rozlozit. Na obrazku €.27 je znazornéné mozné rozlozeni aerodynamickych ucinkd, jedna
se o sily jak silové (aerodynamicky odpor, aerodynamicky vztlak, aerodynamicka bo¢ni sila), tak
momentové (stai¢ivy moment, klopny moment, klonivy moment). Aerodynamickému odporu se

veénuje kapitola 3.2.1.1 u navrhu elektromobilu, tedy plati vzorec:
1
Foa =5 P Cxt Ay (v + vy)? [N,kg-m=3,— m?m-s1] [1]

Kde:

v —rychlost kolejového vozidla (naporova rychlost proudéni vzduchu)
Vo — rychlost protivétru

p — hustota vzduchu

C,. — aerodynamicky koeficient

A, — Celni plocha kolejového vozidla
2) ODPOR ZRYCHLENI]

Mitzeme fici, Ze veSkeré objekty, pokud jsou v pohybu, se snazi odolavat zménam. Tedy maji
setrvacnost, ta je pfimo umérnd hmotnosti, pfiCemz pokud je objekt t€z§i, ma vétsi tendenci
vzdorovat zméndm kdyz se pohybuje. Pokud uvazujeme pohybujici se kolejové vozidlo, kona
veskerda hmota posuvny pohyb. Kolejové vozidlo obsahuje ale i rotacni ¢asti (alterntory, brzdové
kotouce, ndpravy), ty se rovnéz podili na celkové kinetické energii vozu. Vzhledem k faktu, ze vlak
nemize meénit maximalni brzdnou ani taznou silu, vychazi tim padem najevo, ze vlak potiebuje
k témto tkonim vétsi energii. Toto se nasledn€ projevi jako dlouha brzdna draha a del$i dobou
rozjezdu. Pfi odbornych vypoctech se zavadi soucinitel rotacnich hmot p;. Soucinitel rotacnich
hmot je mozné vypocitat pro kazdé konkrétni vozidlo, a to jako soucet vSech slozek rota¢ni

energie, které podélime vSemi slozkami energie posuvného pohybu a k vysledku pfi¢teme jednicku.

Tabulka 12: Nekteré hodnoty soucinitele rotujicich hmot [67]

Druh kolejového vozidla Hodnota p,
Osobni vozy 0,06
Nakladni prazdné vozy 0,1
Nakladni naloZené vozy 0,04
Motorové a elektrické lokomotivy 0,20
Motorové a elektrické vozy a jednotky 0,15
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Zrychleni se vypocita podle vzorce:

FOZ

Ta+pm

[m-s72,N,—, kg] [30]

Pti¢emz pro odpor zrychleni plati:
Fop =m-a-(1+pq) [N,kg,m-s72,—] [31]
3) BRZDNA SiLA

Brzdna sila slouzi ke snizeni rychlosti vlaku nebo zastaveni vlaku. Kolejové vozidlo ztraci vlivem
brzdéni pohybovou energii, ta se méni v nevyuzitelné teplo. U elektrickych kolejovych vozidel,
pokud to umozni konstrukce, se vyuziva rekuperacni brzdéni. Vlivem tohoto brzdéni se velka cast

pohybové energie méni na elektrickou energii.

3.3.1.2 Tratové odpory

1) ODPOR ZE STOUPANI

Tento odpor je nejvyznamnéjsi slozkou tratového odporu. Odpor ze stoupani neboli sklon trati je
obecné vyjadien jako prirastek vysky koleje na urcité délce. Na hlavnich tratich dosahuje hodnot
15%o, na vedlejsich tratich miize byt slon jesté vétsi. Ciselné vyjadieni odporu miize byt kladné

(jizda do kopce) nebo zaporné (jizda z kopce). Odpor ze stoupani je dan vztahem:
F,s = G - sin(a) [N,N,rad] [2]
Kde:

a — je sviran mezi vodorovnou rovinou a rovinou vozovkou

G — celkova tiha

Za ptredpokladu velmi malych thli je mozné napsat zjednodusen¢ stoupani neboli sklon vozovky:
s =47 = tg(@) [~ —rad] [3]
Kde:

h — vys§ka stoupani traté
[ — délka traté

Podrobnéji odporu ze stoupani se vénuje kapitola 3.2.1.2.
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2) ODPOR Z TUNELU

