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Elektrické trakéni systémy kolejovych vozidel

Kolejova doprava zaujima v systémech udrzitelné mobility vyznamné misto. Jeji
vyhody jsou predevsim energeticka hospodéarnost dand nizSimi jizdnimi odpory vlakovych
souprav (valivy odpor kola po kolejnici je az 8x nizsi oproti valivému odporu pneumatiky po
vozovce, je niz§i mérny odpor vzduchu — ¢elo dlouhé soupravy ma ve vysledku mensi
aerodynamicky odpor nez napft. soucet aerodynamickych odporti konvoje kamiont
piepravujicich stejny naklad), velka piepravni kapacita, vyssi bezpecnost provozu a malé
naroky na plochu kapacitni drazni komunikace ve srovnani s naroky na plochu u délni¢nich
komunikaci. Pfehled o mérné energetické narocnosti riznych dopravnich prostiedkli v osobni
dopravé dava Tab. 1.

U modernich zelezni¢nich hnacich vozidel pro evropsky region se relativné ustalila
struktura elektrické trakéni vyzbroje. Piiklad koncepce elektrické vyzbroje takovéhoto vozidla
jenaobr. 1. Jedna se kmenové o koncepci modernich lokomotiv s vykony v okoli 6 MW pro
mezinarodni provoz pro osobni i nakladni dopravu — obr. 2 a), b). Obdobnou koncepci
elektrické vyzbroje se vyznacuji i elektrické jednotky pro regiondlni dopravu, kde je vyzbroj
dimenzovana na nizsi vykony (zpravidla pfiblizné na 1 MW na jeden viiz) a je zpravidla
koncipovana pro provoz na jednom nebo dvou napajecich systémech. Spoleénym znakem
modernich Zelezni¢nich hnacich vozidel je individudlni pohon dvojkoli asynchronnim
trakénim motorem. Lokomotivy s vykonem v okoli 6 MW jsou typicky ¢tyinapravové (dva
dvounapravové podvozky) s individualnim pohonem vsech naprav, elektrické jednotky se
vyznacuji také vyuzitim dvoundpravovych podvozki s individudlné pohanénymi nédpravami
bud’ v uspotadani 1 viiz = 2x dvoundpravovy podvozek (obr. 3 a)) nebo je pouzita koncepce,
kdy jeden dvoundpravovy podvozek nese spole¢né dva sousedni vozy (tzv. Jacobsovo
uspofadani — obr. 3 b)). U Zelezni¢nich jednotek pro regionalni dopravu nejsou v fadé ptipadu
vybaveny trakénimi pohony vSechny podvozky, ale naptiklad jen poloviéni po€et podvozki.

Vozidlo Osobni Autobus/ Tramvaj Elektricky Elektricky
automobil/ elektrobus regionalni dalkovy vlak
elektromobil vlak

M¢érna

energetickd | 100 az 200 90 az 120 40 az 70 35az 50 25 az 35

spotfeba

(Wh/km/t)

Tab. 1 Mérna energeticka spotieba vozidel pro osobni dopravu, u vozidel se spalovacimi
motory neni zahrnuta energie ztratového tepla
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Obr. 1 Blokova struktura elektrické vyzbroje moderni ctyfnapravové elektrické lokomotivy —
na obrazku je znazorné€na cast elektrovyzbroje piipadajici na jeden podvozek (dva trak¢ni
motory)

Obr. 2 Moderni Zelezni¢ni elektricka vozidla: a) elektricka t¥isystémova lokomotiva SKODA
fady 380, b) elektricka tfisystémova elektricka lokomotiva SIEMENS Vectron, c)
dvousystémova elektricka jednotka pro regionalni dopravu SKODA tady 650
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Obr. 3 Mozna uspofadani pojezdu u jednotek pro regionalni osobni dopravu



Na obr. 1 je blokov¢ znazornéna koncepce elektrické vyzbroje moderni téisystémové
elektrické lokomotivy pro mezindrodni provoz, resp. jedna se o zapojeni trakéniho obvodu
pro dva pohony jednoho podvozku. Pro druhy podvozek je schéma elektrické vyzbroje
identické. Lokomotiva je urena pro tii nejpouzivangjsi drazni napdjeci systémy v Evropé: 25
kV 50 Hz (napt. CR — &ast, Mad’arsko, Bulharsko, Francie — &ast), 15 kV 16,7 Hz (napf.
Némecko, Rakousko, Svycarsko) a 3 kV stejnosmérné (napt. CR — &ast, Polsko, Italie).

Z uvedenych soustav je pro budoucnost jako perspektivni uvazovana soustava 25 kV 50 Hz
vzhledem k vysoké ptenosové schopnosti, vyssi G€innosti prenosu elektrické energie (97 az
99%) a vzhledem k moznosti instalace mensiho po¢tu napajecich stanic.

Pti provozu lokomotivy na soustavé 25 kV 50 Hz nebo 15 kV 16,7 Hz je vykon
pienasen ze sbérace pres hlavni vypina¢ HV na primarni vinuti trakéniho transformatoru T.
Druhy konec vinuti transformatoru je vodivé propojen s koly a kolejnicemi pro odvod
zpétného proudu kolejnicovymi pasy. V zavislosti na pfipojeném napdjecim systému 15
kV/25 KV je napajena piislusna odbocka primarniho vinuti trak¢éniho transformatoru
upravujici ptevod transformatoru tak, aby bylo sekundarni napéti totozné, nezavislé na
pfipojené napajeci soustave. Sekundarni vinuti trakéniho transformatoru napdjeji paralelné
pracujici tranzistorové usmeériiovace 4Q, které umoziuji priachod vykonu v obou smérech,
umoznuji tedy rekuperaci vykonu do napajeci soustavy v pripadé generatorického brzdéni
pohontl lokomotivy. Usmériiovace napajeji centralni energeticky uzel trak¢ni vyzbroje —
stejnosmérny meziobvod. Napéti tohoto meziobvodu je v fadé ptipada nastaveno na 3 kV.

V piipad€ provozu lokomotivy na systému 3 kV stejnosmérnych je stejnosmérny meziobvod
napajen piimo trolejovym napétim ptes hlavni vypina¢ HV a filtra¢ni civku. Zaporny pol
stejnosmérného meziobvodu je v tomto piipade spojen s koly a kolejnicemi pro odvod
zpétného proudu. V ptipadé, Ze se jedna o lokomotivu pouze pro stiidavé napajeni pres
trakéni transformator, neni pfimé trolejové napajeni stejnosmérného meziobvodu instalovano
a napéti stejnosmeérného meziobvodu byva nizsi, zpravidla v rozsahu 1000 az 2000 V.

Ze stejnosmérného meziobvodu jsou napajeny trakéni ménice — stiidace, které fidi
napdjeci frekvenci pro frekvenéné fizené asynchronni trakéni motory na kazdém dvojkoli.
Formovéani vystupniho napéti a proudu stiidact se uskutecituje pomoci sitkove pulsni
modulace, jak bylo popsano v predchéazejicich kapitolach. V obr. 1 je ve stejnosmérném
meziobvodu zndzornéno piipojeni brzdového odporniku Rer pfes tranzistor. V brzdovém
odporniku se mafi na teplo brzdna energie vozidla v ptipadé, Ze napajeci sit’ neni schopna
pfijmout brzdny vykon elektrické brzdy, coZ je v nékterych situacich piipad stejnosmérné
napajeci soustavy 3 kV. Brzdovymi odporniky se v soucasnosti jiz nevybavuji vozidla ur¢ena
vyhradné pro provoz na stfidavé napéjeci soustavé, kde se predpoklada rekuperace veskeré
brzdné energie do napajeci site.

Ze stejnosmérného meziobvodu je dale napéjen stejnosmérny, galvanicky oddéleny,
menic pro pomocné spotieby, ktery napdji sit pomocnych spotieb, zpravidla se
stejnosmérnym napétim 600 V. U né&kterych typi lokomotiv se vSak pouziva stiidava
ttifazova sit’ pomocnych spotieb 3x400 V 50 Hz. Ze sit€¢ pomocnych spotieb se napajeji
veskeré pomocné obvody, tedy naptiklad topeni, klimatizace, pomocné pohony kompresoru,
ventilatorl, cerpadel vodnich chladicich okruhti ménict, osvétleni fidici a zabezpe€ovaci
systémy atd.

Pro napdjeni vozidel vlakové soupravy z lokomotivy se pouzivaji vlakové silové
sbérnice s napétimi 3 kV DC, 1500 V 50 Hz, 1500 V DC nebo 1000 V 16,7 Hz. Na kazdém
voze soupravy je pak instalovan centralni zdroj energie, ktery vytvoii z napéti silové vliakoveé
sbérnice vSechna potiebna napéti pro napdjeni spotiebicli ve voze (osvétleni, topeni,
klimatizace, zadsuvky, fidici a informacni systémy). Celkové piikony spotiebicii ve vozech
jsou pomérné€ vysoké a na jeden viiz dosahuji hodnot az ptes 50 kW. Ptikony pomocnych
spotieb na hnacich vozidlech jsou jesté vyssi, az 70 kW na lokomotivu.



V soucasnosti se zac¢ind v regionalni osobni dopraveé rozsifovat pouziti elektrickych
jednotek s pomocnym akumulatorovym napajenim, jedna se o analogii parcialnich trolejbusi,
kdy se pii jizd€ na elektrifikované trati nabijeji trakéni akumulatory a na neelektrifikované
trati je energie z téchto akumulatord odebirana. V Zelezni¢ni technice se pro tyto ucely
pouzivaji téméf vyhradné akumulatory s technologii ¢lankt LTO, pfedevs§im z diivodu jejich
velké zivotnosti a velké vykonové zatizitelnosti. Kapacita akumulatorovych baterii se na
téchto vozidlech pohybuje v rozmezi 500 az 800 kWh, coz umoziuje dojezd dvouvozové
jednotky 80 az 100 km s akumuldtorovym napajenim. Tento relativné kratky dojezd
s akumulatorovym napdjenim je v evropskych zelezni¢nich podminkach dostacujici vzhledem
k velké mite elektrifikace trati. Na obr. 1 je znazornéno piipojeni akumulatorové baterie
v takovémto vozidle do stejnosmérného meziobvodu ptes ptizplisobovaci stejnosmérny ménic
— piipojeni je nazna¢eno &arkované. V CR jsou tyto jednotky provozovany s moznosti
napdjeni ze soustavy 3 kV stejnosmérnych nebo 25 kV 50 Hz.

Kolejové drahy MHD jsou napdjeny stejnosmérnym napétim. Jmenovité napajeci
napéti tramvajovych trati je 600 V nebo 750 V. Infrastruktura pro napajeni tramvajovych drah
se v n¢kterych ptipadech s vyhodou propojuje s infrastrukturou pro trolejbusové trati. Oba
systémy jsou v tom piipad€ napajeny ze spolecného transformétoru (obr. 4), tramvajova a
trolejbusova trat’ ma vsak galvanicky odd¢lend sekundarni vinuti a usmérnovace, nebot’
trolejbusova napéjeci soustava je izolovana, ale pii napajeni tramvajové trati je jeden p6l na
vystupu usmériovace spojen s kolejnici pro vedeni zpétného proudu (zpravidla zaporny pol je
spojeny s kolejnict).
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Obr. 4 Spole¢na napajeci stanice pro trolejbusovou a tramvajovou trat’ — napajeci
transformator s oddélenymi sekundarnimi vinutimi (22 kV/650 V v pfipad¢ napéti troleje 750
V a 22 kV/520 V v piipadé¢ napéti troleje 600 V — obr. a)) a pohled do napajeci stanice
S usmérnovacimi, spinacimi a jisticimi moduly (obr. b))

U trati metra a méstskych rychlodrah je napajeci napéti 750 V nebo v zahranici u
novych drah 1500 V.

Vzhledem ke stejnosmérnému napéjeni s napetim pod 1000 V (nizké napéti) je trakeni
vyzbroj tramvaji, vozi metra a vozii méstskych rychlodrah jednodussi a vzhledem k absenci
trakéniho transformatoru i vyrazné leh¢i ve srovnani se zelezni¢nimi vozidly pro stiidavé
napdjeci soustavy. Napéti trolejového vedeni je ve vozidlech piivedeno pies jistici, spinaci a
filtratni komponenty pfimo na stejnosmérnou trakéni sbérnici, jejiz napéti je tim padem rovno
napéti trolejovému. Ze stejnosmérné trakéni sbérnice jsou pres pomocné ménice napajeny
pomocné¢ spotiebice, dale jsou ze stejnosmérné trakéni sbérnice napajeny vstupni obvody
paralelné fazenych trakcnich stfidacii pro napéjeni trakénich motort. U modernich kolejovych
vozidel MHD se pouzivaji vyhradné stiidavé tiifazové trakéni motory asynchronni nebo
synchronni s permanentnimi magnety. V piipadé€ pouziti asynchronnich trakénich motori jsou



v n¢kterych piipadech napdjeny dvojice paraleln€ fazenych trak¢nich motortii ze spolecného
stiidace, v pfipadé synchronnich motorti s permanentnimi magnety musi byt kazdy trakéni
motor napajen individualné z vlastniho stfidace. U kolejovych vozidel MHD se uplatnuji
individuélni pohony dvojkoli jednotlivymi trakénimi motory, v n€kterych ptipadech i
individualni pohony jednotlivych kol. V tadé aplikaci kolejovych vozidel pro MHD se
roz$ifuje pouziti synchronnich motori s permanentnimi magnety z divodu jejich malého
objemu a lepsi u¢innosti. U nékterych kolejovych vozidel MHD se pouzivaji pomalubézné
vysokomomentové synchronni motory s permanentnimi magnety s pfimym
bezptevodovkovym pohonem kol nebo naprav.

Celkové vykony trakénich pohontl tramvajovych vozidel se v zavislosti na jejich
velikosti a charakteru provozu pohybuji v fadech stovek kW, u vozidel metra a vozidel
méstskych rychlodrah dosahuji celkové vykony trakénich pohonti fadové nizsich jednotek
MW.

Na obr. 5 je piiklad provedeni moderniho ¢lankového plné nizkopodlazniho
tramvajového vozidla SKOAD 15T s individulnimi bezptevodovkovymi pohony
jednotlivych kol Sestnacti s@nnimi trakén\i\mi motory s permanentnimi magnety.

-

Obr. 5 Tramvaj SKODA 15T se Sestnacti trakénimi synchronnimi trakénimi motory
S permanentnimi magnety, jmenovity vykon jednoho motoru je 46 kW
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Nabijeci systémy pro elektricka silni¢ni vozidla

Pro dopliiovani elektrické energie do akumulatora v elektrickych vozidlech je mozno
pouzit vice principti:
e Kontaktni nabijeni ptes kabelovou ptipojku a nabijeci konektor (obr. 1)
e Bezkontaktni (induk¢ni) nabijeni - pii stani vozidla nebo pfi jizde€ po vozovce se
specialni nabijeci infrastrukturou
e Systémy vymény akumulétort
e Nabijeni z troleje (nabijeci nebo trolejbusova trolej)

s l/l

Obr. 1 Kontaktni nabijeni elektrického silniéniho vozidla ptes kabelovou ptipojku a
nabijeci konektor, vpravo dole v kombinaci s fotovoltaickymi zdroji na zastfeSeni parkovisté

Kontaktni nabijeni ptfes konektor je nejpouzivanéjsi zpisob u osobnich a dodavkovych
elektrickych automobild, ¢aste¢né je vyuzivano i u elektrobusi. Tomuto zplisobu bude
vénovana pozornost v dal§im textu.

Bezkontaktni nabijeni prostfednictvim induktivni vazby mezi primarni ¢asti nabijeciho
transformatoru, ktery je soucasti infrastruktury, a sekundéarni ¢asti, ktera je na vozidle, neni
roz§iteno. Pricinou je komplikovanost technického feseni vlivem existence rozptylovych
magnetickych poli, v pfipadé systémi pritbéZzného bezkontaktniho nabijeni je problematicka 1
velka komplikovanost a cena infrastrukturni ¢asti, ktera je zabudovana do vozovky.

Systémy zalozené na vymeéné vybitych akumulétort za nabité se u elektrickych
vozidel rovnéZ bézné nevyuzivaji, nebot’ vyzaduji komplikovanou manipulaci s akumulatory
a predevsim musi byt na tento zpusob doplnovani energie ptipravena konstrukce vozidla.
Vétsina vyrobet elektrickych vozidel nema ptipravenu konstrukci vozidel na tento zptisob
doplnovani energie.

Vyuzivani nabijeni z troleje se vyznamné rozsituje v oblasti elektrobust a je
standardem v ptipad¢ parcialnich trolejbust. V piipadé elektrobusii jsou vyuzivany kratké
nabijeci troleje, kde dochézi k nabijeni ve stojicim stavu vozidla, doprava parcidlnimi



trolejbusy s kombinovanym napajenim z troleje a z akumulatoru je velmi efektivni feSeni,
které vyuziva standardni trolejbusovou trolej a nabijeni se uskuteciiuje ve velké mite pii jizde
vozidla, nejsou zde tedy potfebné dodatecné Casy pro nabijeni.

1 Nabijeci systémy pro osobni a dodavkové elektrické automobily

Jak bylo uvedeno vyse, pro nabijeni mensich elektrickych silni¢nich vozidel Ize rozlisit
dva zédkladni zptsoby:
e Nabijeni ze zdroje stiidavého napéti z jednofazové nebo z t¥ifazové sité (AC
nabijeni), kdy se vyuziva palubni nabijecka ve vozidle
e Nabijeni ze stejnosmérného zdroje napéti (DC nabijeni), kdy se vyuziva externi
nabijecka, jejiz vystupy jsou pfipojeny piimo na trakéni baterii vozidla
Kontaktnimu nabijeni silni¢nich vozidel pomoci nabijeciho kabelu s nabijecim
konektorem se vénuje soubor norem CSN EN IEC 61851. V normé& CSN EN IEC 61851-1
ed.3 (Systém nabijeni elektrickych vozidel vodivym propojenim) jsou definovany hlavni
pozadavky na nabijeci systémy (bezpecnostni otazky vcetné pozadavki na diagnostiku,
prostiedi, instalace, konstrukéni otazky, pozadavky na kabelovou sestavu, popis rozhrani,
kryti, zkousky) a jsou definovany zakladni ¢tyFi médy nabijeni elektrickych vozidel.

Moad nabijeni 1

Nabijeci mod 1 predpoklada ptipojeni vozidla ke standardizované zasuvce sttidavé
napajeci sité pomoci kabelu a zastr¢ky, kde se neptedpoklada zadny fidici signal. Mezni
hodnota proudu pfi tomto mdédu nabijeni je 16 A, pii jednofdzovém nabijeni s napétim 230 V
toto odpovida meznimu vykonu 3,6 kW, pfi tfifazovém nabijeni ze sit¢ 3x400 V toto
odpovida meznimu vykonu 11 kW. Pfi nabijeni v médu 1 musi byt zajiSténo bezpecné
propojeni vodice PE sité s nezivou ¢asti vozidla. Pfi nabijeni v modu 1 je vyuzivana palubni
nabijecka vozidla. V nékterych zemich je pouzivani modu 1 zakazano nebo je vyznamné
omezena maximalni hodnota nabijeciho proudu.

Moad nabijeni 2

Mod 2 predpoklada pouZiti specidlniho nabijeciho kabelu pro nabijeni ze stfidave
jednofazové nebo tiifazové sité. Pii nabijeni v modu 2 se vyuziva palubni nabijecka vozidla.
Nabijeci kabel je opatfen specialnim nabijecim modulem, ktery zajiSt'uje vybrané ochranné
a diagnostické funkce a vyménu informaci mezi nabijecim modulem kabelu a palubni
nabijeckou prostfednictvim fidicich signali (obr. 2 a)). Mezni hodnota proudu pii tomto modu
nabijeni je 32 A, pfi jednofdzovém nabijeni s napétim 230 V toto odpovidd meznimu vykonu
7 kW, pfi tiifazovém nabijeni ze sit¢ 3x400 V toto odpovidd meznimu vykonu 22 kW. Pfi
nabijeni v médu 2 musi byt zajisténo bezpecné propojeni vodice PE sité s neZivou ¢asti
vozidla. Pfi nabijeni v modu 2 se musi pouzit proudovy chrani¢ B, ktery reaguje na sttidavy
1 stejnosmérny unikajici proud, pfipadné se miize pouzit béZzny proudovy chranic, ktery
reaguje na stiidavy unikajici proud s doplnénim o modul, ktery indikuje stejnosmérny
unikajici proud a miiZze iniciovat vypnuti obvodu navaznym kontaktnim prvkem. Nabijeci
fetézec se na strang sité jisti jistiCem tiidy B.

Méd nabijeni 3

Pti uplatnéni modu 3 se predpoklada pripojeni vozidla k siti pfes zatfizeni trvale pfipojené
ke stiidavé siti (tzv. wallbox, obr. 2 b), ¢)). Pti nabijeni v médu 3 se vyuziva palubni
nabijecka vozidla. Vymeéna informaci mezi wallboxem a palubni nabijeckou se uskuteciiuje
prostiednictvim fidicich signalti. Mezni hodnota proudu pii tomto modu nabijeni je 32 A, pfi
jednofazovém nabijeni s napétim 230 V toto odpovida meznimu vykonu 7 kW, pfi tiifazovém



nabijeni ze sité 3x400 V toto odpovida meznimu vykonu 22 kW. Pfi nabijeni v médu 3 musi

byt zajisténo bezpecné propojeni vodice PE sité s nezivou ¢asti vozidla. Pozadavky na

hlidani unikajiciho proudu jsou zde stejné jako v ptipadé¢ modu 2. Nabijeni pies wallbox mlze

byt implementovano jako domaci systém nebo jako vetejna nabijecka. V piipadé skupiny vice

wallboxt v jedné lokalité musi byt kazdy wallbox samostatné jistén. Wallboxy jsou dodavany

fadou vyrobct ve velkém mnozstvi typa. Jednotlivé typy se odlisuji predevs§im strukturou

vestavénych komponent. V maximalni verzi miize wallbox obsahovat nésledujici

komponenty:

Silovy spina¢ — pfi nepfipojeném vozidle nesmi byt na vyvodech wallboxu napéti

Proudovy chréani¢ — indikace stfidavych i stejnosmérnych unikajicich proud

Ptepétova ochrana

Obloukové ochrana — ochrana pti vzniku elektrického oblouku v chranéném

obvodu

Nadproudova ochrana

Filtr pro odstranéni rusivych vlivli nabijeciho zafizeni na napajeci sit’

Omezeni nabijeciho proudu i v sou¢innosti s proudovym omezenim objektu

Obvody pro méfeni proudil, napéti, vykond, energie, diagnostika, kontrola

propojeni ochranného vodice

e Ridici a komunikaéni obvody (komunikace s palubni nabije¢kou a s obsluhou —
prostiednictvim displeje, mobilniho telefonu nebo sbérnice)

e Ovladani zdmku pfi ptipojeni nabijeciho kabelu k vozidlu — pti nabijeni neni
mozno kabel od vozidla odpojit

e Platebni modul

Obr. 2 Priklady provedeni nabijeciho kabelu s nabijecim modulem (obr. a) - méd nabijeni
2) a wallboxi (obr. b) a ¢) — mdd nabijeni 3)

Méd nabijeni 4

Jedna se o nabijeni stejnosmérnym proudem s vyuZitim externi nabijecky, kterd je
soucasti nabijeci infrastruktury. Externi nabijecka je trvale pfipojena k napéjeci siti a
uplatnéni tohoto systému je pfedevsim ve vetfejnych nabijecich stanicich. Externi nabijecky
jsou standardné€ napéjeny ze sité 3x400 V, vystupni stejnosmérné napéti stejnosmeérné
nabijecky se ptizplsobi napéti trakeni baterie vozidla. Pfi stejnosmérném nabijeni (DC
nabijeni - rychlonabijeni) se pohybuji nabijeci vykony v rozmezi 50 kW az 350 kW.
Nabijeni vysokymi vykony v fadech stovek kW neni zcela bézné a neni ani technicky a



ekonomicky vyhodné (snizovani zivotnosti baterie, sniZovani u¢innosti nabijeni,
komplikované technické feSeni, vysoké ceny energie za rezervovany elektricky ptikon). I pfi
stejnosmeérném nabijeni musi byt bezpecn¢ propojen vodi¢ PE elektrické sité s nezivou
¢asti vozidla, musi se hlidat stiidavy i stejnosmérny unikajici proud. Mezi
batterymanagementem trakcni baterie vozidla a externi stejnosmérnou nabijeckou se
uskuteciiuje datova komunikace. Pti nabijeni trak¢ni baterie vozidla ze stejnosmérné externi
nabijecky se fidi velikost nabijeciho proudu a vykonu v ndvaznosti na okamzity stav systému
(teplota baterie, okamzitd hodnota SOC baterie, vykonova disponibilita napajeci site).
Blokova struktura externich stejnosmérnych nabijecek a palubnich nabijecek ve vozidlech je

analogicka a je znazornéna na obr. 3.
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=100 kHz +

L1 O— -

~ = ~ |

3x400V \j'stu r”'

so  L2o—] YEUP U,
filtr _ o~ _

L30— —

Usmérmovaé Stfidac Usmériovac

Obr. 3 Blokova struktura nabijecky pro vozidlo

Vstupnim obvodem nabijecky je vstupni filtr, jehoZ funkci je odstinit ruSivé vlivy
elektronickych obvodil nabijecky vici napajeci elektrické siti. Nasleduje blok usmérnovace,
ktery usmérni napéti stiidavé napdjeci sit€ na stejnosmerné. V nabijeckach se nepouzivaji
jednoduché diodové usmériovace, ale tzv. pulzni tranzistorové usmériiovace, které vykazuji
mensi rusivé ucinky na napajeci sit’ (t¢méf sinusovy odebirany proud, fiditelny Gcinik).
Vystupni napéti usmeérnovace je nasledné sttidacem prevedeno na stfidavé s frekvenci desitek
az niz8ich stovek kHz. Pouziti této vysoké frekvence ma zasadni dopad na vyrazné sniZeni
rozmérd a hmotnosti nasledujiciho bloku — transformatoru — v souladu se skute¢nostmi
uvedenymi v kapitole 8.1. Klicovou funkci transformatoru v nabijecce je galvanické oddéleni
sttidaveé napajeci sité, ktera je uzemnéna, od vozidlové trakéni sité, kterd je izolovana. Napéti
sekundérni strany oddélovaciho transformétoru je nasledné usmérnéno a vystupni
stejnosméerny proud, ktery je regulovan ve zpétné vazbg, je priveden na nabijenou trakéni
baterii vozidla. Vozidlové nabijecky nejmoderngjsich typii elektromobilil jsou koncipovany
pro fizeny pienos vykonu v obou smérech, tj. od napajeci sité do vozidla, ale i z vozidla do
napajeci sité. Toto uspotradani je ptipravou na vyuZiti elektromobilil jako zasobnik energie
pro energetickou sit’ v ¢ase, kdy vozidlo neni vyuzivano. Pfi tomto vyuziti bude distributor
energie poskytovat platby za poskytnuti vozidlové trakéni baterie jako zasobniku pro
vyrovnavani vykonové bilance v elektrickeé siti.

Externi stejnosmérné nabijecka obsahuje zejména tyto bloky:

e Vstupni vf filtr
Vstupni usmériiovac
Stiidac
Oddélovaci transformator (nutnost galvanického oddéleni od napajeci sit¢)
Vystupni usmérnovac
Spinaci a jistici prvky (stykac, pojistky, pfepetové ochrany, proudovy chranic)
Ridici jednotka
Platebni terminal
Ovladaci terminal
Vystupni konektory
Mg¢fici Cleny



Technické provedeni systémii pro stfidavé nabijeni

Stiidavé (AC) pomalé nabijeni by mélo byt zakladni formou pro nabijeni elektrickych
vozidel. Pii stfidavém nabijeni se zrovnomérni zatizeni elektrické sité, je vyssi t¢innost
nabijeni, prodluzuje se zivotnost trakcni vozidlové baterie a je piiznivéjsi cena za odebranou
elektrickou energii. Pfi pomalém no¢nim stfidavém nabijeni se zaroven vyznamné
zrovnomeérni odbérovy diagram v elektrické siti v ramci celého dne, tj. eliminuji se
disproporce mezi vyrobou a spotiebou elektrické energie.

Pro nabijeni elektrickych vozidel obecné existuje nékolik piipojovacich standardu.

Uvedené standardy a provozni parametry téchto standardii jsou uvedeny v Tab. 1.

Typ AC/DC | Napéti Max. vykon Max. proud
Mennekes AC 230 V1f/400 V 3f | 22 kW 32 A

CCS Combo 2 DC 200 az 920 V 350 kW 500 A
CHAdeMO DC 500 V 60 kW 125 A
Tesla Connector | DC 480 V 145 kwW 300 A

Tab. 1 Hlavni pfipojovaci standardy pro nabijeni elektrickych vozidel

Obr. 4 Ptiklad provedeni nabijeciho stojanu s nabijecimi kabely pro pfipojovaci
standardy Mennekes (22 kW), CHAdeMO (50 kW) a CCS Combo 2 (50 kW)

Pro sttidavé nabijeni v modu 2 a 3 se standardné€ vyuziva pfipojovaci standard
Mennekes. V soucasnosti se pro komunikaci mezi wallboxem v médu 3, resp. nabijecim
modulem kabelu v modu 2 a palubni nabije¢kou vozidla pouzivaji bézné€ analogové signaly, i
kdyz v legislative je jiz i pro stfidavé nabijeni v uvedenych médech ptipravena struktura
datové komunikace.

Signalové propojeni mezi nabijecim zatfizenim a vozidlem pro komunikaci na
analogové urovni v moédu 2 a 3 je uvedeno na obr. 5.
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Obr. 5 Signalové propojeni pro AC nabijeni v modech 2 a 3

Pti komunikaci mezi nabijenym vozidlem a nabijecim zafizenim (wallboxem nebo
nabijecim modulem na nabijecim kabelu) v analogové formé se vyuzivaji dva signdly — signal
PP a signal CP. Napéti vodici se signaly PP a CP je vztaZzeno vici vodici PE, tedy vici
ochrannému vodici napdjeci sit¢ TN-S. Vyuziti vodic¢e PE v soustavé pfenosu signali PP a CP
ma zasadni vyznam pro bezpecnost nabijeni z hlediska ochrany proti trazu elektrickym
proudem — pti poskozeni ochranného spojeni mezi napajeci siti a vozidlem, tj. pfi preruseni
vodi¢e PE, je znemoZnén prenos signalti PP a CP, tento stav je vyhodnocen fidicimi obvody
palubni nabijecky vozidla a stacionarniho nabijeciho zafizeni a nabijeni neni umoznéno.

Signal PP definuje maximalni proud z hlediska dimenzovani nabijeciho kabelu a
indikuje ptipojeni vozidla k nabijecce. V ptipad¢ indikace ptipojeni vozidla k nabijecimu
zafizeni je zamezeno jakémukoli pohybu vozidla. Informace o maximalnim proudu nabijeciho
kabelu je zakddovana prostiednictvim velikosti odporu Rpep pfipojeného mezi vodi¢ PP a
vodi¢ PE. Velikost maximalniho proudu nabijeciho kabelu je vazana na prifez pouZitych
silovych vodict. Souvislosti mezi velikosti odporu Rpp, maximalnim proudem kabelu a
prufezem silovych spoju v kabelu jsou uvedeny v Tab. 2.

Odpor Max. proud Priafez
15000 13A 1.5 mm?
68002 20A 2.5 mm?
2200 32A 6 mm?
1002 G3A (3f) / 70A (11) 16 mm?

Tab. 2 Velikost odporu Rpp v relaci s maximalnim proudem nabijeciho kabelu a
S priifezem silovych vodi¢l v nabijecim kabelu

Signal CP definuje maximalni nabijeci proud z hlediska nabijeciho zafizeni
(wallboxu) a z hlediska dimenzovani a jisténi stacionarniho elektrického privodu. Dale
signdl CP nese informaci o stavu nabijeciho procesu. Uvedené informace jsou Vv signalu CP
kodovany ve formé velikosti napétové hladiny a ve formé pomérné doby spinéni (stiidy)
signalu formovaného §itkove pulsni modulaci. Pulsni signal CP je generovan nabijecim
zafizenim. Na stran€ vozidla je signal CP elektricky zatizen odporovym déli¢em a velikost
napé&toveé urovné signalu CP se Sitkove pulsni modulaci (PWM) je zavisla na aktualnim
zatézovacim odporu signdlu na strané vozidla. Tim vozidlo poskytuje nabijecimu zafizeni
informaci o stavu nabijeciho procesu. V zavislosti na stavu zatézovaciho odporu na strané
vozidla lze podle velikosti napéti rozlisit tii stavy:

e 12V —signal CP generovany nabijecim zafizenim neni zatiZen, neni pfipojeno
vozidlo



e 9V —signdl CP je zatizen rezistorem 2740 Q — vozidlo je detekovéano a
nevyzaduje nabijeni
e 6V —signal CP je zatizen rezistory 2740 Q a 1300 Q — proces nabijeni
sttidavym proudem
Informace o maximalnim nabijecim proudu nabijeciho zatizeni pro palubni nabijecku
vozidla je urena stfidou (pomérnou sitkou) signalu o podle Tab. 3.

Pomérna Sitka dpyy Max. nabijeci proud
Spwn < 8% Nabijeni zakazano

8% < dpyy < 10% 6A

10% < pyny < 85% Spwa [%0] X 0,6A

85% < dpywn < 96% (Opwat [Y0] — 64) x 2,5A
96% < Spywn < 97% 80A

Spwnt = 97% Nabijeni zakdzano

Tab. 3 Kodovani maximalniho proudu nabijeciho zafizeni stéidou 6 signalu CP

Na obr. 6 je ptiklad ¢asového diagramu stavii nabijeni z hlediska prib&hu napéti
signalu CP. Jednotlivé ¢asové intervaly na obr. 6 odpovidaji nasledujicim stavim:

A — Vozidlo neni pfipojeno k nabijeci stanici, CP =12 V DC

B1 — Vozidlo je ptfipojeno k nabijeci stanici, CP =9 V DC

B2 — Nabijeci stanice pfipravena k nabijeni, CP =9 V PWM

C — Nabijeni vozidla, CP =6 V PWM

B1 — Nabijeni ukonc¢eno, CP =9 V DC

A —vozidlo je odpojeno od nabijeci stanice, CP =12 V DC
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Obr. 6 Priklad ¢asového diagramu nabijeni v profilu signalu CP

Na obr. 7 je znazornéno rozlozeni propojovacich polt na standardnim konektoru, ktery
umoziuje stridavé nabijeni ve standardu Mennekes (mddy 2 a 3) a stejnosmérné nabijeni
ve standardu CCS2 (méd 4). Na uvedeném obrazku predstavuji L1, L2 a L3 fazové vodice,
N je neutralni vodi¢, vyznam zbyvajicich propojeni je ziejmy. Na obr. 7 a) je rozlozeni
propojovacich poli v piipadé dutinek (strana nabijeciho zafizeni), na obr. 7 b) je rozlozeni
propojovacich pélu v piipadé propojovacich koliki (strana vozidla), na obr. 7 ¢) je provedeni
realného nabijeciho konektoru na vozidle.



Dutinky Propojovaci koliky

Obr. 7 Zapojeni nabijeciho konektoru

Proces nabijeni je zabezpecen fadou bezpecnostnich funkei, naptiklad ochrana proti
preruSeni ochranného vodice PE, ochrana pfi unikajicim stfidavém nebo stejnosmeérném
proudu, elektromagneticky zadmek konektoru jako ochrana proti rozpojeni konektoru pti
nabijeni, ochrana proti pfipojeni napéti na vystup nabijeciho kabelu bez ptipojené¢ho vozidla.

Provoz elektrického automobilu je uzce svazéan s efektivnim hospodafenim s energii.
Tato skutecnost se pak projevuje predevsim energetickymi, environmentalnimi a
ekonomickymi benefity:
- Pro zasobovani vozu energii Ize ve vyznamné mife vyuzit obnovitelné, predevsim
fotovoltaické, zdroje s pozitivnimi dopady na ekonomiku provozu.
- Rekuperaci v brzdném rezimu se usetti v praméru 25% energie v zavislosti na
podminkach a charakteru jizdy.
- Nekteré typy elektrickych vozidel jsou vybavovany systémem ,,Vehicle to load®,
tj. vozidlo muze poslouzit jako kapacitni powerbanka pro vytvoreni sit¢ 230 V 50
Hz pro napéjeni béznych spotiebica.
- Nové typy vozl jsou pfipravovany na systém ,,Vehicle to grid®, jedna se o
obousmérnou soucinnost trakéniho akumulatoru a distribu¢ni energetické sité, kdy
v urcitych obdobich nabidne viiz kapacitu trakéni baterie jako ulozisté pro
piebytky energie v siti, distributor energie pak za tuto sluzbu poskytuje majiteli
vozu platbu.
- Provoz vozu je Cisty a tichy, coz je benefit predevsim z hlediska lokalniho
zne€isténi ve velkych sidelnich celcich.

2. Specifické nabijeci systémy pro elektrobusy, parcialni trolejbusy a
elektricka vozidla pro nakladni dopravu

Elektrické pohony s akumulatorovym napajenim se stale vice uplatiiuji v elektrobusech a
parcialnich trolejbusech pro méstskou hromadnou dopravu (MHD), vyrobci vozidel rozsituji 1
nabidku typt vétSich elektrickych vozidel véetné tahacti kamionovych navést, obr. 8.

A

Obr. 8 Priklady tézsich elektrickych silni¢nich vozidel — elektrobus SOR, parcialni
trolejbus Solaris/SKODA a taha¢ VOLVO.



Tato t&€z8i vozidla se vyznacuji vyssimi vykony i specifickymi podminkami provozu
vcetné navazujicich specifik konstrukce a dimenzovani elektrické vyzbroje. Navazné na tyto
skutecnosti vyuzivaji uvedené skupiny vozidel n€které specifické nabijeci systémy a nabijeci
systémy pro elektricka osobni vozidla predstavené v predchozi kapitole slouzi v nékterych
ptipadech velkych vozidel jen jako dopliikova moznost nabijeni.

V oblasti vykonnéjsich silni¢nich elektrickych vozidel se v soucasnosti rozviji nejrychleji
vyuziti elektrobust a parcidlnich trolejbusti. Na obr. 9 je blokové schéma znazornujici
nejobvyklejsi koncepci elektrické vyzbroje elektrobusu.
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Obr. 9 Koncepce elektrovyzbroje elektrobusu

Stejné jako v ptipad€ osobniho elektrického vozidla je v elektobusu centralnim
energetickym uzlem stejnosmérna sbérnice ve které je zapojena trakéni akumulatorova
baterie. Jmenovité napéti trakéni baterie a stejnosmérné sbérnice elektrobusi byva v rozsahu
500 V az 800 V. Ze stejnosmérné sbérnice je napajen trakéni pohon, ktery se sklada
z trak¢niho stfidace, asynchronniho motoru, pfipadné synchronniho motoru s permanentnimi
magnety a z napravové pirevodovky téméf vyhradné s pevnym pievodem. U elektrobusii
s vyssi kapacitou (délka 18 m nebo 24 m) se v n¢kterych piipadech pouziva dvojice trakénich
motord. Vykony trakénich motort se u elektrobusti pohybuji v fadech nizsich stovek kW. Ze
stejnosmérné sbernice jsou napajeny vykonné pomocné spotiebie (pomocné pohony, topeni
klimatizace) a nabije¢ pomocné palubni baterie. Pomocna palubni baterie je v elektrobusech
zpravidla olovéna s napétim 24 V. Z této baterie jsou napajeny pomocné spotieby s nizS§imi
ptikony (fidici a informacni systémy, osvétleni).

Z hlediska kapacity trakéni akumulatorové baterie a dimenzovani nabijecich systému Ize
rozlisit dva zakladni piistupy vychazejici ze zpiisobu dopliiovani energie ve vozidle. V CR
jsou obvyklé systémy elektrobust, kde jsou pouzity Li NMC nebo LFP baterie s kapacitami
v rozsahu 150 az 300 kW. Pro nabijeni se vyuziva palubni nabijecka pro stejnosmérné
nabijeni, vykony téchto nabijecek se pohybuji v fadech nizSich stovek kW. Vozidlové
stejnosmerné nabijecky v elektrobusech musi zajistovat galvanické oddéleni nabijeci sité a
vzhledem k obtizné manipulaci s témito konektory se vSak v soucasnosti nejvice rozsitilo
nabijeni elektrobusu pomoci stteSniho pantografu z dvojice specidlnich nabijecich troleji,
obdobnych trolejim pro trolejbusy. Nabijeni elektrobusii s popsanou koncepci se piedpoklada
pfevazné V noci a na konec¢nych zastavkach. Jako dopliikovy zplisob nabijeni se mnohdy na
elektrobusy instaluje galvanicky oddélena palubni AC nabijecka s vykonem do 22 kW a
konektorem Mennekes.

Druhy typ koncepce elektrobusti, ktery se uplatituje v nékterych provozech v zahranici,
vyuziva trak¢ni akumulatorovou baterii s relativné malou kapacitou (40 az 100 kW)



dimenzovanou na vybijeni a nabijeni vysokymi vykony (5 az 8C) s technologii ¢lankiit NMC
HP nebo LTO. Nabijeni vozidla se uskute¢niuje na vybranych zastavkach na trase linky
pomoci specialnich nabijecich rdml. Vzhledem k tomu, ze se pfedpoklada nabijeni na
zastavkach s dobou nékolika desitek s, pracuje se zde s vysokymi nabijecimi vykony v fadech
vysSich stovek kW. Kratkodoba nabijeni v zastavkéach s vysokymi vykony nelze realizovat

S ptimym odbérem z distribu¢ni energetické sité (vysoka vykonova maxima v kratkych
casovych intervalech). Z toho diivodu jsou nabijeci stanice vybaveny energetickymi
mezizasobniky s pribéznym nabijenim z distribucni sité, které jsou schopny dodat kratkodobé
Spickové nabijeci vykony pro nabijeni vozidel v zastavkach. Tyto vysokovykonné nabijeci
systémy umoziujici provoz vozidel s relativné malymi akumulatory jsou investicné velice
nakladné.