Pti prijezdu kolejového vozidla tunelem se zvétsi aecrodynamicky odpor. Tato vlastnost je diky
zhorSené moznosti obtékani vozidla vzduchem v tunelu. Velikost soucinitele odporu z jizdy
tunelem je zavislé na rozmérech tunelu. U jednokolejného tunelu jde o hodnotu 2 N/kN a u

dvoukolejného je to 1N/kN.
3) ODPOR V OBLOUKU

Pokud pojede kolejové vozidlo po kolejnici obloukem, vznika plisobenim tfecich a fidicich sil mezi
kolem a kolejnici odpor z jizdy obloukem. Pfi této jizd€ kona kolejové vozidlo obecny pohyb, ktery
je mozné nahradit posuvnym kiivoCarym pohybem, jehoZz trajektorie je shodna s osou koleje a
otac¢enim kolejového vozidla, které se kona kolem svislé osy, pficemz prochazi stfedem kolejového
vozidla. Velikost odporu pfi jizd€ vozidla obloukem je ovlivnéna mnoha €initeli (polomér oblouku,
soucinitel tfeni, tvar kol), proto jsou pro vypocty pouzity empirické vztahy podle Rockwella, které
berou v potaz pouze veli¢inu s nejveétsim vlivem, a to je polomér oblouku R, pfi¢emz na rychlosti
kolejového vozidla nezalezi. V naSich podminkach se pouzivaji dva vztahy pro hlavni traté [32] a

vedlejsi [33].

650
500

3.3.1.3 Celkovy odpor a potiebna hnaci sila

Po seéteni jizdnich odpori, které jsou na kolejové vozidlo kladené béhem jizdy, dostaneme
hodnotu celkového jizdniho odporu vozidla. Tento odpor nam mimo jiné udava potiebnou silu,

kterou musi kolejové vozidlo piekonat.
Fo=FE, +F;+F,+F,+Fy, [N,N,N,N,N,N] [33]
Kde:

F,; — tazna sila na obvodé¢ hnacich kol
F, — jizdni odpor kolejového vozidla
F,; — odpor ze stoupani

F,, — odpor z oblouku

F,, — odpor zrychleni

F,p — brzdny odpor

Je ziejmé, Ze pti jizd€ kolejového vozidla se vSechny sily v rovnici nevyskytuji najednou.
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3.3.2 Parametry lokomotivy a traté

Pro navrh pottebné kapacity akumulatoru byl zvolen model akumulatorové lokomotivy s hmotnosti
m; = 380000 kg, ktera se bude rozjizdét nulovou pocatecni rychlosti z bodu A. Uvazujme prvnich
300 metri rovny usek trati s nulovym sklonem. Po piekro¢eni hranice 300 metrti za¢ina tahlé
stoupani 8%o a oblouk o poloméru 500 metrti a délce 300 metri. Lokomotiva ma konstantni
zrychleni 0,5 m - s~2 (z 0 na 100 km/h za 55,6 sekund) a jede po hlavni koleji. Potfebujeme zjistit,
kolik energie je potfeba az do rychlosti lokomotivy 120 km/h.

3.3.3 Vypocet akumulatoru

Nejdiive je potieba vypocitat drahu, kterou lokomotiva potiebuje pro rozjezd z rychlosti vo= 0 m/s

na rychlost v, = 33,33 m/s se zrychlenim 0,5 m-s~2. Pouzijeme rovnici rovnomérného

zrychleného pohybu:
2 2 2 _ (2
V¢ — 1y 33,33 =0 _ _ _
= = =111 s vmesTtm-s2 4
X S a 205 0,89 m [mm-s™tm-s™,m-s™%] [34]

Pro vypocet potiebné tazné sily k rozjezdu vlaku pouzijeme pohybovou rovnici:
FE=m-(1+4+py)-a+F +F [N,kg,—,m-s~2,N,N] [35]
Kde:

F; — potiebna tazni sila k rozjezdu vlaku
m; — hmotnost lokomotivy

pa — souclinitel rotaénich hmot

a — zrychleni vlaku

F, — odpor kolejového vozidla

F, — odpor trati

Soucinitel rotacnich ploch p, 1ze vypocitat, avSak pro zjednoduseni byly staticky uréeny primérné

hodnoty (tabulka ¢.12). Pro nas ptipad je zvolena hodnota p; = 0,20.