Velmi efektivnim feSenim elektrického silni¢niho vozidla pro méstskou hromadnou
dopravu je parcidlni trolejbus, tj. trolejbus s doplnénou akumulatorovou trakéni baterii. Toto
vozidlo spojuje ptinosy provozu elektrobust a trolejbust a jeho vyhody jsou predevsim tyto:

e Moznost pouziti relativné malych trakénich baterii
¢ Neni nutné budovat trakéni vedeni v celé trase linky
e Vyhodné vyuziti akumulatorového napajeni napiiklad pii piejezdech v depech a
pti vylukach, operativni zmény vedeni linek
¢ Eliminace nabijecich ¢ast — trakéni akumulatory jsou nabijeny pfi jizd€ na useku
S trolejovym vedenim, nabijeni Ize tak rozlozit do delSich ¢asti s ptiznivymi
dopady na profil odbéru energie z distribucni sit€ a na zivotnost trakénich baterii
e Vyuzivaji se standardni technologie pro infrastrukturu trolejbust
Parcidlni trolejbusy v sou¢asnosti vyuzivaji viechna mésta v CR, ktera provozuji
trolejbusovou dopravu. O oblib¢ tohoto typu vozidla svéd¢i i skutecnost, Ze vyrobcei vozidel
zaznamenavaji minimalni poptavku po konvenénich trolejbusech, témét vSechny dodavané
trolejbusy jsou v soucasnosti vybaveny také trakéni baterii. Jako velmi efektivni se ukazuje
tento dopravni mdd napftiklad pti obnové trolejbusového provozu v Praze.

e

— | Palubni
nabije¢
_ trakéni
Palubni - baterie
X Trakéni stiidac
< baterie ! Trakéni motor
) — l Pomocnéé’ l —
Pomocné —/—/—— - =
. spotfeby
spotfeby vykonové
— éj N
Nabijec
palubni < — — Palubni
baterie - - P
DC trolej nabljet
trakéni
p— ’ﬁ'\; baterie

DC vstupni ménié AC } »

Obr. 10 Koncepce elektrovyzbroje parcialniho trolejbusu

Na obr. 10 je priklad koncepce elektrické vyzbroje parcialniho trolejbusu. Koncept
elektrické vyzbroje je podobny jako u elektrobusu, ale DC nabijec, ktery je napajeny pies
trolejovy sbérac, neni nutno realizovat jako galvanicky oddéleny, protoze trolejova sit’ pro
napajeni trolejbusu je izolovanou soustavou chranénou v napéjeci stanici hlidacem izola¢niho



stavu. Napéti trolejové sité je v trolejbusovych provozech stejnosmérné 600 V nebo 750 V.
V nékterych koncepcich parcidlnich trolejbusti je vstupni méni¢ vynechén nebo pracuje jen
Vv ptipad¢ rekuperace do trolejového vedeni. Dalsi odlisSnost od elektrobusu je v pouziti
oddélovaciho ménice mezi stejnosmérnou sbérnici a trakéni baterii. Vzhledem k izolované
napajeci soustavé nemusi byt tento méni¢ galvanicky oddé€leny. V nékterych piipadech je
méni¢ trakéni baterie vyuzivan jako nabijeC a pii provozu s akumulatorovym napajenim je
trak¢ni baterie stykaCem piipojena pifimo na stejnosmérnou sbérnici. Vykony trakénich
pohontl parcialnich trolejbusii jsou obdobné jako u elektrobust, v nékterych ptipadech je
vykon vozidla omezen pii jizd¢ s akumulatorovym napdjenim. Kapacity trak¢nich baterii
parcialnich trolejbusi se zpravidla pohybuji v rozmezi 40 az 90 kWh v zavislosti na délce
vozidla a poctu trakénich motort. Pouzivaji se zde technologie ¢lankti LTO nebo NMC HP.

Specifickou oblasti elektrickych silni¢nich vozidel jsou tézké nakladni automobily a
kamionové tahace. Lze vysledovat, ze rozvoj v této oblasti je za rozvojem elektrickych
vozidel pro osobni dopravu opozdén piiblizné o 10 let. Specifickym problémem je zde
nutnost vysokych vykont instalovanych jak ve vozidlech, tak vykont nabijeci infrastruktury.
Naptiklad v oblasti elektrickych tahaci pro kamionovou dopravu se pohybuji vykony
trak¢nich pohont pfiblizné od 300 kW do vysSich stovek kW. Nabijeci infrastruktura musi
zajistit nabijeni trakénich akumulator vykony v fadech nizsich jednotek MW. To vyznamné
komplikuje tuto nabijeci infrastrukturu nejen z hlediska velikosti rezervovanych vykont
v distribucni siti nebo z hlediska instalace stacionarnich vyrovnavacich akumulacnich
jednotek, ale také z hlediska mozného pouziti napét'ovych hladin do 1000 V. Pfi vysokych
vykonech a relativné nizkych napétovych hladinach je nezbytné pracovat s vysokymi proudy,
pro které se v nabijecich systémech musi napiiklad instalovat vodni chladici okruh do prifezu
nabijecich kabeld. Kapacity trak¢nich baterii elektrickych tahact se pohybuji v hodnotach az
do 1000 kWh.

Nutnost dodavky vysokych vykont pii napéti do 1000 V je motivem pro rozvoj
netradi¢nich nabijecich systémil pravé v oblasti té¢Zké nakladni dopravy. Jedna se pfedevsim o
systémy vymény akumulatort a systémy trolejového napajeni tézkych elektrickych
néakladnich vozidel. V zahranici je planovana ¢astecna elektrifikace nékterych dalni¢nich
komunikaci trolejovym vedenim obdobnym trolejovému systému pro trolejbusy. Z povahy
silni¢ni dopravy je zde v8ak mozné pouzit trolejové napéti jen do 1000 V (typicky 750 V).

V piipad¢€ ptenosu vysokych vykont je v§ak nutné pii takovéto hladin€ napéti pracovat
s vysokymi proudy s negativnimi dopady na tibytky napéti v trolejové soustavé a na sniZeni
ucinnosti prenosu elektrické energie v trolejové siti.

Specifickym systémem pro nabijeni elektrickych silni¢nich vozidel jsou technologie
pro bezkontaktni induk¢ni nabijeni. V ptipadé€ téchto systémi jsou do vozovky instalovany
indukéni smycky — analogie primarniho vinuti transformatoru. Sekundéarni vinuti je umisténo
ve vozidle a pfi jizdé slouzi k ptenosu energie do vozidla magneticka vazba. Uvedené
systémy bezkontaktniho nabijeni jsou v zahrani¢i pfedev§im ve fazi zkousek. Jedna se o
systémy pomérné komplikované a investicn€ naro¢né, technickym problémem je zde
napiiklad velké rozptylové magnetické pole zptsobené relativné velkou vzdalenosti
stacionarni a vozidlové ¢asti nabijeciho zafizeni. Ziejmée az budoucnost ukdze, nakolik tyto
systémy najdou uplatnéni.
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Specialni typy elektrickych pohonii

1 Pohony se stejnosmérnymi bezkartaéovymi
(bezkomutatorovymi) motory (BLDC)

Stejnosmérné bezkartacové — bezkomutatorové (také elektronicky komutované) motory
(Brushless DC electric motor, BLDC motor) jsou v principu synchronni motory s ttifazovym
statorem a permanentnimi magnety na rotoru. Jsou vZdy napajeny z elektronickych ménicu,
které maji vykonovou ¢ast jako stiidace pro frekvenéné fizené asynchronni nebo
synchronni motory. Zpusob Fizeni je v§ak jednodussi, nezZ u synchronnich motori

S permanentnimi magnety (SPMSM a IPMSM), jednodussi je i senzoricka ¢ast a
navenek ma pohon vlastnosti velice podobné stejnosmérnému motoru s cizim buzenim.
Stejnosmérné bezkartaové motory se pouzivaji ve stale vétsi mife a v fad¢ aplikaci nahrazuji
stejnosmérné motory, stiidavé komutatorové motory se sériovym buzenim a jednofdzové
asynchronni motory. Jejich pouziti se zvétSuje napiiklad v drobné&jSich domacich spotiebicich,
v nékterych primyslovych aplikacich a v trakénich pohonech. V trakénich pohonech se
stejnosmérné bezkartacové motory pouzivaji predevsim u jednostopych vozide,l jako jsou
elektrokola, elektrokolobézky nebo elektroskutry.

V nejjednodussim piipade se u dvoupdlového stejnosmérného bezkartacového motoru
uskuteciiuje napajeni obdélnikovymi pulsy napéti a p¥iblizné obdélnikovymi pulsy
proudu. Kazda perioda napajeciho napéti a proudu se sklada ze Sesti dil¢ich subperiod,

v ramci kazdé subperiody jsou na faze statorového vinuti pfipindny konstantni tiseky napéti,
jimz odpovidaji Gseky piiblizn¢ konstantnich proudt fazi, v této tvaze se zanedbava vliv
indukénosti vinuti fazi. Magnetické u¢inky proudt fazi statoru se spolu s magnetickym tokem
rotoru podileji na vytvoreni to¢ivého momentu. Ve vazbé na uhlové natoceni rotoru se
prepinaji intervaly vedeni proudi ve fazich tak, aby byl udrZovan staly to¢ivy moment
ve stalém sméru. Tento princip je pro dvoupo6lovy motor ziejmy z obr. 1.
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Obr. 1 K principu funkce stejnosmérného bezkartacového motoru

Okamzité tthlové natoceni rotoru na obr. 1 a) odpovidd okamziku, ktery je vyznacen
svislou Cervenou Carou na obr. 1 b). Z obr. 1 je ziejmé, Ze proudy a tim i magnetické toky
civek statoru se predbihaji o 150° az 30° pied ihlovym natocenim rotoru a tim 1
rotorového magnetického toku. Vedeni proudu ve fazi statoru v jedné polarité ma dobu
trvani 120°, v ramci téchto 120°je proud ve fazi konstantni (pfi zanedbani vlivu induk¢énosti
fazového vinuti). B€hem téchto 120°vedeni proudu ve fazi se rotor oto¢i o 120°. Poté se



v dané fazi nastavi dalsi stav tak, aby proud dané statorové civky piedbihal v celém intervalu
120° rotor, opét o 150°az 30°. Stiedni hodnota tihlu, o ktery je pfedbihano thlové natoceni
rotoru magnetickym polem statorovych proudd, je 90°. P6l statoru, ktery je mijen pélem
rotoru, musi byt v tomto intervalu 60° s nulovym proudem, tedy bez magnetickych ucinka. Ze
souvislosti obr. 1 a) a 1 b) tedy vyplyva, Ze elektronicky méni¢ — stfida¢ — musi zajistit
prepinani stavii 1 aZ 6 synchronizované s ithlovym natocenim rotoru. Kazdy stav
pripojeni proudu do fazovych vinuti trva 60°, tedy kazdému intervalu uhlu natoceni rotoru
odpovidé jeden proudovy stav tiifazového vinuti statoru. To je v obr. 1 a) a b) vyznaceno
Cisly intervall uhlu a na obr. 1 a) jsou ve vztahu k uhlu natoceni rotoru vyznaceny barevné
¢islicemi odpovidajici proudové stavy. Tim, Ze jsou proudové stavy v jednotlivych fazich
statorového vinuti prepinany v zavislosti na thlovém natoc¢eni rotoru, je nutno Fidicimu
systému elektronického stridace poskytnout informaci o okamzitém uhlovém natoceni
rotoru. To se zpravidla uskuteciiuje pomoci snimace ihlového natoéeni rotoru. Pfepinani
proudovych stavii ve vinutich statoru v zavislosti na thlovém natoc¢eni rotoru piedstavuje
analogii funkce komutatoru u stejnosmérného stroje. Komutator stejnosmérného stroje
také prepina — komutuje — proudové stavy v civkach rotoru v neutrale, tedy v zavislosti na
uhlovém natoceni rotoru. Komutator stejnosmérného stroje tedy v sobé spojuje funkci
mechanického piepinace a snimace thlového natoceni. U bezkartacového stejnosmerného
motoru jsou ob¢€ funkce oddé€leny, okamzité tthlové natoceni rotoru indikuje snimac a na
zéaklad¢ informace z tohoto snimace zajist'uje prepinani proudovych stavii elektronicky
stiida¢. Blokové je struktura pohonu se stejnosmérnym bezkarta¢ovym motorem znazornéna
na obr. 2.
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Obr. 2 Blokova struktura pohonu se stejnosmérnym bezkarta¢ovym motorem

Analogie stejnosmérného motoru a stejnosmérného bezkartacového motoru se vsak
neuplatiuje jen z hlediska analogii mechanickych a elektronickych komutaci, ale i z hlediska
vnéjSich vlastnosti stroje. Bude-li se na vstupu stfidace stejnosmérného bezkartaCového
motoru zvySovat hodnota stejnosmérného napajeciho napéti Upc, budou se zvySovat otacky
naprazdno a mechanické otacky stejnosmérného bezkarta€ového motoru, plati tedy n ~ Uoc,
proud na vstupu stiidace stejnosmérného bezkartaCového motoru Ipc ur¢uje moment, M ~
Ioc. Analogie s konven¢énim stejnosmérnym strojem je zde tedy zfejma. Elektronicka
komutace zde nahrazuje konstrukéné slozity a méné spolehlivy mechanicky komutator.
Me¢nit ota¢ky motoru zménou vstupniho napéti stiidace Upc a moment zmé&nou vstupniho
proudu stfidace Ipc by komplikovalo konstrukci pohonu nutnosti ptediazeni dalSiho
elektronického ménice pied stiidac. Proto stfidace pro stejnosmérné bezkartacové motory
zpravidla pracuji se Sitkove pulsni modulaci, ktera v jednotlivych proudovych stavech urcuje
velikost efektivnich hodnoty proudl a napé€ti na vystupu stiidace a timto zptisobem jsou
fizeny moment a otacky stroje. Princip Sitkove pulsni modulace je zde obdobny jako u
stejnosmérnych a asynchronnich motort, jak bylo vysvétleno v kapitolach 11.4 a 10.5.3.



Sitkové pulsni modulace pak zajisti elektronickou komutaci motoru se sou¢asnym ¥izenim
efektivnich hodnot proudti a napéti motoru v jednom ménici — st¥idaci a cely pohon je pak
mozno napajet ze zdroje konstantniho stejnosmérného napéti, napiiklad z diodového
usmeérnovace nebo z akumulatoru.

U dvoupodlového stejnosmérného bezkartacového motoru se za jednu otacku vystiida 6
proudovych stavii. Zmény téchto stavll jsou vazany na okamzité uhlové natoceni rotoru.
Z toho vyplyva, Ze u dvoupodlového bezkartaCového motoru postacuje vyhodnocovat thlové
natocCeni rotoru v ramci intervalu 60°, tedy 6 thlovych stavi. Tato skute¢nost umoziuje velmi
jednoduchou konstrukci snimace thlového natoceni rotoru. Pro sniméni tthlového natoceni se
zpravidla pouziva trojice snimaci magnetické indukce s Hallovou sondou. Tyto snimace
jsou ve stroji umistény se vzajemnym prostorovym thlem 120° a vyhodnocuji v podstaté
polaritu okamzité magnetické indukce od permanentnich magnetli na rotoru. V zavislosti na
okamzitém uhlu natoceni rotoru pak snimace poskytuji trojici signalt podle obr. 3. Kazdy
interval thlu 60°je pak reprezentovan unikéatni kombinaci vystupnich hodnot signalt snimact
uhlového natoceni, z kombinace hodnot signalli snimact thlového natoceni lze tedy indikovat
aktualni uhlovy interval a jemu pfifadit odpovidajici stav proudt ve fazich statorového vinuti,
ktery je nastaven elektronickym stfidacem.
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Obr. 3 Priibéh signal snimach uhlového nato€eni rotoru stejnosmérného bezkartacového
motoru

VySe popsany princip fizeni bezkartacového motoru vyZaduje pouziti snimact thlového
natoceni rotoru pro synchronizaci. Pro ur€ovani tthlového natoceni rotoru je vSak mozné
vyuzit i sniméni pribéhu indukovaného napéti, nebot’ thel indukovaného napéti je obecné
pevné svazan s thlovym nato¢enim rotoru a magnetickym tokem rotorovych permanentnich
magnetil. Tyto dvé veli¢iny jsou vzajemn¢ kolmé. Pro snimani thlového natoceni
prostiednictvim sniméani okamzité hodnoty indukovaného napéti je nutné, aby ve fazi, kde je
meéfeno indukované napéti, neprotékal proud. Indukovana napéti se snimaji v bezproudovych
intervalech v jednotlivych fazich pomoci obvodu na obr. 4. Jedna se o odporovy déli¢
zapojeny z kazdeé faze do hvézdy, tedy vii€i referenéni hladin€ napéti. V uzlech délich jsou
snimana v bezproudych intervalech indukovana napéti AD pievodniky a jejich pribéhy
poskytuji informaci pro synchronizaci fizeni stfidace. Vyhodou tohoto zpiisobu fizeni je
absence ptfimého snimani uhlového natoceni (tzv. bezsenzorové fizeni).
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Obr. 4 K vysvétleni bezsenzorového fizeni bezkartacového motoru

2 Vicefazové stridavé elektromotory

Tocivé magnetické pole je mozno vytvofit nejen pii napdjeni tfifdzového statoru
elektrického stroje z tfifdzové soustavy napéti a proudd, ale i1 prostiednictvim jiného poctu
fazi s odpovidajicimi prostorovymi hly mezi vinutimi na statoru stroje a odpovidajicim
fazovym posunutim proudt jednotlivych fazi. Je mozZno vytvorit to¢ivé magnetické pole
pomoci dvou fazi s posunem 90°, ale i pomoci vysSiho poctu fazi. Vicefazovymi
elektromotory rozumime motory s vétSim poctem fazi nez 3. Vicefazové motory jsou
vZdy napajeny z elektronického ménice a vzdy jsou frekvenéné fizeny. Realizuji se az
devitifazové stroje. Vicefazové stroje se realizuji zpravidla jako asynchronni nebo
synchronni s permanentnimi magnety. Pouzivaji se v pohonech s vysokymi naroky na
spolehlivost a s pozadavky na moznost nouzového provozu s niz§im poctem fazi. Jedna se
napiiklad o pohony vytahti, bezpecnostné kritické pohony v primyslovych technologiich a
technologiich budov. Vicefdzové synchronni motory s permanentnimi magnety zacinaji
nachézet uplatnéni i v pohonech dopravnich prosttedkii pfedevsim z diivodu jejich
predpokladii pro dosazeni velké ucinnosti (az 97%). Hlavni vyhody vicefazovych
elektromotorti jsou nésledujici:

e Proudy motoru se rozlozi do vice fazi, tedy dochazi k niz§imu proudovému
namahéni motoru 1 elektronického ménice s predpokladem snizeni ztratového
vykonu v odporech vinuti.

e Piedpoklady pro dobré vlastnosti pfi nouzovém provozu pii vypadku napéjeni
jedné faze.

e Piedpoklady ke zvySeni momentu a vykonu diky moznosti injektaze vyssSich
harmonickych slozek proudu statoru s pozitivnimi dopady na vyuziti
magnetického obvodu motoru a zvySeni u¢innosti motoru (typicky injektaz 3.
harmonické slozky proudu).

Zakladni vlastnosti vicefazovych motorti zde budou vysvétleny na piipadu pétifazového
elektromotoru. Bude uvazovana soumérna pétifazova soustava (efektivni hodnoty napéti
jsou ve vSech fazich stejné, fazové posuny sousednich fazovych napéti jsou shodné),
predpoklada se, Ze motor je soumérnou pétifazovou zatézi (impedance vSech fazi jsou
shodné z hlediska velikosti i fizového posunu, tj. stejné odpory a induk¢nosti vSech fazovych
vinuti). Pfi nejjednodussim zapojeni vinuti pétifdzového motoru do hvézdy jsou vinuti
napdjena fazovymi proudy s fazovym posunem 72°. Prostorovy posun vinuti po obvodu
statoru je také 72°. Generovani fazovych proudi s uvedenym fazovym posunem je zajisténo
pétifazovym stiidacem, ktery pracuje se Sitkové pulsni modulaci na obdobném principu
generovani fazovych napéti jako stiidac ttifazovy. Fazorovy diagram fdzovych napéti
pétifazového motoru je vyznacen na obr. 5 ¢ernou barvou.



Obr. 5 Fazorovy diagram pé&tifazového motoru

Jak je z obr. 5 ztejmé, v pétifazové soustavé jsou dva typy sdruZenych napéti, tj.
sdruzena napéti mezi sousednimi fazemi U>1, U3z, Uas, Uss, Uis (v obr. 5 vyznacena Cerven¢)
a sdruzena napéti mezi fazemi, které spolu nesousedi Us1, Usz, U1s, Ua2, Uos (v obr. 5
vyznacena modie). Z trojuhelniku dvou sousednich fazovych napéti a odpovidajiciho
sdruZzeného napéti prvniho typu lze odvodit relaci mezi efektivnimi hodnotami fdzového

napéti Ur a efektivnimi hodnotami téchto sdruzenych napéti Us::
~+Uyy = Uy - sin36° - Ugy = 1,176 - Uy )
Druhy typ sdruzenych napéti Us; je dan rozdilem dvojic fdzovych napéti, které spolu

nesousedi. Pro velikost efektivnich hodnot téchto sdruzenych napéti Us plati:
1

> Usy = Up - sin72° > Uy = 1,902 - Up @)
U pétifazového motoru lze tedy rozliSit napéti fazové Us a dva typy sdruzenych napéti Us
a Us2. Fazové posuny odpovidajicich si typl napéti jsou vzdy 72° (v ptipad¢ soumérné
soustavy). V navaznosti na tuto skute¢nost lze potom obecné rozlisit tfi mozné typy zapojeni
péti fazovych vinuti:
1. Zapojeni do hvézdy — na kazdém vinuti fdze motoru je fazové napéti Ur (vyuZivaji se
napéti na obr. 5 oznacené ¢ern¢).
2. Zapojeni do pétiuhelniku — na kazdém vinuti faize motoru je sdruZzené napéti Us:
(vyuzivaji se napéti na obr. 5 oznacené Cerveng).
3. Zapojeni do pentagramu — na kazdém vinuti faze motoru je sdruzené napéti Usz
(vyuzivaji se napéti na obr. 5 oznacené modie).

Jak bylo uvedeno vyse, u pétifazového motoru se celkovy vykon rozlozi do vétsiho poctu
fazi, pti shodné hodnot€ napajeciho napéti protékaji fazemi motoru mensi proudy nez
Vv piipadé tiifazového provedeni. Pro celkovy ¢inny vykon, ktery u elektromotora s vysokou
ucinnosti Gzce koresponduje s mechanickym vykonem, 1ze u motoru s m fazemi psat:

P=m-Us-I-cosp (3)

Budeme-li uvazovat shodné napajeci napéti motoru a shodny ucinik cose, snizi se u
pétifazového motoru efektivni hodnota proudu pii shodném napéti, shodném uciniku a
shodném vykonu v poméru 3/5 = 0,6. Vzhledem ke kvadratické zavislosti mezi proudem a
ztratovym vykonem v odporu vinuti se v jednom vinuti snizi ztratovy vykon u pétifazového
motoru na 0,36 nasobek v relaci s tfifazovym motorem. Vzhledem Kk vétsimu poctu vinuti tak
pii jinak stejnych podminkach klesnou ztraty v odporech statorovych vinuti pétifazového
motoru na 0,6 nasobek hodnoty ztrat tfifazzového motoru. Pti opacném pozadavku — zachovani



proudové hustoty pro ptipad tiifazového a pétifazového motoru dojde u pétifazového motoru
k uspofe médi pro vinuti diky moznosti pouziti vodi¢ii niz§iho prifezu pro pétifazovy motor.
Jako dalsi vyhoda vicefazovych motorti byla uvedena moznost nouzového provozu
s mens§imi omezenimi. Naptiklad u tfifdzového motoru je pii vypadku jedné faze mozno
motor provozovat s momentem redukovanym piiblizné€ o 35% pfi naristu proudu o 35%.
V piipadé pétifazového motoru dojde pii vypadku napajeni jedné faze k redukci momentu
ptiblizné o 20%, proud ve funkénich fazich se ptitom zvysi piiblizné o 16%.
Principy, mechanické vlastnosti a metody frekvenéniho fizeni jsou u vicefazovych motort
analogické jako v pripad¢ tfifazovych motort. U vicefazovych motort je principidlné
odli$nost ve zplsobu vytvoieni tocivého magnetického pole.



UNIVERZITA
PARDUBICE

DOPRAVNI
FAKULTA
JANA PERNERA

Vytvoreno v ramci projektu Green Deal UPCE, reg. ¢. NPO_UPCE_MSMT-2142/2024-4.

Toto dilo podléha licenci Creative Commons BY-SA 4.0. Pro zobrazeni licen¢nich podminek
navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/.

[ONolel

Pt ) ’ " P Financovano
Wr >’- 'I;Ia!:h(l)ggll\IOVY Evropskou unii
< . e NextGenerationEU


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera

Pohonné a napajeci
systémy pro
elektromobilitu

Struktura trakcéni vyzbroje osobniho
elektrického automobilu

Studijni material

prof. Ing. Jaroslav Novak, CSc.

UNIVERZITA
PARDUBICE
DOPRAVNI
FAKULTA

JANA PERNERA




Struktura trakéni vyzbroje osobniho elektrického automobilu

Konkrétni struktury trakénich vyzbroji osobnich elektrickych automobila se
V zavislosti na typu vozidla odli$uji, vzdy jsou ale ve vozidle zastoupeny nasledujici systémy:

e Trakéni elektromotor nebo vice trakénich elektromotorti

e Systémy pienosu mechanického vykonu z hiidele elektromotoru na hnaci népravu
nebo kola

e Trakéni méni¢ nebo ménice

e Trakcni akumulatorova baterie

e Palubni nabijeci systém

e Spinaci a jistici pfistroje

¢ Obvody pomocnych spotfeb véetné¢ pomocné palubni akumulatorové baterie

Pro ptipad osobniho elektrického vozidla s jednim elektromotorem je blokova struktura
trak¢éni vyzbroje uvedena na obr. 1.

Palubni Trakéni stfidaé
) rakéni stfidac
< baterie Trakéni motor
0 ) — l m Pomocnéé’ l p—
omocne T - =
spotreb —_0 S e
Y _ vykonove
% - T < W
Nabijec
jec Trakéni <
palubni baterie X — Palubni
baterie Pripojeni nabijeg
externlDC‘I ) trakéni
wchlonabueﬁ; “N_ | baterie

™~ \_—_}-’

Obr. 1 Blokova struktura trakéni vyzbroje osobniho elektrického automobilu s jednim
trakénim motorem

V elektrickych silni¢nich vozidlech se v soucasnosti pouzivaji vyhradné trakéni motory
na stiidavy proud, v nejvétsi mite trifazové, zacinaji se vSak uplatiiovat i motory
vicefazové. Jedna se vzdy bud’ o motory asynchronni nebo synchronni. Trakéni motor na
obr. 1. je napajen z trakéniho ménice — stfidace. Po strance silového zapojeni a principu
funkce pracuji trakéni stfidace na elektrickych vozidlech stejné jako stfidace ve frekven¢nich
ménicich pro primyslové pohony, jak bylo popsano v podkapitole 10.5.3. Stiidac tedy pracuje
se $ifkové pulsni modulaci, generuje na svém vystupu obdélnikové pulsy napéti, proud
motoru je ve velké miFe filtrovan indukénostmi motoru a ma vyrazné vyjadieny
sinusovy prubéh jen se zbytkovym zvIinénim od $ifkové pulsni modulace.

Centralnim energetickym uzlem elektrické vyzbroje elektrického automobilu je
stejnosmérny meziobvod. Do stejnosmérného meziobvodu je pfipojena trakéni
akumulatorova baterie jako hlavni zdroj elektrické energie na vozidle. Jmenovita hodnota
stejnosmérného napéti stejnosmérného meziobvodu je ur¢ena jmenovitou hodnotou napéti
trakéni akumuléatorové baterie a u elektrickych silni¢nich vozidel se v zavislosti na typu
vozidla pohybuje v rozmezi 300 az 800 V. U nejnovéjsich typa elektrickych silni¢nich
vozidel je toto napéti nejcastéji 800 V. Okamzita hodnota napéti stejnosmeérného meziobvodu
a trak¢ni akumulatorové baterie se pii provozu vozidla méni v rozsahu +15 az +20%
jmenovité hodnoty, coz je dano vlastnostmi trakéni akumulatorové baterie. U modernich
elektrickych vozidel je tendence pouzivat pravé hladinu jmenovitého napéti 800 V, nebot’
vys$$i napét'ova hladina umoziiuje pracovat s vy$$imi vykony pfi niz§im proudovém zatizeni a
tedy 1 pfi nizsich ztratach ve vsech ¢astech elektrického obvodu. Z hlediska okamzité hodnoty
napéti ve stejnosmérném meziobvodu je vsak nutné dbat na to, aby nebyla piekrocena hladina



1000 V. Obvody provozované do napéti 1000 V se fadi do kategorie obvodii nizkého napéti,
obvody pro napéti nad 1000 V se tadi jiz do obvodl vysokého napéti. VV obvodech vysokého
napéti jiz plati komplikovanéjsi elektrotechnicka legislativa vii¢i obvodim nizkého napéti,
vysokonapétové obvody musi byt po vSech strankach koncipovany na vyssi elektrickou
pevnost a to konstrukci takového obvodu vyrazné komplikuje a zvySuje cenu. Pro praci na
vysokonapétovych obvodech jsou navic urceni jen pracovnici, na které jsou legislativou
kladeny vyssi kvalifika¢ni pozadavky ve srovnani s pracovniky uréenymi pro praci na
nizkonapétovych zatizenich. Z téchto uvedenych divodi se hladina napéti trakéniho obvodu
800 V jevi pro elektricka silni¢ni vozidla jako optimalni, nebot’ umoziuje dostatecné
vykonové dimenzovani trakéni vyzbroje z hlediska trakéniho a nabijeciho vykonu a pfitom se
jedna stale o hladinu nizkého napéti v€etné napétovych toleranci.

Poznamka k terminologii: V oblasti automobilni techniky se velice ¢asto pro obvod
trak¢ni akumulatorové baterie pouziva termin vysokonapét'ovy obvod, i kdyZz se jedna o
obvod s napétim do 1000 V. Z hlediska obecné elektrotechnické terminologie a legislativy se
vSak nejednd o vysokonapétovy obvod, ale o obvod nizkého napéti. V ndvaznosti na
problematiku obecné bezpecnosti prace na elektrickych zatizenich zde Ize ptfipomenout, ze
obvody s bezpeénym napétim (napiiklad obvody pomocné palubni baterie 12 V) jsou
V obecné elektrotechnické terminologii a legislativé oznacovany jako obvody malého napéti.

Z trak¢ni akumuléatorové baterie je napéjen trakeni stiidac pro trakéni motor a déle jsou
Z této baterie napajeny obvody pomocnych spotieb na vozidle. Obvody pomocnych spotieb
jsou obvykle na vozidle ¢lenény do dvou skupin:

¢ Vykonové pomocné spotieby (typicky klimatizace a topeni vozidla, topeni je na

elektrickych vozidlech realizovano bud’ pfimotopnymi odporovymi ¢lanky nebo
kombinaci té€chto ¢lankl pro rychly ohfev vozidla a tepelného ¢erpadla) —
napajené primo z napéti trakéni akumulatorové baterie, pracuje se s vykony
téchto pomocnych spotieb v fadech jednotek kW.

e Ostatni pomocné spotieby (fidici, senzorické a diagnostické systémy, osvétleni,

pohony pomocnych zafizeni napf. stérace a dal$i pomocné systémy) — napajeni
Z pomocné palubni baterie, u osobnich vozidel 12 V, u nékladnich vozidel a
autobust 24 V, pracuje se s vykony téchto pomocnych spotieb v fadech stovek W.

Pro obvod trakéni akumulatorové baterie na elektrickych vozidlech je charakteristické,
ze se jedna o izolovanou elektrickou soustavu. Oba poély trakéni akumulatorové baterie jsou
tedy galvanicky — vodivé — oddé€lené od nezivych ¢asti celého vozidla. Toto feSeni vyzaduje
jednak spinani a jisténi (stejnosmeérnymi pojistkami) trakéni akumulatorové baterie
VvV obou jejich polech a dale je v izolované soustavé nutno pouzit hlida¢ izola¢niho stavu.
Hlidac izola¢niho stavu je zafizeni, které kontroluje izola¢ni odpor mezi obéma poly trakéni
akumulatorové baterie a nezivou ¢asti vozidla — kostrou. V ptipad¢€ poruseni tohoto izola¢niho
stavu indikuje hlida¢ poruchu a je nutny nasledny servisni zasah.

Obvody pomocné palubni olovéné baterie 12 V nebo 24 V netvofi izolovanou
soustavu, ale jedna se o soustavu, kde je zaporny pol baterie spojen s nezivou ¢asti vozidla
jako u konven¢niho automobilu.

Pomocna palubni baterie 12 V nebo 24 V je nabijena z trakéni akumulatorové baterie
ptes nabijec, tj. stejnosmérny meéni¢. Vzhledem ke skutecnosti, Ze obvod trakéni
akumulatorové baterie je izolovanou soustavou a obvod pomocné palubni baterie je spojen
S nezivou Casti vozidla, musi byt nabije¢ pomocné palubni baterie galvanicky oddéleny,
typicky vysokofrekvenénim transformatorem, ktery pracuje s frekvencemi v fadu desitek az
nizsich stovek kHz. Pfi nabijeni pomocné palubni baterie je tedy napéti trakéni akumulatorové
baterie ve vstupnim stiidaci nabijeCe nejprve zmeénéno na stiidavé a po oddé€leni
transformacni vazbou a upravé hladiny efektivni hodnoty napéti je napéti usmérnéno
vystupnim usmérnovacem.



Dodavka energie do trakéni akumuléatorové baterie — nabijeni — se mize u prevazné
veétSiny osobnich elektrickych vozidel uskutecnovat jednim za tii zptisobti:
e Stiidavé pomalé nabijeni (AC nabijeni)
e Stejnosmérné rychlé nabijeni (DC nabijeni)
e Nabijeni pii generatorickém brzdéni trakéniho pohonu vozidla pii snizovani
rychlosti nebo pfi jizdé ze spadu (rekuperacni brzdéni)

Pti stfidavém nabijeni se pouziva palubni vozidlova nabijecka, ktera se pfipoji na
jednofazovou sit’ 230 V 50 Hz nebo tiifazovou elektrickou sit’ 3x400 V 50 Hz, v obou
piipadech je zde piedpoklad sité¢ TN-S. Vzhledem ke skuteénosti, ze stiidava sit’ TN-S je
uzemnéna a obvod trakéni baterie vozidla je izolovana soustava, musi palubni vozidlova
nabijecka zajistit galvanické oddéleni elektrické sit€ a obvodl vozidla. Maximalni vykon
ptfi AC nabijeni je zpravidla omezen dimenzovanim vozidlové palubni nabijecky na
konkrétnim vozidle. Obecné je mozno AC nabijeni realizovat maximalné do vykonu 22
kW (odpovida jisténi trifazové elektrické sité jisticem 32 A), vétSina elektrickych vozidel je
vSak vybavovana palubnimi nabijeckami do 11 kW (odpovida jisténi tiifazové elektrické sité
jistiCem 16 A).

Pti stejnosmérném nabijeni jsou poly trakéni akumulédtorové baterie pfipojeny na
externi nabijeci stanici. Ta je napajena z tfifazové site, zpravidla 3x400 V 50 Hz. Externi
nabijeci stanice musi také zajistit galvanické oddéleni elektrické napajeci sité€ a izolované
soustavy trakéni akumulatorové baterie ve vozidle.

Ze struktury elektrické vyzbroje vozidla na obr. 1 vyplyva vykonova bilance vozidla
V jizdnim reZimu (obr. 2) a v brzdném rezimu (obr. 3).

Energie Energie vyuzita
odebrana na na prekonani
svorkach jizdnich odpora
trakéni
baterie T\: “~\ :

Ztraty v kabelech Ztraty v ménicové Ztraty v trakénim Ztraty v Pomocné

a spojich vyzbroji motoru pfevodovce spotieby vozidla

Obr. 2 Vykonova bilance elektrického akumulatorového vozidla v jizdnim reZimu

Energie
Energie rekuperovana na
rekuperovana na svorkach baterie
kolech W
Ztraty v Ztraty v trakénim Ztraty v ménicové Ztraty v kabelech Pomocné
pfevodovce motoru vyzbroji a spojich spotieby vozidla

Obr. 3 Vykonova bilance elektrického akumulatorového vozidla v brzdném rezimu

V ramci trakéniho fetézce 1ze pro jmenovity bod orientacné uvazovat nasledujici
hodnoty ucinnosti hlavnich komponent:

Trak¢ni akumulétorova baterie: 95%

Trakéni méni€ 95: az 99%

Trak¢ni motor: 93 az 97%

Pievodovka: 95 az 99%



2. Elektromotory pro trakéni pohony elektrickych silni€nich vozidel,
trakéni charakteristika a prenos vykonu na kola

V elektrickych silni¢nich vozidlech se pouzivaji asynchronni nebo synchronni
trakéni motory. Asynchronni motory se pouzivaji v nékterych ptipadech v elektrickych
osobnich automobilech a ve vétsin€ ptipadi se pouzivaji u elektrobust a trolejbusi. U
osobnich elektrickych vozidel 1ze vysledovat jednozna¢ny trend k pouzivani synchronnich
motori s permanentnimi magnety SPMSM a IPMSM. N¢které automobilky (Renault,
BMW) pouzivaji ve svych elektrickych vozidlech i synchronni motory s budicim vinutim na
rotoru. U malych elektrickych vozidel (elektrokolobézky, elektrokola, elektroskutry) se
nejcastéji pouzivaji stejnosmérné bezkartacové motory. Vykony trakc¢nich motorii pro
osobni elektrické automobily se v zavislosti na typu pohybuji v rozsahu vyssich desitek az
niz8ich stovek kW. Obvykle se jmenovité vykony trakénich motorti osobnich elektrickych
automobilt pohybuji v okoli 150 az 200 kW.

U fady typt elektrickych automobill se vyuziva dvoumotorovy pohon. Divody
tohoto feSeni nespocivaji jen v rozdéleni vykonu do dvou hnacich jednotek, ale tato
konfigurace ma ptedpoklady pro zlepSeni dynamickych pohonnych vlastnosti a zvySeni
ucinnosti trak¢ni vyzbroje. Vykony trakénich motort v elektrickych automobilech
S dvoumotorovym pohonem ¢asto nejsou stejné, mnohdy se jedna i o kombinaci pouziti
synchronniho motoru s permanentnimi magnety a motoru asynchronniho. Vychazi se zde
z obvyklé vlastnosti technickych soustav, tedy i elektromotort, ze pfi nedostatecném vytizeni
klesa ucinnost. U dvoumotorovych pohont elektrickych automobiltl se uplatiiuje strategie
fizeni, kdy pfi pozadavku na velky vykon pracuji oba motory, pfi poZzadavku na nizky vykon
pracuje pouze jeden. Lze synchronizovat chod obou motort tak, aby cely pohon pracoval
S maximalni moZnou uc¢innosti. Timto feSenim se zamezi rezimiim, kdy by pohon vozidla
s jednim vykonnym elektromotorem pracoval v fadé piipadd s nizkym vykonem a s malou
ucinnosti.

U elektrickych silni¢nich vozidel se pouziva vice technickych feSeni pfenosu vykonu
z elektromotoru na kola. Hlavni typy feSeni jsou nasledujici (obr. 4):

e Pohon napravy s elektromotorem s malym objemem pro vysoké otacky (10
000 mint az 20 000 min!) s prevodovkou do pomala s pevnym pievodem
— nejobvyklejsi feseni.

e Bezpfevodovkové individualni pohony dvou kol pomalubéznymi ¢astecné
odpruzenymi motory PMSM, elektrické feSeni diferencialu.

e Pohon ndpravy pomalubéZznym elektromotorem PMSM, konven¢ni feSeni
diferenciélu.

e PomalubéZzné motory PMSM s vné&jSimi rotory vestavéné v kolech,
elektrické feSeni diferencialu.

e Pohon rychlobéZznym elektromotorem pies prevodovku s faditelnymi
ptevody, vyrobci nabizeji integrované konstrukce motorti a pfevodovek
S automatickym fazenim, ¢aste¢né snizeni objemu elektromotoru a zvyseni
jeho ucinnosti vSak piinasi vetsi slozitost konstrukce a fizeni. Toto feSeni je
v nékterych ptipadech pouzivano u vétsich elektrickych vozidel —
elektrobusy, elektrické nadkladni automobily.
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Obr. 4. Moznd usporadani pohont elektromobill

Nejvyznamngjsi pohonné vlastnosti trakéniho fetézce vozidla jsou vyjadieny jeho
trakéni charakteristikou. Trakéni charakteristika je zavislost tazné sily vozidla F, ktera
je umérna celkovému momentu trakénich motort, na rychlosti vozidla v, ktera je tmérna
otaCkam trak¢nich motort. Trakéni charakteristika vymezuje tedy pracovni oblast pohonu
Vv soufadnicich F — v. Trak¢ni charakteristika se u vozidla udava pro jizdni a brzdny rezim,
vykony a sily jsou zpravidla v brzdném rezimu vy$$i nez v jizdnim. Ptiklady prabéht
trak¢nich charakteristik jsou na obr. 5.
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Obr.5 Priklady prubéhi trakénich cﬁarakteristik



Jak je zfejmé z obr. 5, pracovni oblast trakéniho pohonu je ohrani¢ena soufadnicovymi
osami a prubéhem trak¢ni charakteristiky, ktera se sklada ze tii tisek:
e Usck piiblizné stalé tazné sily, ten je omezen maximalnim momentem
trakéniho pohonu a adhezi.
e Usek piiblizné stalého vykonu (tzv. trakéni hyperbola), ten je dan
vykonem pohonné jednotky.
e Omezeni maximalni rychlosti vozidla.

Pro vozidla s elektrickym pohonem je typické, ze jejich trakéni charakteristika
vykazuje pomérné Sirokou oblast prace s konstantni taznou silou, tj. v relativné Siroké
oblasti rychlosti tazna sila vozidla s rychlosti neklesa. V principu Ize konstruovat vozidlo i s
trak¢ni charakteristikou B na obr. 4, kdy je tazna sila stald prakticky v celém rozsahu
rychlosti, zpravidla mé vSak trak¢ni charakteristika pribéh, kdy je stalé tazné sily dosahovano
V rozsahu jedné ¢tvrtiny (prubéh A) az jedné poloviny rychlostniho rozsahu. Pribéh trakéni
charakteristiky ma uzkou vazbu na pribéh momentu stfidavého elektromotoru v zavislosti na
otaCkach nebo frekvenci. Oblast trakéni charakteristiky se stalou taznou silou odpovida fizeni
elektromotoru se stalym, jmenovitym, magnetickym tokem, oblast trak¢ni charakteristiky
s klesajici taznou silou koresponduje s provozem elektromotoru v oblasti odbuzovani.

Frekvencné fizené pohony s asynchronnimi a synchronnimi motory maji pro pohon
vozidel velmi vyhodné vlastnosti. Elektromotor je schopen pracovat s plnym momentem od
nulovych otacek, diky elektronickému fizeni je elektricky pohon schopen obsahnout spojité
celou oblast vymezenou trakéni charakteristikou, do jmenovité rychlosti je stala tazna sila,
elektropohon lze po omezenou dobu (naptiklad po dobu rozjezdu vozidla) vyznamné (az 4x)
momentové a vykonové pietéZovat, vyhodou jsou obdobné vlastnosti elektropohonu pii
rekuperacnim brzdéni.
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Synchronni stroje

Synchronni stroje se uplatiiuji ve vice aplikacnich oblastech a jejich pouziti ma obecné
rostouci trend. Tradiéni oblasti vyuziti synchronnich stroji jsou energetické aplikace, tj.
vyuziti synchronnich generatorti (alternatort) v tepelnych, vodnich a v posledni dob¢ i ve
vétrnych elektrarnach a v kogeneracnich jednotkach. Synchronni generatory se vyuzivaji také
jako zdroje elektrické energie v konvenc¢nich silni¢nich vozidlech, v hybridnich vozidlech a
ve vozidlech s elektrickym pienosem vykonu.

Ptiblizn€ od 90. let 20. stoleti se zacaly vyuzivat synchronni motory s vykony
piiblizné do desitek kW v pramyslovych pohonech, pfedevs§im v servotechnice, robotice a
automatizacni technice v aplikacich s regulaci polohy a tthlového natoceni. Vyuziti
synchronnich motorii v této oblasti bylo iniciovano aplikacemi permanentnich magneta ze
specialnich slitin s velkou magnetickou indukei.