F, jako celkovy odpor kolejového vozidla je dan vztahem ¢€.27. Jelikoz miizeme fici, Ze tato
velikost je znacn€ proménliva, pro praktické vypocty byly proto stanoveny matematické vyrazy pro
vypocet tohoto odporu v zévislosti na rychlosti kolejového vozidla. V tabulce ¢.13 jsou zndzornény

rovnice pro vybrané fady hnacich vozidel, které uziva akciova spolecnost Ceské drahy.
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Tabulka 13: Rovnice mérného vozidloveho odporu nékterych rad hnacich kolejovych vozidel [68]

ROVNICE ODPORU KOLEJOVEHO

RADA HNACIHO VOZIDLA
VOZIDLA F, [N/kN]
130 F, = 4,74+ 0,00051 - V2
150, 151 F, = 3,5+ 0,0015-V + 0,00065 - V2
162, 163 F, = 3,52+ 0,002V + 0,00067 - V2
460 E,=2,2+0,015-V +0,00038 - V?
680 F, = 2,4+ 0,0024-V +0,00018 - V2
751 F, = 3,87 + 0,006 -V + 0,00077 - V2
754 F, = 2,96 + 0,005V + 0,0006 - V2
810 F, =1,86+0,00161-V?
814 F, = 0,47 + 0,002 -V + 0,00029 - V2

Pro nas modelovy vypocet byla stanovena rovnice:

F,=2,4+0,0024-V +0,00018 - V2

Pokud bychom brali v Gvahu zapojené vozy za lokomotivou, jejich mérny odpor je uveden

v tabulce ¢.14. Pro nas vypocet uvazujeme pouze hnaci kolejové vozidlo.

Tabulka 14: Rovnice mérného odporu vozii [67]

SOUPRAVA VOZU

ROVNICE ODPORU KOLEJOVEHO
VOZIDLA F, [N/kN]

Osobni Ctyfnapravové vozy

F, = 1,35+ 0,0008-V + 0,00033 - V2

Osobni a nakladni vozy

F, =19+ 0,000465 - V2

Osobni ¢tyinapravové vozy lehké stavby

F,=18+0,01-V +0,000476-V?

Osobni dvounapravové vozy lehké stavby

F, =15+ 0,00089-V?

Prazdné dvounapravové nakladni vozy

F, =2+0,000125-V?2

Prazdné ¢tyfnapravové nakladni vozy

F, =2+ 0,0008 - V2

Lozené dvounapravové nakladni vozy

F,=1,7+0,0033-V +0,00018 - V2

Lozené Ctyinapravové nakladni vozy

F, =13+ 0,00033-V?

Pti nulové pocatecni rychlosti tedy plati:

F, =2,4+0,0024-0 + 0,00018-02 = 2,4 N -

kN1
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a pii maximalni rychlosti plati:
F,=2,4+0,0024-120 + 0,00018- 1202 =24 N -kN~1 =528N - kN1

Hodnoty mérného vozidlového odporu se tedy pohybuji v rozmezi od 2,4 N/kN pfti nulové rychlosti
do 5,28 N/kN pfi rychlosti 120 km/h. Zavislost tohoto odporu na rychlosti zobrazuje obrazek ¢.28.