Po roce 2000 se synchronni motory zacaly ve velké mife uplatiiovat v trakénich
pohonech v ramci rozvoje elektromobility a tento trend je rostouci i v soucasnosti.
Synchronni motory se pouZzivaji u jednostopych elektrickych vozidel (elektrokola,
elektrokolobézky, elektroskutry), stavaji se dominantni pohonnou jednotkou
v elektromobilech a v nékterych piipadech se vyuzivaji i u vétsich vozidel (tramvaje,
elektrobusy, zelezni¢ni vozidla).

Konstrukce synchronnich strojii pro jednotlivé oblasti vyuziti jsou pomérné odlisné,
principy funkce a vlastnosti jsou vSak analogické. V nasledujicim textu budou uvedeny rtizné
typy konstrukci synchronnich strojui i v souvislosti s oblasti vyuziti, pozornost bude vénovana
i nékterym specialnim konstrukcim synchronnich stroja.

1. Konstrukce synchronnich strojt

Synchronni stroj se sklada ze statoru a z rotoru. Stator synchronniho stroje ma ve
vétSiné pripadi stejnou konstrukci jako stator asynchronniho stroje. Statorovy
magneticky obvod je slozen z plechli z feromagnetického materialu a v drazkach
magnetického obvodu je ulozeno ttifazové vinuti. Stejné jako u asynchronniho motoru miize
byt statorové vinuti synchronniho stroje uspotfadano jako dvoupdlové (pocet polpart pp1 = 2)
nebo vicepdlové (pocet polpart pp1 > 2). Nekteré synchronni stroje, predev§im pomalubézné,
jsou konstruovany s velkymi pocty p6lpara s hodnotami az pies 20. Po pfipojeni tfifazové
napdjeci soustavy na stator synchronniho stroje se vytvofi, stejn€ jako u asynchronniho stroje,
tocivé magnetické pole, jehoz synchronni tthlova rychlost je pfimo imérna frekvenci
napdjeciho napéti a neptfimo umeérna poctu poélovych dvojic.

Na rotoru synchronniho stroje je umistén zdroj stejnosmérného magnetického
toku. Stejné jako u stejnosmérného stroje mize byt timto zdrojem magnetického toku bud’
budici civka nebo permanentni magnety. U synchronnich stroji je roven pocet polparu
statoru pp1 poctu polpari rotoru pp2:

Pp1 = Pp2 = Pp 1)
Zakladni ¢lenéni typli konstrukei rotoru synchronniho stroje respektuje typ zdroje
stejnosmeérného magnetického toku:
e Stroje s rotorovym budicim vinutim protékanym stejnosmérnym budicim proudem l¢
e Stroje s permanentnimi magnety na rotoru
Stroje s budicim vinutim na rotoru Ize dale ¢lenit do dvou skupin:
o Stroje s vyniklymi poly
o Stroje s hladkym rotorem
Stroje s permanentnimi magnety na rotoru se ¢leni také do dvou skupin:



o Stroje s povrchovymi magnety (SPMSM - Surface Permanent Magnet
Synchronous Motor)

o Stroje s vnofenymi magnety (IPMSM — Interior Permanent Magnet Synchronous
Motor)

Stroje s budicim vinutim na rotoru se pouzivaji ve velké mife jako generatory v
energetickych zdrojich. Nejvykonnéjsi tocivé elektrické stroje jsou prave tohoto typu a
konstruuji se pro vykony az do 1000 MW (napiiklad generatory v elektrarn¢ Temelin).

V aplikacich elektrickych pohont se stroje tohoto typu pouzivaji v nejvétsi mite v oblasti
velkych vykont az do desitek MW (naptiklad motory na kompresorovych stanicich
plynovodi). U nékterych typu elektrickych silni¢nich vozidel se pouZivaji synchronni motory
S budicim vinutim i ve funkci trak¢énich motord.

U stroji s budicim vinutim je specifickou tlohou ptfenos energie ze statoru do
budiciho vinuti na otacejicim se rotoru. Zde se vyuzivaji dvé koncepce:

e Prfenos stejnosmérného budiciho proudu do rotoru kontaktné pres krouzky a kartace
(stejny princip se vyuziva pro vyvedeni konct vinuti u asynchronnich motort
s vinutou kotvou) — budici vinuti je napajeno pies krouzky a kartace z tiditelného
zdroje stejnosmérného proudu.

e Pfenos stejnosmerného budiciho proudu do rotoru bezkontaktné, induktivni cestou,
budici vinuti je napédjeno ze specialniho transformétoru, jehoz primarni vinuti je na
statoru synchronniho stroje a sekundarni vinuti je na rotoru — v tomto ptipad¢ je
velikost budiciho proudu fizena na stfidavé strané, tedy v obvodu primarniho vinuti
transformatoru a na rotoru synchronniho stroje je umistén diodovy usmérnovac, ktery
usmeérni napéeti sekundarniho vinuti transforméatoru (tzv. stroj s nesenymi ventily),
takovyto systém pfenosu budici energie se pouziva u nejvykonnéjSich synchronnich
strojii, kde budici proudy dosahuji hodnot az n¢kolika kA

Stroje s budicim vinutim s vyniklymi poly se pouzivaji typicky jako generatory ve
vodnich elektrarnach (hydroalternatory), tyto stroje se konstruuji €asto jako vicepolové pro
niz$i otaCky. Principidlni feSeni konstrukce rotoru stroje s vyniklymi p6ly s budicim vinutim
je naobr. 1, na obr. a) je dvoupdlovy rotor, na obr. b) je ¢tyipolovy rotor. U vicepolovych
strojii se magneticka orientace poli postupné stiida podle obr. 1 b). Tim, ze se u tohoto typu
stroje umist'uje budici vinuti na vyniklé pdly, vyznacuje se tato konstrukce rotoru
magnetickou nesymetrii, tj. rozdilnymi magnetickymi odpory magnetického obvodu ve sméru
osy d a osy g na obr. 1.

d

a) b)

Obr. 1 Konstrukéni feSeni rotoru synchronniho stroje s vyniklymi pély, na obr. a) je
dvoupolovy rotor, na obr. b) je Ctyfpolovy rotor



Synchronni stroje s budicim vinutim s hladkym rotorem se pouzivaji typicky jako
generatory v tepelnych elektrarnach (turboalternatory). Jsou uréeny zpravidla pro vyssi otacky
s dvoupolovou konstrukei. Rotor je valcovy a ve feromagnetiku magnetického obvodu jsou
vytvofeny drazky, ve kterych je uloZzeno budici vinuti. Na rozdil od rotoru s vyniklymi poly je
hladky rotor magneticky symetricky. Provedeni dvoupolového a ¢tyipdlového hladkého
rotoru synchronniho stroje je v fezu na obr. 2. Na obrazku jsou znadzornény drazky rotoru
s uloZenym budicim vinutim.

a) b)

Obr. 2 Konstrukéni feseni hladkého rotoru synchronniho stroje, na obr. a) je dvoupdlovy
rotor, na obr. b) je Ctyipdlovy rotor

Velkou skupinou jsou synchronni stroje s permanentnimi magnety. Synchronni stroje
S permanentnimi magnety se pouzivaji do vykont piiblizné 1 MW. Nejvykonngjsi synchronni
motory s permanentnimi magnety jsou uréeny pro trakéni pohony Zelezni¢nich vozidel,
nejvykonnéjsi synchronni generatory s permanentnimi magnety (PMSG) se pouZivaji ve
vétrnych elektrarnéch.

Pro synchronni stroje se nepouzivaji permanentni magnety z feritu, jako u
stejnosmérnych stroju, ale magnety ze specialnich slitin. Nejvice pouzivané jsou slitiny
NdFeB a SmCo. Hlavni vyhodou magnett z téchto slitin je velka magneticka indikce, 3 az 4x
vyssi oproti feritim. Srovnani hlavnich vlastnosti téchto slitin je uvedeno v tab. 1.

Material Br [T] Hk [A/m] Max. v [°C] Curie v [°C]
NdFeB do 1,25 cca. 80- 10* do 120 cca. 300
SmCo do1l cca. 68 10* do 300 700 - 800

Tab. 1 Piehled vlastnosti materidlti pro permanentni magnety

Z tab. 1 je zfejmé, ze uvedené materialy disponuji moznosti dosazeni remanentni
magnetické indukce Br v okoli 1T. Hodnoty koercitivity Hk jsou vysoké a v béZzném provozu
prakticky nehrozi nebezpeci odmagnetovani permanentnich magnetti nepfiméfené vysokou
intenzitou magnetického pole. Pfedev§im u magnetii NdFeB vSak pii béZzném provozu
existuje riziko odmagnetovani magneti zvySenou teplotou. U magneti NdFeB je pomérné
nizka Curieho teplota a pracovni teplota magnett nesmi piesahnout 120 az 130°C z divodu
rizika odmagnetovani. Riziko nepfiméteného zvyseni teploty permanentnich magnett se
zvysuje 1 diky skute¢nosti, Ze v permanentnich magnetech vznikaji pfi provozu tepelné ztraty
zpusobené vifivymi proudy, které jsou generovany v disledku vys$sich harmonickych slozek
proudu statorového vinuti pii napdjeni motorti z polovodicovych ménici. Toto je specificka
vlastnost strojit s magnety NdFeB, nebot’ u téchto strojli jsou zvysenou teplotou zpravidla
nejvice ohrozeny permanentni magnety, nikoli izolace vinuti, jako u ostatnich typt
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ceny. I tak je vSak navysSeni ceny synchronnich motortii s permanentnimi magnety oproti
asynchronnim motorim vyrazné z ditvodu vysoké ceny permanentnich magnett.

Pted pouzitim se permanentni magnety musi zmagnetovat. To se uskuteciiuje ve
specialnich zatizenich pomoci proudovych pulsii v magnetovaci civce s dobou trvani v fadech
jednotek az desitek ms a s proudy v fadech kA.

Ve vétsiné aplikaci se v soucasnosti pouzivaji motory SPMSM. U téchto motorti se
magnety na rotor pripeviiuji lepenim a poté se zafixuji bandazi, aby se zmensilo riziko jejich
odtrZeni vlivem odsttedivé sily. Magnety se na rotor lepi ve formé jednotlivych segment
s rozméry desetin az nizkych jednotek cm. Na obr. 3 je znazornén piiklad provedeni jednoho
segmentu permanentniho magnetu. Na obr. 4 je pfiklad provedeni rotoru SPMSM ze
servomotoru 3 kW pro rychlost 40 000 ot/min.

Obr. 3 Ptiklad provedeni segmentu permanentniho magnetu

Obr. 4 Piiklad provedeni rotoru motoru SPMSM

Permanentni magnety s vysokou magnetickou indukci davaji synchronnim motoriim
priznivé vlastnosti ve srovnani s asynchronnimi motory. Jedna se ptedevsim o tyto vyhody:
e 2x az 4x mensi objem oproti asynchronnimu motoru pfi stejném vykonu a stejnych
otackach, s tim souvisejici mensi moment setrvacnosti motoru
e Velka momentova pretizitelnost — 3x az 4x
e Vyssi ucinnost oproti asynchronnimu motoru o nizsi jednotky % Vv dasledku absence
vinuti rotoru a Jouleovych ztrat v rotoru
Maly objem synchronnich motorti s permanentnimi magnety vyzaduje u¢inny odvod
ztratového tepla, z toho divodu se, predevsim v piipadé motort stfednich a vyssich vykont
pro dopravni prosttedky, pouziva vodni chlazeni. U synchronnich motort s permanentnimi
magnety se obecné zhorsuji podminky pro odvod ztratového tepla i z ditvodu nutného
zapouzdieni, aby nedochazelo k zachytdvani magnetickych necistot na rotorovych magnetech.



U synchronnich servomotorti bez vodniho chlazeni 1ze proto odvadét ztratové teplo pouze
konvekei pies konstrukci motoru.

Vyrazné sniZzeni rozmérti motoru oproti asynchronnimu motoru umoziuje prakticky
pouzitelnou realizaci pomalubéznych motord s permanentnimi magnety pro vysoké momenty.
Pouziti pomalub&znych motori umoziiuje realizaci pfimych, bezptevodovkovych pohond,
které se vyuzivaji u nékterych dopravnich prostiedkil, naptiklad u tramvaji (obr. 5).

5 Individualni bezptevodovkovy pohon kola tramvaje pomalub&éznym
vysokomomentovym synchronnim motorem s permanentnimi magnety S vodnim chlazenim

Synchronni motory s permanentnimi magnety maji ve srovnani s asynchronnimi
motory mén¢ piiznivou cenu v disledku ceny permanentnich magnetii ze specialnich slitin.

Specifickou vlastnosti synchronniho motoru s permanentnimi magnety je stalé
nabuzeni — stal4 pfitomnost magnetického toku. Tato vlastnost se zohlediiuje piedevsim pii
konstrukeci trakénich pohont, kde je potfebné zajistit moznost elektrického nebo
mechanického odpojeni motoru pro ptipad poruchy, zejména zkratu, v trakénim obvodu
vozidla. Pfi tazeni poskozeného vozidla by se otacejici se motor choval jako nabuzeny
generator a generoval by do poruchy — zkratu proudy, které by zplisobovaly tepelné namahani
komponent elektrického obvodu a momentové razy. Elektrické nebo mechanické odpojeni
motoru v tomto piipad€ uvedenym nezadoucim jeviim zabrani.

Stalé nabuzeni motoru je rovnéz pri¢inou generovani ztrat v zelezném magnetickém
obvodu statoru v ptipadé vybéhu pohonu.

Synchronni motory s permanentnimi magnety maji zpravidla konvencni konstrukci
tvofenou statorem, uvnitf ného je umistén rotor. Malé zastavbové rozmeéry synchronnich
motorti s permanentnimi magnety vSak u nékterych dopravnich prostfedkli umoziuji jejich
integraci do kol vozidla. V tomto piipad¢ je na ose kola umistén tiifazovy stator, ktery je
obepinan rotorem s permanentnimi magnety umisténym na kole. Obé& koncepce motort jsou
znazornény na obr. 6.

Nejobvyklejsim feSenim synchronnich motorti s permanentnimi magnety je motor
SPMSM (synchronni motor s povrchovymi magnety). Segmenty magnetil jsou u této
konstrukce motoru nalepeny na rotor a tvoii magnetické poly. U vicepélovych stroji se
orientace magnetickych poli stfida podle toho, zda jsou segmenty magneti umistény na
rotor vné severnim nebo vné jiznim poélem. Motory SPMSM vykazuji velkou magnetickou
symetrii rotoru, obdobn¢ jako motory s budicim vinutim s hladkym rotorem. Na obr. 7 je
principialné zndzornéna konstrukce rotoru dvoupolového (obr. a)) a ctyfpolového (obr. b))



SPMSM. Na obrazku je znazornéna orientace magnetickych silocar, jedna se o analogii
orientace magnetického pole u asynchronnich motort s riznymi pocty pola.

Rotor

Stator Permanentni
magnety

7, Rotor N\

Obr. 6 Konven¢ni konstrukce synchronniho motoru s vnitinim rotorem a alternativni
konstrukce s vnéj$im rotorem

a) b)

Obr. 7 Reseni dvoupolového a étyfpolového rotoru SPMSM

Na obr. 8 je ptiklad provedeni SPMSM 100 kW, 5000 ot/min s vlastnim vzduchovym
chlazenim. Na obr. 9 je ptiklad provedeni synchronniho servomotoru s permanentnimi
magnety 5 kW s odvodem ztratového tepla z motoru konvekei.

Perspektivnim feSenim synchronnich motord s permanentnimi magnety jsou motory
IPMSM. U této konstrukce jsou permanentni magnety zapustény do feromagnetického
materidlu rotoru. Konkrétni konstrukce IPMSM se vyuziva v fad¢€ variant. Na obr. 10 a 11
jsou znazornény dvé z moznych variant konstrukce rotoru IPMSM, vzdy pro dvoupolovy
motor (obr. a)) a pro ¢tyfpolovy motor (obr. b)).

Pro motory IPMSM je charakteristickd magneticka nesymetrie rotoru, tj rozdilny
magneticky odpor rotoru v osdch d a q podle obr. 10 a 11. U motorti IPMSM vykazuje
zpravidla mensi magnetickou vodivost smér osy d, tedy smér plisobeni magnetickych silocar
permanentniho magnetu. To je ddno mens§i magnetickou vodivosti permanentniho magnetu,
sycenim feromagnetika magnetického obvodu ve sméru silocar magnetického pole
permanentniho magnetu a celkovym geometrickym uspotaddnim. Konstrukce IPMSM je
komplikovanéjsi oproti motorim SPMSM, vyrazné komplikovanéjsi je i regulace IPMSM
oproti SPMSM. Magneticka nesymetrie rotoru IPMSM ma vsak piiznivé dopady na



momentové a vykonové vlastnosti motoru — ptispiva ke zvySeni momentu. IPMSM proto
predstavuji skupinu elektrickych tocivych stroji, kde se dosahuje nejvyssich objemovych
koncentraci vykonu, soucasné se jedna o typ elektrickych tocivych strojl, kde se dosahuje
nejvyssich ucinnosti az do 97%. Podrobnéjsi vyklad momentovych vlastnosti motort IPMSM
je uveden v dal$im textu.

Obr. 9 Priklad provedeni synchronniho servomotoru s permanentnimi magnety 5 kW

Obr.10 Mozn4 varianta feSeni konstrukce rotoru IPMSM, dvoupolovy rotor (a)) a
Ctyfpolovy rotor (b))



a) b)

Obr. 11 Mozna varianta feseni konstrukce rotoru IPMSM, dvoupoélovy rotor (a)) a
Ctyfpolovy rotor (b))

2. Princip funkce synchronnich stroju

Princip funkce synchronniho motoru je zalozen na vzdjemném piisobeni
magnetického toc¢ivého pole statoru a magnetického pole od rotorového zdroje (budiciho
vinuti nebo permanentnich magneti). Rychlost ota¢eni to¢ivého magnetického pole, tj.
synchronni rychlost, resp. synchronni uhlova rychlost ws, je dana, stejné jako u asynchronniho
motoru , vztahem (10.6). V nejjednodussim ptipadé dvoupdlového stroje si lze tocivé
magnetické pole statoru predstavit zjednodusené jako dvojici rotujicich magnetickych polu, t;.
rotujici magnet. Mezi statorovym magnetickym polem, tj. fiktivnim statorovym rotujicim
magnetem a zdrojem magnetického toku na rotoru se vytvoii magneticka vazba, statorovy
severni pol pfitdhne jizni pdl rotoru, statorovy jizni pol pfitdhne severni pol rotoru. Situace je
znazornéna na obr. 12. Toc¢ivé magnetické pole potom unasi rotor v synchronismu,

V ustaleném stavu je tedy uhlova rychlost ota¢eni rotoru synchronniho stroje oom rovna
uhlové rychlosti otaceni to¢ivého magnetického pole (synchronni thlové rychlosti ws). Plati
tedy vztah:

wm=w5=w=;’—;=% 2

Ve vztahu (2) znaci pp pocet polovych dvojic stroje, ktery je u synchronniho stroje
podle vztahu (1) stejny na statoru 1 rotoru, m1 je thlova frekvence napéti a proudu statorového
vinuti a f1 je frekvence proudu a napéti statoru.

Obr. 12 K vysvétleni principu funkce synchronniho stroje



Magnetickd vazba mezi statorovym tocivym magnetickym polem a magnetickym
polem rotoru se stabiln¢ nevytvofi, jestlize bychom synchronni motor pfipojili ptimo na
napajeci sit’ napiiklad s frekvenci 50 Hz. Do synchronismu vstoupi rotor se statorovym
polem jen p¥i velmi malém rozdilu rychlosti rotoru a to¢ivého magnetického pole. Proto
se synchronni stroje musi rozbihat bud’ pomoci roztoceni dalSim strojem do blizkosti
synchronnich otacek (naptiklad generatory v elektrarnach) nebo pii napajeni ze zdroje
s proménnou frekvenci pii postupném zvysSovani frekvence (naptiklad motory
S permanentnimi magnety v automatizacni nebo dopravni technice).

Pracuje-li synchronni stroj jako generator, plati také rovnost mechanické a synchronni
rychlosti podle vztahu 2. V generatorickém reZimu je vnitfnim napétim tohoto zdroje
indukované napéti ve statorovém vinuti ui. V idedlnim ptipad€ ma toto indukované napéti
harmonicky pribéh s frekvenci fi podle vztahu (2). Vznik indukovaného napéti ve
statorovém vinuti je dan ¢asovou zménou magnetického toku rotoru ®r (od
permanentnich magnet nebo od budiciho vinuti rotoru) v civkach statoru v disledku
otaceni rotoru podle Faradayova indukéniho zakona. Stejné jako u stejnosmérného stroje
pusobi také u synchronniho stroje indukované napéti v generatorickém i motorickém rezimu.
V podminkach synchronniho stroje 1ze pro efektivni hodnotu indukovaného napéti ve vinuti
faze psat vztah:

Uy=N- P w =¥ wn Pp 3

Ve vztahu (3) znaci Wt = N-@r spfazeny magneticky tok rotorovych permanentnich
magnetl nebo budiciho vinuti. Efektivni hodnota indukovaného napéti statoru synchronniho
stroje zavisi tedy pfimo imérné na magnetickém toku rotorového zdroje a na rychlosti otaceni
rotoru.

3. Vlastnosti synchronniho stroje s magnetickou symetrii rotoru

A4

Nazornéjsi a jednodussi je popis vlastnosti synchronniho stroje s magnetickou symetrii
rotoru, jednd se tedy o stroje s budicim vinutim s hladkym rotorem a o stroje SPMSM. Pro
takovéto stroje plati, ze maji pribliZné stejny magneticky odpor rotoru ve v§ech smérech
(uhlech).

Na obr. 13 je uvedeno ndhradni schéma jedné faze statorového vinuti synchronniho
stroje s magnetickou symetrii rotoru. Stator synchronniho stroje se oznacuje nékdy také jako
kotva, nebot’ kotvou elektrického stroje je ta Cast, kde se indukuje napéti.

Obr. 13. Nahradni schéma jedné faze statorového vinuti synchronniho stroje s magnetickou
symetrii rotoru

Na obr. 13 znaci:

U - fazor svorkového fazového napéti statorového vinuti
| - fazor proudu féaze statoru

R - odpor vinuti faze statoru

L - induk¢nost vinuti faze statoru

Ui - fazor indukovaného napéti



Z porovnani obr. 13 s obvodovym modelem rotoru stejnosmérného motoru je ziejma
analogie mezi obvodovymi modely rotoru (kotvy) stejnosmérného stroje a statorového vinuti
(kotvy) synchronniho stroje. U synchronniho stroje vSak v harmonickém ustaleném stavu
vystupuji stiidavé veliciny.

Z néhradniho schématu na obr. 13 resp. z odpovidajiciho fazorového diagramu lze
odvodit zakladni vztah pro moment synchronniho stroje s magnetickou symetrii rotoru
V ustaleném stavu pii zavedeni dvou zjednodusujicich predpokladi:

e Zanedbava se vliv odporu statorového vinuti, R—0.
e Zanedbava se vliv ztrat ve stroji, tedy je uvazovana rovnost vykonu a ptikonu stroje, P
= Pp.

Odpovidajici fazorovy diagram je na obr. 14.

Obr. 14 Féazorovy diagram jedné faze vinuti statoru synchronniho stroje s magnetickou
symetrii rotoru

Pfi zanedbani ztrat ve stroji 1ze pro jeho vykon, tedy 1 ptikon, psat nasledujici vztah:
P,=P=3-U-I-cosp 4

Z fazorového diagramu na obr. 14 lze vyjadtit vzdalenost CD dvojim zptisobem a to
vzhledem k podobnosti trojihelnikii 0AB a BCD:

CD=U; -sinf=w;-L-1-cose (5)

Po dosazeni ze vztahu (5) do vztahu (4) lze pro vykon stroje psat vztah:

P=3-U-Uj-—-sinf (6)
R

Po vyd¢leni vztahu (6) mechanickou thlovou rychlosti rotoru wm = ® se ziska zakladni

vztah pro moment synchronniho stroje s magneticky symetrickym rotorem v ustaleném stavu:
P bp U-U;
M = —_— = - —_
w

o ol sinf @)
Vyse uvedeny vztah byl odvozen pomoci fazorového diagramu pro motoricky rezim,
odvozeni pro generatoricky reZzim lze provést analogicky, ziska se pak totozny vyraz pro
moment (7). Soucin w1-L = Xq udava reaktanci stroje. Ze vztahu (7) tedy vyplyva, Ze moment
synchronniho stroje je pfimo imérny efektivni hodnoté svorkového napéti statoru U a
nepiimo umérny reaktanci Xq. Podil Ui/m1 udava v kontextu se vztahem (3) linearni zavislost
mezi momentem a spfazenym magnetickym tokem W¢ rotoru. Déle podle vztahu (7) zévisi
moment synchronniho stroje s magnetickou symetrii rotoru na sinu thlu f. Uhel B je typickou
veli¢inou synchronniho stroje a nazyva se zatézny thel. Podle fazorového diagramu na obr.
14 je P v elektrické reprezentaci fazovy posun mezi fazorem svorkového napéti U statoru
a fazorem indukovaného napéti Ui. Zatézny thel B 1ze rovnéZ reprezentovat mechanicky.
Vysvétleni této reprezentace vychazi z obr. 12. Rotor synchronniho stroje se zde udrzuje



v synchronismu s to¢ivym magnetickym polem statoru v disledku magnetické vazby. Za¢ne-
li se rotor ze stavu na obr. 2 zatézovat mechanickym momentem Vv motorickém rezimu, zacne
se rotor thloveé zpozd'ovat za statorovym tocivym polem o mechanicky tthel Bmech. Pro
dvoupolové stroje plati ¢iselna rovnost mechanicky reprezentovaného uhlu Bmech a elektricky
reprezentované¢ho uhlu B. Pro vicepdlové stroje plati mezi ¢iselnymi hodnotami takto
vyjadienych thld vztah zohlediiujici pocet pélovych dvojic pp:

Bmech = £ (8)

Pp

Mechanicka reprezentace zatézného uhlu B u dvoupdlového synchronniho stroje je

ziejma z obr. 15.

Obr. 15 Mechanicka reprezentace zatézného tihlu

Sinusova zavislost momentu M synchronniho stroje s magneticky symetrickym
rotorem na zatézném uhlu B podle vztahu (7) je graficky znazornéna na obr. 16. S rostoucim
zatézovacim momentem roste zatézny uhel B podle sinusového pribéhu, maximalniho
momentu je dosaZeno pri uhlu p = 90°. Pti dal$im zvySovani momentu zatéze nad
maximalni hodnotou momentu stroje Mmax odpovidajici tthlu = 90° by se pracovni bod
stroje dostal na charakteristice M = f(§) na klesajici ¢ast pro § > 90°. Prakticky to vSak
Znamena, Ze pii tomto momentovém pietizeni se prerusi magnetickd vazba mezi toivym
magnetickym polem statoru a magnetickym zdrojem rotoru, stroj ztrati moment a zastavi se.
Tento jev se nazyva vypadnutim ze synchronismu a jedné se o havarijni stav. Nebezpeci
vypadnuti ze synchronismu je redlné u velkych synchronnich strojii, které pracuji pfipojené
pfimo na napdjeci siti s konstantni frekvenci a efektivni hodnotou napéti. U téchto strojli se
pfi provozu musi indikovat hodnota zatézného thlu B a pfi dosazeni jeji kritické hodnoty
v blizkosti 90° se musi u€init pfisluSna opatfeni (odlehceni nebo odstaveni stroje). Synchronni
stroje pro automatizacni techniku a dopravni techniku jsou vZdy provozovany s frekvenénim
fizenim a zpétnovazebni regulaci. Tento zplsob provozu a fizeni zabezpeci, Ze stroj nemize
vypadnout ze synchronismu, nebot’ pfi nepfiméfeném zvyseni zaté¢Zného momentu, kdy se
rotor zacne zpomalovat, zabezpeci zpétna vazba ve spojeni s frekvenénim fizenim soucasné
snizovani frekvence napéjeciho napéti statorového vinuti, stroj je tedy v ptipadé pretizeni
udrzen v synchronismu az do ptipadného zastaveni.

Zavislost na obr. 16 je vynesena i pro zaporné hodnoty uhlu 8. V této oblasti predbiha
rotor pred to¢ivym magnetickym polem statoru o thel B. Jedna se o generatoricky rezim. U
neregulovanych synchronnich strojii, pfedevSim generéatord pro vyrobu elektrické energie,
existuje rovnéz riziko vypadnuti za synchronismu pfi piekroceni absolutni hodnoty momentu
Mwmax Vv generatorické oblasti. V piipad¢ vypadnuti ze synchronismu v generatorické oblasti
stroj rovnéz ztrati moment, tj. mechanické hnaci soustroji ztrati brzdny protimoment a dojde



k jeho nekontrolované akceleraci. Jedna se rovnéZ o havarijni stav, ktery musi byt oSetfen
pfislusnymi ochranami. U regulovanych strojt eliminuje riziko vypadnuti ze synchronismu
Vv generatorickém rezimu zpétna vazba, obdobné jako v motorickém rezimu.

M

+M max

[~ -M Max

GENERATOR

Obr. 16 Zavislost momentu M na zatézném uhlu  synchronniho stroje s magnetickou
symetrii rotoru

Na obr. 17 je zndzornéna mechanické charakteristika synchronniho stroje jako funkce
om = f(M). Mechanicka thlova rychlost om je u synchronniho stroje dana vztahem (2), tato
rychlost nezavisi na momentu a mechanicka charakteristika om = f(M) je tedy dana useckou
rovnobéznou s momentovou osou. Use&ka je omezena hodnotami maximalniho momentu
Mwmax V motorickém a v generatorickém reZimu. Mechanicka charakteristika, u které
nezavisi om na momentu, se oznacuje jako absolutné tvrda.

(O
GENERATOR MOTOR

-M Max 0 +M max

Obr. 17 Mechanicka charakteristika synchronniho stroje

4. Vlastnosti synchronniho stroje s magnetickou nesymetrii rotoru

Praktické dopady magnetické nesymetrie rotoru synchronniho stroje se projevuji ve
velké mife z hlediska momentovych vlastnosti. Magneticka nesymetrie rotoru se uplatiiuje u
stroji s budicim vinutim s vyniklymi poly a v pfevazné mife u strojii s vnofenymi
permanentnimi magnety (IPMSM). Magnetickd nesymetrie rotoru zptiisobuje proménnou
hodnotu induk¢nosti statorovych vinuti, indukénosti statorovych vinuti se u téchto
stroji méni v zavislosti na ihlovém natoceni rotoru. Tento princip je ziejmy z obr. 18.
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a)
Obr. 18 K vysvétleni zmény induk¢nosti statorového vinuti u stroji s magnetickou nesymetrii
rotoru

b)

Na obr. 18 a) je zndzornén ptipad dvoupolového stroje, kdy je vySetfovana induk¢nost
statorového vinuti pfi natoCeni rotoru vuci sledované statorové civce tak, ze magneticky tok
statorové civky pfekonava minimalni magneticky odpor dany pievazné vzduchovymi
mezerami mezi statorovou a rotorovou ¢asti magnetického obvodu. Pfi natoéeni rotoru podle
obr. 18 a) 1ze ptedpokladat, ze statorova civka bude mit induk¢énost Lq a odpovidajici
reaktanci Xq = w1-Lq . Jedna se o tzv. podélnou indukénost, resp. reaktanci. Po otoceni
rotoru o0 90° se magneticky odpor drahy magnetického toku sledované statorové civky zveétsi
Vv disledku zvétSeni vzduchové mezery, v tomto stavu tedy musi magneticky tok statorové
civky pfekonavat vétsi magneticky odpor vzduchu. Pfi tomto thlovém natoceni rotoru ma
civka statoru indukénost Lq a ji odpovidajici reaktanci Xq = w1-Lq. Jedna se o tzv. pFi¢nou
indukénost, resp. reaktanci. Indukénost civky je nepfimo iimérna magnetickému odporu, pro
pfipad zndzornény na obr. 18 bude tedy platit nerovnost Lq > Lq. Pfi otaCeni rotoru se tedy
bude induk¢nost sledované civky statoru ménit mezi hodnotami Lq @ Lq. V zavislosti na
konstrukeci rotoru milZe obecné platit 1 opacna nerovnost, tedy Lq > Lg. Specidlnim ptipadem
jsou pak stroje s magneticky symetrickym rotorem, kde plati Lq = L.

. '
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Obr. 19 Fazorovy diagram synchronniho stroje s magnetickou nesymetrii na rotoru



Na obr. 19 je fazorovy diagram synchronniho stroje s magnetickou nesymetrii rotoru.
Pomoci tohoto fazorového diagramu Ize odvodit vztah pro moment synchronniho stroje
s magnetickou nesymetrii rotoru. Konstrukce fazorového diagramu vychazi z podobnych
principt, jako u konstrukce fazorového diagramu stroje s magnetickou symetrii rotoru na obr.
14. Stejné¢ jako v ptipad¢€ odvozeni momentu stroje s magnetickou symetrii rotoru se zde
zanedbava vliv odporu statorového vinuti, R — 0. Fazor W oznacuje sprazeny magneticky
tok rotorového magnetického zdroje, Ui je fazor indukovaného napéti, ktery je kolmy na Ws.
Podle obr. 19 1ze pro vzajemnou relaci mezi thly psat vztah:
p=9+p 9)

V analogii se strojem s magnetickou symetrii rotoru lze pii zanedbani ztrat stroje vyjit
pfi odvozeni vztahu pro moment ze vztahu pro ¢inny vykon a dale uvazovat podminky stroje
s magnetickou nesymetrii rotoru podle fazorového diagramu na obr. 19:
B=P=3-U-I-cosp=3-U-I-cos(9+pB)=3-U-1I-(cost-cosf —sind -sinf)

(10)

V dal$im kroku odvozeni se fazor proudu statoru I rozlozi na dvé pravouhlé slozky —
slozka ig je rovnobézna se sptazenym magnetickym tokem rotoru Wy, slozka iq je rovnobézna
s fazorem indukovaného napéti Uj. Pro slozky proudu pak 1ze psat:

ig=1-sind ig=1-cos? (11)

Uvedené slozky proudu iq a iq zpuisobuji odpovidajici ibytky napéti na indukénostech
Lq a Lq, které predbihaji korespondujici proudy o 90°:

Upg =wqLg-1-sind Uy =Wy Lg -1 cosy (12)

Z trojuhelniku tvoteného na obr. 19 fazorem svorkového napéti U, fazorem
indukovaného napéti U; a ubytky napéti na indukénostech urg @ Urq 1ze vyjadiit nasledujici
vztahy:

U-sinf =wy-Lg-1-cosd =Xg-1-cosd (13)

U-cosp=U;+wy-Lyg-1-sind=U;+Xy-1-sind (14)

Po dosazeni vztahii (13) a (14) do vztahu (10) Ize psat:

P=3-U-Xi-sin,8-cosﬁ—3-U-w-sinﬁ (15)
q

Plati obecny vztah:

sinf - cosf = % -sin2 - 8 (16)

Po dosazeni vztahu (16) do vztahu (15) a Gpravé lze psat:

Uu-u; . U? 1 1 .
P—3-X—d-smﬂ+3-7-(X—q—x—d>-sm2-ﬁ (17)
Ze vztahu (17) 1ze pro moment M psat:
P _Pm P UZU VP UT (A1),
M = o = o 3 o X sinfs + 3 o 2 (X Xd) Sin2 - B = Mgyn + My

(18)

Z vysledného vztahu (18) pro moment synchronniho stroje s magnetickou nesymetrii
rotoru je zfejmé, ze moment tohoto stroje se sklada ze dvou sloZek: sloZka Msyn -
synchronni moment, je stejna jako u stroje s magnetickou symetrii rotoru, Jedna se tedy
0 slozku, ktera je piimo umérna spi‘aZenému magnetickému toku rotoru ¥s. Druha
slozka Mrel je reluktanéni moment. Ze vztahu (18) je zFejmé, Ze podminkou vzniku této
sloZKy jsou rozdilné hodnoty Xd a Xq, resp. Ld a Lq, tedy magneticka nesymetrie rotoru.
Ze vztahu (18) plyne, Ze reluktané¢ni sloZka momentu se zvySuje s rostouci magnetickou
nesymetrii rotoru, tedy s rostoucim rozdilem Xd a Xq. Reluktanéni slozka momentu
nevyuziva sprazeny magneticky tok rotoru ¥s. Zarovei je reluktan¢ni slozZka momentu
zavisla na sin 2p, maximum reluktanéni sloZky momentu tedy nastava pri uhlu 45°.
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Obr. 20 Zavislosti momentu synchronniho stroje na zatézném uhlu

Na obr. 20 jsou prub&hy zavislosti momentu M na zatézném thlu B (elektricka
reprezentace thlu) pro synchronni stroje s magnetickou nesymetrii rotoru. Na obr. vlevo je
ptipad pro Lg > Lg, kde se maximum momentu vyskytuje pro uhel f < 90° (stroje s budicim
vinutim s vyniklymi pély), na obr. vpravo je piipad pro Lq < Lq (zpravidla stroje IPMSM),
kde se maximum momentu vyskytuje pro thel p > 90°.

Reluktanéni moment zvySuje celkovy moment stroje, zvySuje vykon stroje a
prispiva k vyssi acinnosti motoru. Z toho divodu se V soucasnosti jako velice perspektivni
jevi motory IPMSM (pro mobilni aplikace), u nichz je v pracovni oblasti dosahovano
ucinnosti pres 95%.

5 Rizeni synchronnich motorti

Regulované pohony se synchronnimi motory se v nejvetsi mite pouZzivaji
Vv servotechnice pro primyslovou automatizaci a v trak¢nich aplikacich. V téchto oblastech se
V pfevazné vétsing pripadl pouzivaji synchronni motory s permanentnimi magnety.
Synchronni motory se Fidi vyhradné zménou frekvence napajeciho napéti a vyhradné ve
spojeni se zpétnovazebni regulac¢ni strukturou. Frekvenc¢ni fizeni synchronnich motorti se
zpetnou vazbou zajisStuje dobré vyuziti stroje regulaci zatézného thlu, ve spojeni s regulaci
proudu je poté dosazeno regulace momentu. Zmeéna frekvence zajist'uje pfimo umérnou
zménu mechanické tthlové rychlosti a zpétna vazba zabezpecuje motor proti ztraté
synchronismu. Podrobny vyklad regulacnich metod synchronnich motorti je nad ramec tohoto
ucebniho textu. PFi zpétnovazebni regulaci synchronniho motoru je v§ak nezbytné
pribézné vyhodnocovani tihlového natoceni rotoru. Z toho diivodu jsou regulované
synchronni motory vybavovany snimacem thlového natocent, ktery je velice ¢asto
integrovany v konstrukci motoru. U nékterych pohonti s mensimi naroky na kvalitu regulace
se pouzivaji bezsenzorové metody vyhodnocovani thlového nato¢eni rotoru, hodnoty
uhlového natoceni jsou zde ziskavany sofistikovanymi vypocetnimi postupy v redlném case
v kombinaci s injektazi identifika¢nich signalti do statorového vinuti.

Konstrukce a principy funkce vykonovych ménica pro frekvenéni fizeni synchronnich
motort jsou stejné jako u asynchronnich motorti — obr. 10.21 az 10.24. Ak¢nim Clenem ve
zpétnovazebni regulacni struktufe synchronniho motoru je tfifazovy sttidac¢ podle obr. 10.22.
Prabéhy proudh a napéti jsou formovany pomoci Sitkoveé pulsni modulace podle obr. 10.23 a
10.24.

Vnéjsi vlastnosti frekvencné fizeného synchronniho motoru jsou obdobné jako u
frekvencné fizeného asynchronniho motoru podle obr. 10.19, tj. s rostouci frekvenci se
piiblizné piimo umérné zvysuje efektivni hodnota napéti az do dosazeni jmenovité frekvence,
pfi dal§im zvySovani frekvence nastdva rezim odbuzovéni a s rostouct frekvenci v této oblasti



zustava efektivni hodnota napéti konstantni rovna jmenovité hodnoté. U synchronnich stroji
S permanentnimi magnety se odbuzovani dosahuje zeslabovani celkového magnetického toku
ve stroji pomoci magnetizacnich ucinki jalové slozky proudu statoru, které jsou sméfovany
proti magnetickému toku permanentnich magnetti na rotoru. Obdobné¢ jako u asynchronniho
motoru zde s rostouci frekvenci v odbuzovani klesa moment.

6. Rizeni jalového vykonu synchronniho stroje

Jak bylo uvedeno v kapitole 10, asynchronni motor odebira pti svém provozu
Z napgjeciho zdroje jalovou slozku proudu a Gcinik se v tomto pfipad¢ neblizi 1. To je dano
skutecnosti, ze jalova slozka proudu statoru asynchronniho motoru se vyuZzije k vytvoreni
magnetického toku, ktery je nezbytny pro vytvoireni momentu. U synchronniho stroje je
magneticky tok vytvaren rotorovym budicim zdrojem, jalovy vykon statorového vinuti a jeho
ucinik jsou fiditelné u strojii s permanentnimi magnety prostfednictvim zpétnovazebni
regulace a u stroju s budicim vinutim prostiednictvim fizeni budiciho proudu. Postupy, které
budou popsany v této podkapitole, je mozné realizovat u stroji s budicim vinutim na rotoru.
Principy tohoto fizeni se uplatniuji podobné v rezimu motorickém i generatorickém. V dal§im
textu budou objasnény tyto principy pro ptipad motorického rezimu.

Predpokladejme nasledujici situaci:

e Stroj s hladkym rotorem.

Konstantni frekvence napajeciho napéti statoru fi, tj. konstantni thlova frekvence
napajeciho napéti statoru w1 a konstantni mechanicka tthlova rychlost rotoru wm.
Konstantni efektivni hodnota napajeciho napéti statoru U.

Konstantni moment motoru M.

Zanedbavaji se ztraty motoru, tj. AP — 0, Pp = P.

Pti konstantnim momentu a rychlosti je konstantni vykon a ¢inny ptikon motoru, P =
konst.

e Nahradni schéma statorového obvodu podle obr. 13, zanedbava se vliv odporu

statorového vinuti R.

e Pii konstantni efektivni hodnot€ napéjeciho napéti U a konstantnim ¢inném piikonu je

konstantni ¢inna slozka proudu statoru Ip.

Sledujme nyni, jaké bude chovani motoru za vySe uvedenych predpoklada pii zvySeni
budiciho proudu It. V diisledku zvySeni budiciho proudu se zvysi spiraZeny magneticky
tok rotorového budiciho vinuti Wt a podle vztahu (3) se rovnéz zvétsi efektivni hodnota
indukovaného napéti Ui. Zvétseni efektivni hodnoty indukovaného napéti Ui je pii
konstantni efektivni hodnot€ napajeciho napéti statorového vinuti U pfi¢inou sniZeni ubytku
napéti na indukénosti statorového vinuti w1L1. V disledku zmensSeni velikosti tohoto
ubytku napéti se zmenSi také efektivni hodnota proudu statorového vinuti I a velikost
zatézného uhlu B. Pti stalé velikosti ¢inné slozky statorového proudu Ip a sniZeni celkové
efektivni hodnoty proudu I dojde ke zmenseni uhlu ¢ mezi fazorem proudu statorul a
fazorem napéti statoru U. Nutné tim tedy dojde ke sniZeni velikosti induktivniho jalového
vykonu, se kterym stroj pracuje a ke zvySeni Gc€iniku cos¢. Je tedy ziejmé, Ze zménou
budiciho proudu If synchronniho stroje Ize ménit velikost jalového vykonu statorového
vinuti a velikost u¢iniku. Popsana situace je zndzornéna na fazorovém diagramu na obr. 21.
Na tomto obrazku je ¢ernou barvou vyznacen fazorovy diagram statorového vinuti
odpovidajici vychozimu stavu. Tento fazorovy diagram je stejny jako na obr. 14. Cervenou
barvou je na obr. 21 znazornén fazorovy diagram odpovidajici situaci pfi zvySeni budiciho
proudu ls.