Fo [N/kN]
I

0 20 40 60 80 100 120 140 160
v [km/h]

Obrazek 28: Merny vozidlovy odpor

V intervalu 0 az 120 km/h byl vypocitan primérny mérny vozidlovy odpor 3,9345 N/kN. Nasledné¢:
F,=F,-(m;-g) =3,9345-(380-9,81) = 14667 N

Nyni je potieba spocitat tratové odpory, které jsou béhem jizdy na kolejové vozidlo kladeny.
Muzeme fici, ze tratové odpory se méni podle smérového a sklonového profilu trati. Sklonovy
profil je znazornén na obrazku ¢.29 nad kilometrazi. Lokomotiva se rozjizdi z bodu A (km trati
30,320) na vodorovném useku a po 300 m své jizdy (km 30,620) zacina stoupdni 8 %o. Lokomotiva
pottebuje na rozjezd 1110,89 m od km 30,620 az do dosaZeni rychlosti 120 km/h lokomotiva
pojede do stoupani 8 %o (v tomto useku trati je mérny odpor ze sklonu trati 8N/kN). Podle
smérového profilu na obrazku ¢.29 vidime, Ze lokomotiva jede od rozjezdu do km 30,620 a pak od
km 30,920 az do dosaZeni pozadované rychlosti 120 km/h po ptimé koleji. Tudiz v iseku mezi km
30,620 az 30,920 je oblouk s polomé&rem 500m, pro vypocet mérného odporu z oblouku pouzijeme

vzorec 32.

FE._ = 650 _ 650 = 1,46 N/kN
" "R-55 500-—55 ' /
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Obrazek 29: Profil kolejové trati

Redukovany profil (obrazek ¢.29) vznikne spojenim smérového a sklonového profilu. Prvni tsek
trati o délce 300m je rovny s nulovym sklonem a tedy tratovym odporem O N/kN. Druhy tsek od
km 30,620 az km 30,920 je ptsobeni odporu ze sklonu trati o0 mérném odporu 8N/kN a zaroven
nam pisobi odpor z oblouku o mérném odporu 1,46 N/kN. Pokud secteme merné odpory a
vyuzijeme faktu, Ze sklon je roven mérnému odporu, mizeme fici, Ze redukovany sklon v trati km

30,320 az 30,620 je:

S, =F,s+F, =8+ 1,46 = 9,46 %o
Kde:

S, - redukovany sklon trati

Posledni usek zZelezni¢ni trati zac¢ind v km 30,920 po 600 m jizdy lokomotivy a kon¢i v km 31,431,
kdy lokomotiva dosahne po 1111 m pozadované rychlosti 120 km/h. Tento posledni usek trati je
rovny se sklonem 8%o. Pro hodnoty tratovych odport vynasobime hodnoty vSech mérnych odporti

vyrazem m; - g. Pro zptehlednéni jsou vysledné tidaje zapsany v tabulce ¢€.15.
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Tabulka 15: Prehled vypocitanych tratovych odporii

USEK REDUKOVANY DELKA TRATOVY ODPOR F, [N]
TRATI SKLON TRATI S, [%0] | USEKU x [m]
Usek 1 0 300 F; =0-(380-9,81) =0
Usek 2 9,46 300 Fy, = 9,46 - (380 -9,81) = 35265
Usek 3 8 511 F,3 =8-(380-9,81) = 29822

Jestlize mame konstantni zrychleni, je logické, ze se v kazdém tratovém useku s odliSnym
redukovanym sklonem bude ménit i potiebna sila F;. Hodnoty této sily jsou pifehledné uvedeny

v tabulce ¢.16.

Tabulka 16: Potrebna tazna sila v jednotlivych usecich trati

USEK TAZNA SILA F [N]
TRATI
ek 1 Fy=m;-(1+pg)-a+F,+F,y =380000-(1+0,20)0,5+ 14667 + 0
NS
= 242667
, Foo=m;-(1+py)-a+F,+F
Usek 2 52 l Pa o t2
= 380000 (1 4+ 0,20) - 0,5 + 14667 + 35265 = 277932
, Fs=m;-(1+pyg)-a+F, +F
Usek 3 s3 l Pa o t3

= 380000- (1 +0,20)- 0,5 + 14667 + 29822 = 272489

Z tabulky €. 16 a z délky jednotlivych usekti miizeme spocitat mechanickou praci.