Obr. 21 K vysvétleni fizeni jalového vykonu synchronniho stroje

Vyse uvedené uvahy je mozno dale zobecnit. Pfi dalSim zvySovani budiciho proudu It
v kontextu s vlastnostmi synchronniho stroje znazornénymi na obr. 21 se dale bude
zmenSovat uhel ¢, induktivni jalovy vykon a z4tézny thel B, bude se zvySovat Gc¢inik. Pti
urcité hodnoté budiciho proudu If pak dojde ke stavu, kdy bude fazor proudu vinuti statoru I
rovnobézny s fazorem napéti statorového vinuti U, stroj bude pracovat s nulovym jalovym
vykonem a uc¢inikem cos@ = 1. Pti dal§im zvySovani budiciho proudu If se bude fazor proudu
vinuti statoru I dale otacet proti sméru hodinovych rucicek a zacne ptredbihat fazor napéti
statorového vinuti U, tj. synchronni stroj zacne mit kapacitni charakter, bude dodéavat
kapacitni jalovy vykon, stroj bude v tzv. pfebuzeném stavu. Fazorovy diagram odpovidajici
pfebuzenému stavu je na obr. 22.

Obr. 22 Fazorovy diagram synchronniho stroje v ptebuzeném stavu (kapacitni charakter)

Z vyse uvedeného popisu vyplyva, ze zménou budiciho proudu Is synchronniho stroje
(v motorickém i generatorickém rezimu) lze ménit velikost jeho jalového vykonu a
uciniku a to i z hlediska charakteru jeho jalového vykonu, synchronni stroj tedy miize
pracovat s induktivnim charakterem, kapacitnim charakterem i s nulovym jalovym
vykonem, kdy je Gcinik cos ¢ = 1. Synchronni motory, zpravidla vysokych vykont, které
jsou napajeny piimo ze sité, se provozuji zpravidla pfi cos ¢ = 1 nebo v pfebuzeném stavu.
To ma pozitivni dopad 1 na momentové vlastnosti stroje — S vy$§im budicim proudem I
dosahuje stroj vys§iho momentu.
proudem vyuzivalo u tzv. synchronnich kompenzatort. Jednalo se o synchronni stroje, které
pracovaly s nulovym ¢innym vykonem a pomoci fizeni budiciho proudu se dosahovalo fizeni



kompenzacniho kapacitniho jalového vykonu pro energetickou sit. V soucasnosti se vSak
pouzivaji jiz jen statické kompenzatory.

Vlastnosti fizeni jalového vykonu synchronniho stroje zménou budiciho proudu It
vystihuje graf na obr. 23. Jednd se o tzv. V-kFivky synchronniho stroje. Jedna se o zavislosti
efektivni hodnoty statorového proudu na proudu rotorového budiciho vinuti Ir. Parametrem
téchto kiivek je ¢inny vykon stroje P, resp. moment stroje. V-kFivky znazoriuji zménu
efektivni hodnoty proudu vinuti statoru pri zménach budiciho proudu a ¢inného vykonu.
V-ktivky maji minimum pro nulovy ¢inny vykon stroje, tedy pro ptipad, kdy je cos ¢ = 1. Pro
niz$i hodnoty budiciho proudu od tohoto minima nartista efektivni hodnota proudu statoru
vlivem ristu induktivni jalové slozky tohoto proudu, pro hodnoty budiciho proudu vyssi nez
odpovidd minimu V-ktivek nartsta efektivni hodnota proudu statoru vlivem rostouci
kapacitni jalové slozky proudu statorového vinuti. Pro nulovy ¢inny vykon je minimalni
efektivni hodnota proudu vinuti statoru na odpovidajici V-kiivce nulova.

V-ktivky jsou omezeny zleva mezi synchronismu. To je dano skute¢nosti, kdy se pfi
snizovani budiciho proudu If snizuje maximalni dosaZzitelny moment stroje a pti dosazeni
stavu, kdy se tento moment vlivem sniZeni budiciho proudu snizi natolik, ze je nizsi nez
odpovida aktualni V-kiivce, dojde u stroje k vypadnuti ze synchronismu.
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Obr. 23 V-kiivky synchronniho stroje

7 Rozbéh synchronniho stroje a jeho fazovani k elektrické siti

Pripoji-li se synchronni stroj k napajecimu zdroji s konstantni frekvenci,
nerozebéhne se, protoze synchronni i reluktan¢ni slozka momentu pasobi jen v synchronismu
rotoru s to¢ivym magnetickym polem. U regulovanych pohont se synchronnimi motory se
rozbéh zajist'uje pomoci frekvencniho fizeni se zpetnou vazbou, tj. frekvence napajeciho
napéti se zvySuje postupné a stroj se udrzuje v synchronismu od nulovych otacek.

U synchronnich motort, které pracuji s napajenim ze sité s pevnou efektivni hodnotou
napéti a s pevnou frekvenci (zpravidla se jedna o pohony velkych vykoni), se nékdy vyuziva
asynchronni rozbéh. Pro tento zptisob rozbé¢hu musi byt stroj konstrukéné uzptisoben,
nejcasteji v pélech budiciho vinuti na rotoru jsou umistény tyce spojené nakratko. Tyto tyce
plni funkci rozb&hového vinuti, principialné obdobného jako je rotor nakratko u
asynchronniho motoru. V takto konstruovaném synchronnim stroji vzniké asynchronni
moment v dasledku indukovani proudti do uvedeného rotorového obvodu nakratko.
Asynchronni moment tedy u tohoto stroje umozni rozb¢h z nulovych otacek a po pfibliZzeni
rychlosti rotoru rychlosti synchronni je mozno stroj nabudit a ten se nasledné vtahne do
synchronismu a za¢ne plsobit synchronni, popt. i reluktanéni moment.



Castym ptipadem rozbéhi velkych synchronnich strojd, ve velké mife alternatort

Vv elektrarnach, je rozbéh pomoci ciziho stroje, pomocného motoru nebo turbiny
V elektrarné. Pomocnym strojem se synchronni stroj opét rozbéhne do blizkosti synchronni
rychlosti a po nabuzeni a pfipojeni statorového vinuti k elektrické siti se opét vtahne do
synchronismu. Pro pfipojeni rozto¢eného a nabuzeného synchronniho stroje k elektricke siti je
vsak tfeba dodrzet tzv. fazovaci podminky. Elektrickd sit’ a nabuzeny synchronni stroj maji
charakter zdroj napéti a jejich propojeni je mozné jen pii minimalnich rozdilech napéti sité a
stroje, které je v podstaté jeho indukovanym napétim. Pti nesplnéni fdzovacich podminek by
se mezi siti a strojem uzaviraly velké vyrovnavaci proudy a doslo by k vybaveni
nadproudovych ochran. Fazovaci podminky jsou nésledujici:

e Stejna efektivni hodnota napéti elektrické sité a synchronniho stroje

e Stejna frekvence napéti elektrické sité a synchronniho stroje

e Stejny fazovy posun napéti elektrické sité a synchronniho stroje

e Stejny sled fazi elektrické sité a synchronniho stroje

Princip pfipojovani synchronniho stroje k siti, tzv. fdzovani, pti dostate¢né mite splnéni
fazovacich podminek, je zfejmy z obr. 24. Paralelné ke kontaktiim spinaciho pfistroje pro
ptipojeni synchronniho stroje, nej€astéji alternatoru, k siti jsou pfipojeny prvky indikujici
rozdily napéti jednotlivych fazi elektrické sité a synchronniho stroje. Na obr. 24 jsou pro tento
ucel pouzity zarovky indikujici rozdily napéti ve svételné formé. Pti rozbehu synchronniho
stroje do blizkosti synchronismu se zarovky budou rozsvécovat a pohasinat v rytmu rozdilové
frekvence mezi frekvenci elektrické sit€ a synchronniho stroje. Pti dosazeni hodnoty této
rozdilové frekvence v fadech desetin Hz je mozno synchronni stroj pfipojit k elektrické siti,
avSak v okamziku, kdy jsou Zarovky zhasnuté, tj. v okamziku nulového rozdilu napéti
elektrické sité¢ a synchronniho alternatoru. Jedna se o tzv. fazovani na tmu. Stejnou funkeci
jako Zarovky mohou splnit napt. voltmetry. U modernich fazovacich zafizeni se vyuziva
automatického fazovani pomoci elektronického fizeni, princip vSak zlstava i u automatického
fazovani stejny.
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Obr. 24 K vysvétleni postupu fazovani synchronniho stroje k elektrické siti



8 Specifické vlastnosti a zatézovani synchronnich alternatorua

Synchronni alternatory vyuzivaji jako zdroj napéti indukované napéti ve statorovém
vinuti, pro jehoz efektivni hodnotu plati vztah (3). V ptipad¢ alternatoru s budicim vinutim lze
tedy pro fizeni indukovaného napéti vyuzivat zménu budiciho proudu Ir. Ze vztahu (3) je
ziejma linearni zavislost mezi efektivni hodnotou indukovaného napéti Ui a velikosti
sprazené¢ho magnetického toku Wr. Zavislost mezi proudem rotorového budiciho vinuti If a
spfazenym magnetickym tokem Ws je vSak linearni pouze v nenasycené oblasti magnetického
obvodu. Po dosazeni nasyceni magnetického obvodu jiz déle s rostoucim budicim proudem I¢
budici sptazeny magneticky tok Wt ani efektivni hodnota indukovaného napéti Uj nerostou.

Z této vlastnosti vychazi pribehy zavislosti Ui = f(lf) synchronniho stroje naprazdno. Na
téchto zavislostech je ziejma oblast pfesyceni — obr. 25.

Specifické vlastnosti maji synchronni alternatory pfi elektrickém zatézovani.
Vlastnosti alternatoru pii zatizeni zavisi ve velké mii‘e na charakteru zatéZovaciho
obvodu, tj. na pievazujici zatéZné impedanci R nebo L nebo C. Nasledujici uvahy budou
provedeny pro ndhradni schéma statorového vinuti synchronniho stroje ve struktute podle obr.
13, avSak se zanedbanym odporem statorového vinuti. Statorovy obvod je tedy uvazovan jako
sériova kombinace zdroje indukovaného napéti Ui a vnitini induké&nosti statorového vinuti L
resp. vnitini reaktance Xq. Pro jednoduchost je uvazovan alternator s magnetickou symetrii
rotoru.

I 1
Obr. 25 Zavislosti efektivni hodnoty indukovaného napéti synchronniho stroje na budicim
proudu pro rizné hodnoty mechanické thlové rychlosti

Na obr. 26 vlevo je zndzornén fazorovy diagram synchronniho alternatoru, ktery je
zatiZzen do Cisté odporové zatéze R;. Fazor indukovaného napéti Uj se rozlozi na tibytek napéti
na vnitini induk¢nosti L alternatoru a na napéti U, tj. napéti na zatézném odporu R,. Proud | je
v obvodu spole¢ny a z toho dliivodu sviraji fazory napéti na vnitini induk¢nosti L alternatoru a
napéti na zatézném odporu R; pravy thel, vSechny tfi fazory napéti v obvodu tedy tvoii
pravouhly trojuhelnik. Pro tento trojuhelnik 1ze psat Pythagorovu vétu s vyjadienim délek
stran ve vazb¢ na elektrickou reprezentaci velikosti (efektivnich hodnot) veli¢in:

U2=R-D*+(w-L-D?=U?+ (w-L-1)? (19)

Rovnice (19) vyjadiuje zavislost efektivni hodnoty napéti alternatoru U na efektivni
hodnot€ proudu I, je tedy analytickym vyjadfenim zatéZovaci charakteristiky alternatoru
S Cisté odporovou zatézi. Vztah (19) je pro konstantni hodnotu indukovaného napéti U;
rovnici elipsy, zatézovaci charakteristika synchronniho alternatoru s ¢isté odporovou zatézi
ma tedy tvar elipsy podle obr. 26 vpravo.
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Obr. 26 Fazorovy diagram a zatézovaci charakteristika synchronniho alternatoru
s Cisté odporovou zatézi

Na obr. 27 vlevo je zndzornén fazorovy diagram synchronniho alternatoru, ktery je
zatizen do Cist¢ induktivni zatéze. Fazor indukovaného napéti Uj se rozlozi na ubytek napéti
na vnitini induk¢énosti L alternatoru a na napéti U, tj. napéti na zatézi. Proud I je v obvodu
spole¢ny a z toho diivodu jsou fazory indukovaného napéti Ui , ibytek napéti na vnitini
induk¢nosti stroje L a fazor svorkového napéti U rovnobéZné. Pro vzajemnou relaci mezi
velikostmi uvedenych fazori lze psat vztah:

U=U—-w-L-1I (20)

Rovnice (20) vyjadiuje zavislost efektivni hodnoty napéti alternatoru U na efektivni
hodnoté¢ proudu I, je tedy analytickym vyjadienim zatéZovaci charakteristiky alternatoru
s Cisté induktivni zatézi. Vztah (20) je pro konstantni hodnotu indukovaného napéti Ui rovnici
klesajici primky, zatézovaci charakteristika synchronniho alternatoru s ¢isté induktivni zatézi
ma tedy linearni prabéh podle obr. 27 vpravo.
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Obr. 27 Fazorovy diagram a zatézovaci charakteristika synchronniho alternatoru
s Cisté induktivni zatézi

Na obr. 28 vlevo je zndzornén fazorovy diagram synchronniho alternatoru, ktery je
zatizen do Cisté kapacitni zatéZe. Fazor indukovaného napéti Uj se rozloZi na ubytek napéti na
vnitini induk¢nosti L alternatoru a na napéti U, tj. napéti na zatézi. Proud I je v obvodu
spole¢ny a z toho diivodu jsou fazory indukovaného napéti Ui , ibytek napéti na vnitini
induk¢nosti stroje L a fazor svorkového napéti U rovnobézné. Pro vzajemnou relaci mezi
velikostmi uvedenych fazort lze psat vztah:

U=U;+w-L-1 (21)

Rovnice (21) vyjadiuje zavislost efektivni hodnoty napéti alternatoru U na efektivni
hodnot¢ proudu I, je tedy analytickym vyjadienim zatézovaci charakteristiky alternatoru
s Cisté kapacitni zatézi. Vztah (21) je pro konstantni hodnotu indukovaného napéti Ui rovnici
rostouci primky, zaté¢zovaci charakteristika synchronniho alternatoru s €isté kapacitni zatézi



ma tedy linedrni prubéh podle obr. 28 vpravo. Tim, ze zatézovaci charakteristika je v tomto
ptipadé rostouci, pfedstavuje zatizeni synchronniho alternatoru kapacitou nebezpecny stav,
kdy muze svorkové napéti nepiiméiené vzrustat. Tento nebezpecny stav miize nastat
napftiklad v ptipad¢ pfipojeni nezatizené¢ho vedeni na synchronni alternator, kdy se
dominantnim zptisobem uplatni parazitni kapacity vedeni.

Jm1LT
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Obr. 28 Fazorovy diagram a zatézovaci charakteristika synchronniho alternatoru
s Cisté kapacitni zatézi

V realnych ptipadech Ize prfedpokladat zatizeni synchronniho alternatoru impedanci
s charakterem RL nebo RC. Ptiklady prubéht zatéZzovacich charakteristik alternatoru pro
n¢kolik hodnot t¢iniku v induktivni a kapacitni oblasti jsou uvedeny na obr. 29.

1
29 Zatézovaci charakteristiky alternatoru pro rtizné typy zatézi
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Vlastnosti Li akumulatorovych ¢élanku a trakénich Li baterii

Trak¢ni akumuldtorova baterie se sklada z elementarnich akumulatorovych ¢lanki.
Tyto ¢lanky se prakticky vzdy tadi do série, v n¢kterych ptipadech i paralelné. Vlastnosti
elementarnich akumulatorovych ¢lankt urcuji zdsadnim zpiisobem vlastnosti celé
akumulatorové baterie. V soucasnosti se v trak¢nich akumulatorech pouzivaji témér
vyhradné ¢lanky na bazi Lithia (Li). Po strance chemické existuje vice typa lithiovych
akumulatori, které se 1isi fadou vlastnosti a parametr. Vlastnosti n¢kolika technologii
lithiovych ¢lanki, které se pouzivaji v trak¢nich bateriich, budou uvedeny v dal§im textu.

Akumulatorovy elementarni ¢lanek ma vlastnosti realného stejnosmérného zdroje
napéti, tj. vykazuje maly vnitini odpor a s rostoucim odebiranym proudem klesé jeho
svorkové napéti. Elektrochemicky elementarni ¢lanek ma dv¢ elektrody, anodu a katodu. U
Li ¢lankt je anoda FeSena na bazi grafitu a katoda na bazi sloucenin lithia. Kladny
napét'ovy pol ¢lanku je na katodé, zaporny na anodé. V prostoru mezi anodou a katodou je
elektrolyt na bazi lithnych soli rozpusténych v organickém rozpoustédle. V elektrolytu je
mezi katodou a anodou umisténa selektivni vrstva separatoru, ktery umozuje prichod
lithiovych iontl. Separatory jsou tvofeny latkami na bazi polyetylénu nebo polypropylénu.
Pfi nabijeni ¢lanku se presouvaji kladné lithné ionty z katody na anodu v prostiedi elektrolytu.
Tyto ionty se vazi na anodu, pro dosazeni co nejvyssi kapacity je vytvorena anoda
Z porovitého materidlu s co nejvétSim povrchem. Pfi nabijeni se uzavira vnéj§im obvodem tok
elektronti smérem k anodé¢. Pfi vybijeni dochazi k procesu opa¢nému, proud elektronil
vychazi z anody tece a do zatéze. V elektrolytu prochazeji kladné ionty od anody ke katodé.

1 Parametry, technologie a provedeni akumulatorovych élanku

Vlastnosti elementarnich elektrochemickych akumulatorovych ¢lankt jsou kvantifikovany
skupinou typickych parametr. Nejvyznamnéjsi parametry elektrochemickych ¢lanki jsou
nasledujici:

e Kapacita ¢lanku — jednotkou je Ah (ampérhodiny) a udava kolik A je mozno
Z ¢lanku odebirat po dobu jedné hodiny. Kapacita v Ah neni ve vSech piipadech
konstantni, ale zavisi na teploté ¢lanku a velikosti protékajiciho proudu. S rostoucim
proudem a klesajici teplotou kapacita clanku klesa.

e Energeticka kapacita - jednotkou je Wh a udava kolik W je moZno z ¢lanku odebirat
po dobu jedné hodiny. Kromé¢ teploty a proudu zavisi velikost energetické kapacity
také na napéti €lanku, které je pfi provozu ¢lank proménné.

e Napéti ¢lanku — udava se jmenovitad hodnota napéti ve V. U vétSiny technologii Li
¢lanki se jmenovitd hodnota napéti pohybuje mezi 3 a 4 V. Okamzitd hodnota
svorkového napéti clanku se meéni predevs§im v zavislosti na velikosti a sméru proudu
a Vv zavislosti na stavu nabiti. Okamzitd hodnota napéti clanku se mlize meénit az
V rozmezi +£20% od hodnoty jmenovitého napéti.

e Vybijeci a nabijeci proud — udava se v nasobcich C. Hodnota proudu 1C je takova,
je-li proud v A roven ¢iselné hodnot¢ kapacity ¢lanku v Ah. Maximalni trvalé hodnoty
vybijecich proudi dosahuji u Li ¢lankt hodnot 1C az 8C v zavislosti na konkrétni
technologii, maximalni trvalé hodnoty nabijecich proudl jsou vZdy niz$i a dosahuji
hodnot 0,5C az 5C.

e Vybijeci a nabijeci vykon — jedna se o analogickou veli¢inu jako nabijeci proud,
udava se rovnéz v nasobcich C a vychazi z relace mezi energetickou kapacitou clanku
ve Wh a vykonem pfi nabijeni nebo vybijeni.

e Vnitini odpor ¢lanku — je dam technologii a konstrukci ¢lanku a pohybuje se
v fadech desetin mQ. Jeho velikost neni stald, méni se predevsim v zavislosti na



teploté (s rostouci teplotou klesd) a na stavu nabiti. Méni se 1 v zavislosti na rezimu
nabijeni/vybijeni, pfi nabijeni je vyssi.

e Zivotnost &lanku — udava se v poétu nabijecich a vybijecich cyklt za presné
definovanych podminek (teplota, proud, hloubka vybijeni). U Li ¢lankti se zivotnost
pohybuje v zavislosti na konkrétni technologii v jednotkach az nizSich desitkach tisic
cykld. Po dosazeni definovaného poctu cykli neni ¢ldnek nutné nepouzitelny, ale je
poditano s tim, Ze jeho kapacita klesla na 80% ptivodni hodnoty. Zivotnost silng zavisi
na provoznich teplotach, na velikosti vybijecich na nabijecich vykont (s rostoucimi
vykony Zivotnost klesa) a na hloubce vybijeji (pfi hlubokém vybijeni Zivotnost klesd).

e Teplota ¢lanku — optimalni provozni teploty Li ¢lankt jsou v rozmezi 20 az 30°C.
Maximalni provozni teplota je 60°C. Minimalni provozni teploty jsou u vétSiny
technologii Li ¢lankt pfi nabijeni omezeny hodnotou 0°C, vybijet Ize Li ¢lanky 1 pfi
zapornych teplotach az do -20°C, avSak pfi vyrazné snizeném vykonu.

¢ Objemova hustota energie — udava kolik energie je mozno v ¢lanku ulozit v jednotce
objemu. Udava se ve Wh/l. U Li ¢lankt se zpravidla pohybuje v rozsahu 100 az 300
Wh/I.

e Hmotnostni hustota energie — udava kolik energie je mozno v ¢lanku ulozit
Vv jednotce hmotnosti. Udava se ve Wh/kg. U Li €lankt se zpravidla pohybuje
v rozsahu 100 az 250 Wh/kg. Pro srovnani Ize uvést, ze hmotnostni hustota energie je
u olovénych ¢lankt 30 az 40 Wh/kg.

e Stav nabiti (State of Charge, SOC) — udava okamzity stav nabiti ¢lanku. SOC =
100% odpovida plné€ nabitému ¢lanku.

e Hloubka vybiti (Depth of Discharge, DOD) — udava okamzity stav vybiti ¢lanku.
DOD = 100% odpovida zcela vybitému ¢lanku, DOD = 100 — SOC.

Li ¢lanky zahrnuji fadu typt technologii, ne vSechny technologie Li ¢lankd se vyuzivaji ve
trakénich akumulatorovych bateriich. V nasledujici Tab. 1 je uveden orienta¢ni ptehled
hlavnich typt a parametrt technologii Li ¢lankd, které se pouzivaji pro mobilni aplikace.

NMC HP | NMC HE
LEP (Iililrijm (lithium [ (lithium
o . . . ikl ikl
(lithium nikl LTO (lithium titan n! n
Parametr | Jednotka | yelezo | kobalt oxid) mangan | mangan
. . kobalt), kobalt),
fosfat) hlinik . .
oxid) high high
power energy
3,7
Jmenovité napéti V 33 3,6 2,3 3,7
Hmotnostni hustota
energie jen ¢lankl
kWh/t 100 200 - 250 70 -90 150 170 - 180
Objemova hustota
energie jen ¢lankl 3 120 -
kWh/m 170 400 - 600 170 340 400
Trvaly vybijeci
proud 2_3
C 2-3 2 6-8 5




Pocet cykla

3000 - 3000 - 3000 -
- 5000 1000 10 000 — 20 000 5000 5000

Tab. 1 Srovnani parametri hlavnich technologii Li ¢lanku pro elektromobilitu
Z Tab. 1 jsou zfejmé odlisné parametry jednotlivych technologii.

Clanky LFP jsou diky svym dobrym vlastnostem pouzivany nejen v mobilnich
aplikacich, ale naptiklad v akumulacnich systémech fotovoltaickych elektraren. V mobilnich
aplikacich se uplatiuji predev§im u vétSich silni¢nich vozidel, napiiklad u elektrobust. Jsou
cenove piiznivé, bezpecné a maji dostateCnou zivotnost. Maji niz§i hmotnostni hustotu
energie, avSak vykazuji relativné maly vnitini odpor. V nékterych ptipadech nahrazuji
olovéné akumulatory, naptiklad v ptipad¢ realizace pomocnych palubnich akumulétora 12V
nebo 24 V.

Clanky NCA se vyznaduji vysokou hmotnostni hustotou energie, maji viak nizsi
zivotnost a jsou schopny pracovat s niz§imi vykony. Cenové jsou tyto ¢lanky mén¢ piiznivé.
Tyto technologie ¢lankt se vyuzivaji v nékterych typech elektrickych osobnich automobili.

Clanky LTO jsou specifickou technologii, oproti ostatnim Li ¢lankéim maji odli$nost
vV materialu anody, ktera zde neni na bazi grafitu, ale na bazi titani¢itanu lithného (Li2TiOg).
Jedna se o vysoce porézni material dosahujici az 33 nasobné plochy na jednotku hmotnosti ve
srovnani s grafitem. Maji niz§i hmotnostni hustotu energie a ve srovnani s ostatnimi
technologiemi Li ¢lank® nizké napéti, vynikaji vS§ak moznosti velkého vykonového zatizeni a
vynikajici zivotnosti. Maji vysokou cenu, avSak vysoka zivotnost do velké miry nevyhody
vysoké ceny eliminuje. Clanky LTO se pouZivaji v akumulatorovych bateriich pro vozidla
hromadné dopravy, pfedevSim v parcidlnich trolejbusech a v Zelezni¢nich vozidlech.

Clanky NMC HP (High Power) se uplatiiuji v obdobnych aplikacich jako &lanky

Clanky NMC HE (High Energy) maji chemické sloZeni katody stejné jako ¢lanky
NMC HP, lisi se vSak technologicky. Je zde predevs§im zvySena hmotnostni hustota energie.
Tyto ¢lanky se pouzivaji naptic spektrem dopravnich prostiedkl od elektrokol az po vétsi
silni¢ni, nékdy 1 Zelezni¢ni vozidla. V soucasnosti se NMC ¢lanky stavaji dominantni
technologii v elektrickych osobnich automobilech. PouZivaji se i mimo oblast mobility
naptiklad v ruénim natadi, v 1€katské technice nebo v systémech zalohového napéjeni.

Obr. 1 Ruzna provedeni Li akumulatorovych ¢lankd

Akumulatorové ¢lanky se vyrabéji v riznych provedenich, jak je zobrazeno na obr. 5.
Na obr. 1 a) je provedeni ¢lanku LFP 40 Ah v plastovém pouzdfre. V téchto typech pouzder o
ruzné velikosti se dodavaji ¢lanky LFP s kapacitami v fadech desitek az niz$ich stovek Ah.
Na obr. 1 b) je ¢lanek LTO v kovovém pouzdie. Na obr. 1 ¢) je ¢lanek NMC ve valeckovém
pouzdi‘e. V téchto pouzdrech se dodavaji NMC ¢lanky s kapacitami typicky 2 Ah a 3,5 Ah.
Ptestoze se jedna o malou kapacitu, pouzivaji se v n€¢kterych ptipadech tyto ¢lanky i pro vétsi




elektricka vozidla. V jednom vozidle se pak nachédzi n¢kolik tisic t€chto ¢lanka, v ptipadé
elektrobusti az nékolik desitek tisic kusti. Na obr. 1 d) je NMC ¢lanek 105 Ah ve féliovém
pouzdie. V téchto typech pouzder se dodavaji NMC clanky s kapacitami od desitek do stovek
Ah.

2 Napéti akumulatorovych ¢lanku

Jak bylo uvedeno vySe, napéti akumulatorovych ¢lanka se pii provozu méni
v pomérné¢ Sirokych mezich, ptedevsim v zavislosti na okamzitém stavu nabiti a na aktualni
velikosti proudu. Naptiklad u ¢lankit NMC se jmenovitym napétim 3,7 V se napéti muze pii
provozu pohybovat az v rozmezi 2,8 az 4,2 V. Napét'ové vlastnosti ¢lanku se Casto uvadéji ve
form¢ vybijeci charakteristiky. Jedna se o zavislost napéti ¢lanku na stavu vybiti DOD,
V jednom grafu je mozno zobrazit vice téchto charakteristik pro rizné proudy. Na obr. 2 je
uveden ptiklad vybijeci charakteristiky ¢lanku LFP 40 Ah.
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Obr. 2 Priklad vybijeci charakteristik pro ¢lanek LFP 40 Ah

Obr. 2 vyjadtuje typické vlastnosti Li ¢lankd, tj. skute¢nost Ze pii zahajeni vybijeni do
hodnoty DOD 5 az 10% napéti clanku prudce klesa, poté je az do hodnoty DOD 75 az 95%
relativné stalé, jen s mirnym poklesem, a nasledné v oblasti hlubokého vybiti ¢lanku opét
napéti strmé klesa. V grafu ptisobi na prvni pohled nelogicky vybijeni ptes hodnotu DOD
100%. Tato vlastnost je vSak redlna v tom kontextu, Ze hodnota DOD 100% plati pro
definované podminky vybijeni (teplota, proud). Pfi vybijeni niz§im proudem, nez odpovida
charakteristice, pii které je ¢lanek pii DOD = 100% prave zcela vybity, se uplatituji mensi
ztraty na vnitfnim odporu ¢lanku (AP~ 12), méné energie se tudiz zmafi na ztraty na vnitfnim
odporu a vice energie je mozno odebrat na svorkach ¢lanku. Z obr. 2 je rovnéz ziejmé, ze
S rostoucim proudem se pracovni bod ¢lanku pohybuje po vybijeci charakteristice s niz§im
napétim, svorkové napéti ¢lanku je oproti vnitinimu napéti sniZzeno o ubytek napéti na
vnitinim odporu ¢lanku, ktery je pfimo umérny protékajicimu proudu. V zavislosti na
technologii ¢lanku se mohou pribéhy vybijecich charakteristik ¢astecné lisit, naptiklad u
clankt NMC je ve vybijecich charakteristikach relativné maly pokles napéti v oblasti malych
hodnot DOD, naopak vyrazng&jsi je pokles napéti pro hodnoty DOD blizké 100%. Vzdy je
vSak ve vybijecich charakteristikdch Li ¢lankt patrny typicky priibéh s vyraznymi poklesy
napéti v oblasti malého vybiti a malého nabiti.

Zatimco pfi vybijeni se s rostoucim proudem svorkové napéti ¢lanku snizuje, pii
nabijeni se svorkové napéti s rostoucim proudem zvysuje. Tato vlastnost vychazi ze struktur
obvodovych modelt ¢lankt, které jsou popsany nize.

Napéti lithiovych €lankt je vyznamnou veli¢inou pro diagnostiku ¢lanku. Li ¢lanky
neni vhodné zcela vybijet nebo naopak prebijet. Tyto procesy by mohly vést az ke zniceni



¢lanku. Pro dosazeni dobré Zivotnosti ¢lanku je vhodné jej provozovat v rozmezi DOD 10%
az 80%, tj. v rozmezi SOC 90% az 20%. Dalsi zaZeni rozsahu DOD a SOC, ktery je pti
pouzivani clanku vyuzivan, ma dalsi pozitivni dopady na zvySeni Zivotnosti.

3 Obvodové modely akumulatorovych élanku

Modely akumulatorovych ¢lankti mohou byt koncipovany riznymi zptsoby:
e Modely vychazejici z chemické struktury
e Obvodové elektrické modely
e Dalsi typy modelt vyuzivajici principtt obecného modelovani dynamickych
soustav

Pro analyzy trak¢nich soustav vozidel jsou vhodné elektrické obvodové modely,
kterym bude nadale vénovana pozornost. Nevykazuji takovou slozitost jako modely
vychazejici z chemické struktury a v hlavnich rysech popisuji elektrické vlastnosti potiebné
pro souc¢innost s modely trak¢nich fetézct elektrickych vozidel.

Nejjednodussim obvodovym modelem Li ¢lanku je tzv. Ri model. Tento model je
totozny s obvodovym modelem realného zdroje stejnosmérného napéti a je tvoien sériovou
kombinaci zdroje vnitiniho napéti Ui a vnitiniho odporu Ri— obr. 3 Ri model popisuje
vhodné statické vlastnosti akumuldtorového ¢lanku a pro presnéjsi modelovani je vhodné
adaptovat hodnotu odporu R podle aktualni hodnoty DOD, resp. SOC a podle teploty.
Nepostihuje vSak dynamické vlastnosti ¢lanku. Velikost vnitiniho odporu Rj zavisi i na
rezimu nabijeni/vybijeni, v reZimu nabijeni se vnitini odpor Ri mirné€ zvysuje. Déale zavisi
velikost odporu Ri na teploté&, s rostouci teplotou se tento odpor snizuje. Velikost vnitiniho
napéti Uj zavisi predevSim na aktudlnich hodnotach DOD a SOC.

Obr. 3 Struktura Ri modelu akumulatorového ¢lanku

Ri model nepostihuje typickou vlastnost Li ¢lankl pti zménach hodnot nabijeciho
nebo vybijeciho proudu. Jedné se o zpozdeéni nartistu svorkového napéti ¢lanku po proudovém
odleh¢eni vybijeného ¢lanku a zpozdéni poklesu svorkového napéti po proudovém zatizeni.
Nejjednodussim modelem, ktery modeluje tuto vlastnost, je model prvniho Fadu, ktery
modeluje exponencialni odezvy svorkovych napéti ¢lanku po skokovych zménach proudu.
Doby ustalovani svorkovych napéti po zménach proudu se u Li ¢lankti pohybuji v fadech
minut. Obvodovy model prvniho fadu je na obr. 4.
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Obr. 4 Obvodovy model Li ¢lanku 1. fadu



Realna odezva napéti akumulatorového ¢lanku na zménu velikosti proudu je
znazornéna na obr. 5. Pribeh napéti se po zméné proudu sklada ze dvou casti. Prvni ¢ast
napét'ové odezvy je rychld a trva fadove desitky az stovky ms. Béhem této doby se napéti
priblizi k ustalené hodnoté. Druha ¢ast odezvy svorkového napéti akumulatorového ¢lanku se
uskutecnuje v Case v fadech minut v blizkosti ustalené hodnoty napéti. Tento charakter
odezvy napéti se modeluje pomoci ndhradniho obvodového modelu ¢lanku 2. Fadu podle

obr. 6.
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Obr. 5 Napétové odezvy akumulatorového ¢lanku pii zménach proudu
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Obr. 6 Obvodovy model Li ¢lanku 2. fadu

Kromé modeli Li ¢lankd na obr. 3, 4 a 6 existuji jejich dalsi obvodové modely se
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zptesnéni vysledkil a to vzhledem k velké zavislosti parametrt ¢lanku na fad¢ velicin,
napiiklad na SOC, teploté, stati clanku. Vzhledem ke sloZitosti redlné chemicke struktury
¢lanku nejsou zcela totoZné parametry a vlastnosti ani u ¢lanka téhoz typu z jedné vyrobni
série. Pro pfiblizné urceni statickych vlastnosti ¢lanku se proto pouziva zpravidla obvodovy
model podle obr. 3, pro modelovani ¢lankt véetné jejich dynamickych vlastnosti se pouzivaji
nejobvykleji modely podle obr. 4 a 6.

4. Konstrukce trakéni akumulatorové baterie

Jak bylo uvedeno vyse, akumulatorova baterie se skladé z vétsiho poctu ¢lankii. Pocet
sériove fazenych ¢lanki vychazi z napéti jednoho ¢lanku a poZzadovaného napéti celé baterie.
Paralelni fazeni ¢lanki se nepouzivéa ve vSech piipadech, ale jen v pfipad¢ potieby posileni
kapacity baterie v Ah, jsou-li pouzity ¢lanky s mensi kapacitou v Ah nez je pozadovana
kapacita celé baterie.

Akumulétorova Li baterie se skldda z vétSiho poctu subsystémii:

e Akumulatorové ¢lanky a komponenty pro jejich upevnéni a elektrické propojeni

e Skiin akumuldtorové baterie s potiebnym stupném kryti a potfebnou mechanickou a
elektrickou pevnosti

e Elektronicky systém pro monitoring a ochranu pfi provozu baterie, tzv.
batterymanagement (BMS)



e Jistici, pfipadné i spinaci pfistroje
e Systémy pro zabezpeceni potiebnych teplotnich podminek baterie (kapalinové nebo
vzduchové chlazeni, v nékterych piipadech klimatizace nebo systém pro temperovani)
Doplnéni elementarnich ¢lanka o dalsi technologie v baterii pfispiva ke zvySeni hmotnosti
a objemu baterie. Podil hmotnosti a objemu ¢lankt a podpirnych technologii je ve velké mite
zéavisly na konkrétni technologii Li ¢lankt. V Tab. 2 jsou orienta¢né uvedeny poméerné
hmotnosti podpiirnych technologii Li baterie vii¢i hmotnosti ¢lanki.

Technologie Li LFP NCA LTO NMC | NMC
HP HE

Hmotnost podptirnych technologii | 0,2 Maanka | 0,4-0,5 | 0,15 0,3 0,3-04

baterie Mélanki Melankii | Melanka | Melanka

Tab. 2 Pomérné hmotnosti podptrnych technologii Li baterii vii¢i hmotnosti ¢lankt

Zasadni vyznam ma v Li baterii batterymanagement. Batterymanagement hlidd podminky
provozu kazdého bateriového ¢lanku, v n¢kterych pfipadech hlida podminky provozu skupiny
paralelné fazenych ¢lankt. Jeho hlavni funkce jsou:

e HIlidani napéti ¢lanku a ochrana proti piebiti (pii piebiti a nepifiméfeném zvySeni
napéti ¢lanku hrozi zniceni ¢lanku, ptipadné i jeho expoloze)

e HIlidani napéti ¢lanku a ochrana proti hlubokému vybiti (pti hlubokém vybiti a
nepfiméieném snizeni napéti ¢lanku hrozi zniceni ¢lanku)

e Sledovani aktualnich hodnot proudu, napéti a SOC baterie

e Monitoring teploty ¢lankti (mnohdy se méfi teplota nikoli jednotlivych ¢lankt, ale
teplota ve vybranych kritickych mistech baterie)

e Komunikace s nadtazenym fidicim systémem vozidla a iniciace akénich zasaht
souvisejici se zachovanim bezpecného provozu baterie (iniciovani spinacich
pfistroji pro pfipojeni baterie do silového obvodu vozidla, iniciovani proudového
omezeni pfi nabijeni nebo vybijeni v ndvaznosti na aktualni podminky baterie —
teplota, napéti, SOC, aktivace chladicich nebo topnych systému baterie)

e Vyrovnavani napétovych a kapacitnich pomé&ra jednotlivych ¢lankd, tzv.
balancovani (jedna se o proces, kdy se eliminuje vliv ne vzdy zcela stejnych
parametrl jednotlivych ¢lankt tak, ze se srovnavaji napéti jednotlivych ¢lanka
baterie na stejnou hodnotu bud’ vybijenim nejvice nabitych ¢lanki nebo
pfedavanim elektrického naboje z nejvice nabitych do nejvice vybitych ¢lanki)

Batterymanagement je tvofen elektronickymi obvody, které indikuji napéti vSech
¢lanki baterie, protékajici proud, teploty v uréenych mistech baterie méfené obvykle
termoclanky. Batterymanagementje mtize byt po strance konstrukce HW tvofen jednotlivymi
tzv. balancery, tedy elektronickymi obvody pfipojenymi ke kazdému ¢lanku baterie,
spojenymi datovou sbérnici a centrdlni jednotkou batterymanagementu, kterd komunikuje
s fidicim systémem vozidla nebo mize byt konstrukce BMS soustiedéna do jednoho
elektronického obvodu na ktery jsou pfipojeny vystupy méticich ¢lenti baterie (snimani napéti
vSech ¢lanktl, snimani proudu, snimani teploty).

Na obr. 7 a) je principialni zapojeni batterymanagementu s balancery instalovanymi u
kazdého ¢lanku a s centralni fidici jednotkou batterymanagementu, na obr. 7 b) vlevo je
znazornén piiklad konkrétniho feSeni tohoto systému s akumulatorovymi ¢lanky LFP, na obr.
11 b) vpravo je zndzornén balancer bateriového modulu s ¢lanky LTO v parcidlnim
trolejbusu. Na obr. 8 jsou mozna feSeni bateriové vyzbroje vozidla — bateriovy kontejner na
stieSe tramvaje s pomocnym akumulatorovym napdjenim, bateriovy box pod sedadly
v elektrobusu a pohledy na bateriovy kontejner na stfeSe parcialniho trolejbusu.
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Obr. 7 pojeni batterymanagementu s balancery a centralni fidici jednotkou
batterymanagementu (a)) a ptiklad realizace balancer u akumulatorovych ¢lanka LFP (b)
vlevo) a LTO (b) vpravo)

Obr. 8 Piiklady provedeni bateriové vyzbroje vozidla — bateriovy kontejner na stiese
tramvaje, bateriovy box v elektrobusu a ménicovy (v popiedi) a bateriovy (vzdalenéjsi)
kontejner a odkryty bateriovy kontejner na stiese parcialniho trolejbusu,



Specifickou funkci batterymanagementu je balancovani. Jedna se o vyrovnavani
nabojl v jednotlivych ¢lancich akumulatorové baterie, nebot’ vzhledem k ne zcela stejnym
parametrim jednotlivych ¢lankt dochézi pii jejich provozu k rozvazeni jejich naboje a napéti.
Rozvazeni naboju a napéti jednotlivych ¢lankt v baterii ma zasadni dopad na provoz baterie,
nebot’ celkova kapacita baterie je limitovana nejvice vybitym ¢lankem. Balancovani, tedy
vyrovnavani naboji a napéti jednotlivych ¢lanki, je tedy nutné predevsim z divodu
zachovani Zivotnosti ¢lanki a z diivodu obnovy kapacity akumulatorové baterie.
Balancovani Ize provadeét:

e Periodicky — balancovani baterie se provadi s periodou fadové dnd zpravidla
pii pomalém (naptiklad no¢nim) nabijeni na konci nabijeciho procesu, kdy se
baterie nabiji na plnou kapacitu snizenym proudem a energie nejvice nabitych
¢lankt se v tomto procesu zpravidla mafi na teplo. Periodické balancovani Ize
provadét i pti klidovém stavu baterie, opét se zde energie nejvice nabitych
¢lankl mafi na teplo tak, aby se ndboj vSech ¢lankt vyrovnal.

e Priibézné — elektronicka jednotka balanceru pribézné fidi vybijeni nejvice
nabitych ¢lanki.

Z hlediska technické realizace balancovani Ize rozlisit dva zptsoby:

e Pasivni balancovani — energie nejvice nabitych ¢lankd se maii na teplo tak
dlouho, dokud se naboje a napéti téchto clankli nevyrovnaji s naboji a napétimi
nejméné nabitych ¢lankd. Energie nejvice nabitych ¢lankt se mafi na teplo
zpravidla v tranzistorech paralelné piipojenych k ¢lanktim, tranzistory zde
pracuji v zesilovacim rezimu. Rizeni t&chto tranzistort zajistuje fidici jednotka
batterymanagementu podle aktualnich hodnot napéti balancovanych ¢lankd.

e Aktivni balancovani — energie se odebira z nejvice nabitych ¢lanka,
prechodné se uchova v zasobnicich, typicky kondenzatorech, a nésledné je
vyuzita k doplnéni nédboje do nejméné nabitych ¢lankd. Aktivni balancovani je
vyhodné jak z hlediska efektivniho hospodafreni s energii, tak i z hlediska
nizsiho tepelného zatiZeni systému.

U modernich systému batterymanagementu je preferovano pribézné aktivni
balancovani.
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