W = (Fgy - x1) + (Fsy - %3) + (Fa3 - x3) = (242667 - 300) + (277932 - 300) + (272489 - 511)
= 295421kJ

Po prevedeni:
W = 295421 k] = 295421kWs = 82 kWh

Z vysledku vypliva, Ze pro na§ modelovy ptiklad rozjezdu lokomotivy na rychlost 120 km/h na
popsaném useku kolejové trati bude spotieba elektrické energie 82 kWh. Kapacita akumulatoru
musi tedy mit minimalné tuto hodnotu. Pokud bychom pozadovali vyslednou hodnotu v Ah, je
potieba znat napéti systému lokomotivy. Skutecnd spotieba lokomotivy je samoziejmé vyssi,
jelikoz ve vypoctech nebyla zapocitana G¢innost lokomotivy a dal$i negativni vlivy, jako je tfeba

stav koleji. [67] [58] [68]

71



Zavér

V prvnim bodé¢ teoretické ¢asti mé prace jsem vytvofil pfehled nejznaméjsich akumulatort, které
maji své pouziti v trakénich aplikacich. Kazdy jednotlivy typ jsem podrobné zhodnotil z hlediska
konstrukce, vlastnosti a vyjmenoval nejznaméjsi vyuziti. U kazdého typu jsem na zavér uvedl
nejzasadnéj$i vyhody a nevyhody v podobé piehledné tabulky. Z prvni kapitoly, celkového
uceleného prehledu akumulatort, je tedy mozné urcit typ akumulatoru pro urcitou aplikaci.
Nejvétsi zaméteni v prvni kapitole vénuju lithiovym akumulatorim. Ty piedstavuji kapacitné
nejvykonnéjs§i systémy, a tudiz pro budoucnost akumulace elektrické energie jsou
nejperspektivnéjsi volbou. V druhém bodé bakalarské prace jsem vybral nejvhodnéjsi akumulator
pro elektromobil, stacionarni akumulacni stanici a akumulatorovou lokomotivu. U téchto aplikaci
jsem zjistil, Ze ne vzdy je pravé pouziti lithiovych akumulator vhodné. U elektromobilu jsem dle
kritérii, které jsou kladeny na akumulator, vybral jako nejvhodnéjsi lithiovy akumuldtor a ke
stejnému vybéru akumuldtoru jsem se dopracoval i u staciondrni akumulacni stanice. Pouziti
olovéného akumulatoru se jevi jako nejvhodnéjsi volba u akumulatorové lokomotivy. V posledni
praktické Casti bakalafské prace jsem realizoval piedeslé poznatky a zaméfil se na spravny vybeér
akumulatoru z hlediska kapacity pro zvolené aplikace. Jako prvni aplikace byl zvolen elektromobil.
Nejdiive jsem si zadal vSechny potiebné parametry, které jsem odvodil z redlnych parametri
elektromobilt. Nasledné jsem sepsal fyzikalni rozbor neboli jizdni odpory elektromobilu. Diky
tomu jsem se mohl dopocitat k potfebnému vykonu, ktery musim piekonat, abych docilil
pozadovaného dojezdu, z ¢ehoz plyne potiebna kapacita akumulatoru. Druhou aplikaci pro vypocet
akumulatoru byl zvolen ostrovni systém s fotovoltaickymi panely. V tomto ptipadé jsem vybral
modelovy rodinny diim s urCitymi spotiebici a nasledné vypocital celkovy denni odbér energie.
Kapacita akumulatoru byla spocitana tak, aby pIn¢€ pokryla celkovy odbér spotfebic¢li po dobu
jednoho dne. Jako posledni aplikace jsem zvolil modelovou akumulatorovou lokomotivu. U této
aplikace, podobné jako u elektromobilu, jsem si nejprve zvolil parametry lokomotivy a traté,

provedl fyzikalni rozbor a nasledné vypocital pottebny vykon pro dosahnuti pozadované rychlosti.
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