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Abstrakt

Piedkladana bakalaiskéd prace je zamé&fena na tvorbu teplotniho modelu trakéni baterie. Jejimi cili
jsou strucné predstaveni moznych metod tvorby teplotniho modelu trakéni baterie, navrzeni
struktury vlastniho modelu, uréeni jeho parametrii pro konkrétni baterii a vytvoieni jednoduché

simulace vyvoje teploty baterie v realném provozu.

Naprosta vétsina prace je feSena s vyuzitim funkei a skriptd v programu Matlab. Uréeni parametra
je teSeno nejprve srovnavanim vypocten¢ho pribcéhu teploty baterie pro rizné parametry s
pribéhem zméfenym a pozdéji metodou nejmensich Ctvercii. V zavéru jsou tyto metody vzajemné

porovnany.

Simulace teploty je vytvofena pro nepfetrzity provoz na fiktivni trase s % pokrytim troleji v 1ét¢

roku 2015.

Klicova slova

Teplotni model, trakcni baterie, simulace, Matlab, metoda nejmensich ctverct
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Abstract

The bachelor thesis is focused on development of thermal model for traction battery. Its aim is to
shortly introduce possible methods of thermal model design, to design an own thermal model
structure of a traction battery, to determine its parameters for specific battery and to create a simple

simulation of temperature development in real-life traffic.

Most of the thesis is solved by Matlab functions and scripts. Firstly the parametres are determined
by simulating the battery temperature for different parameter values and comparing it with
measured temperature, lately by the method of least squares. In conclusion, both methods are

compared.

The simulation is created for continuous operation on a fictional route with % trolley coverage in

summer of 2015.

Key words

Thermal model, traction battery, simulation, Matlab, method of least squares
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Uvod

Prfi uvadéni do provozu hybridniho autobusu 12H se zacaly misty vyskytovat
problémy s prehfivanim baterie. V soucasna dobé dochazi v celé Evropé k hromadnému
nasazovani parcialnich trolejbusti, a proto, aby pfipadné problémy mohly byt odhaleny
jesté pred uvedenim do provozu na dané trase, a aby mohla byt pfipadné navrZena opatfeni
k jejich predejiti, ma tato prace za ukol navrhnout obecnou strukturu teplotniho modelu
trakcni baterie, ktery by mohl byt vyuZit k simulaci teploty v realném provozu a urcit jeho
parametry pro konkrétni baterii na zakladé predloZenych dat ziskanych méfenim v realném

provozu.

Text je rozdélen do tfi Casti. Prvni cast predstavuje reSerSi nékterych metod, které jiz
byly nebo se predpoklada, Ze mohou byt k tvorbé teplotniho modelu trakéni baterie

pouzity.

V dalsi casti dochazi k samotnému navrhu struktury teplotniho modelu a stanoveni jeho
parametrii nejprve za pouziti simulace teploty pro rtzné hodnoty parametrii a jejiho
porovnani s naméfrenym pribéhem, pozdéji pak metodou nejmensich ¢tvercti. Obé metody
jsou realizovany za pomoci funkci a skriptti v programu Matlab. V zavéru pak dochazi k

porovnani téchto metod.

Poslednim bodem prace je vytvoreni jednoduché simulace vyvoje teploty pfi dlouhodobém

nepretrZitém provozu na smyslené trase s 2/3 pokrytim trolejovym vedenim.



Teplotni model trakcni baterie

Martin Pavyza 2019

Seznam symboll a zkratek

Znaceni v praci
A

CFD

Co

Ci

Cc

G
dT’ dTbat
dt

dtin

dtout

h

Hgen; Qin
Ips

Iin; Ibat

IOH[

k

m

Py Py
Qa

Qmax
Ro1

Rpi

Reo
RdTin
RdTout
RdSOCin
RdSOCout
Ric

Rio

Rin; Rbat
Rout
SOC

T,

Ty

T

Znaceni ve skriptu

dtl
dt2

nabijeciproud(-Int)
vybijeciproud(-Int)
C

Rdt1
Rdt2
RdSOC1
RdASOC2

stavnabiti(-Int)

teplotabaterie(-Int)

teplotavnitrni(-Int)
teplotavnejsi(-Int)

alphal

alpha2

Vyznam

Plocha baterie

Computational Fluid Dynamics

Tepelna kapacita ¢lanka a ptilehlych ¢asti
Tepelna kapacita vzduchu uvnitt pouzdra baterie
Tepelna kapacita krytu bateriového kontejneru
Charakteristicka tepelna kapacita

Zména teploty (°C)

Zmeéna Casu (s)

Casovy posuv vnitfni teploty

Casovy posuv vnéjsi teploty

Koeficient prestupu tepla (obecny)

Teplo generované na odporech

Celkovy proud baterii

Nabijeci proud

Vybijeci proud

Koeficient vlivu tepelné kapacity; Tepelna ¢asova
konstanta (pouze v reSersi)

Hmotnost

Tepelny elektricky vykon

PocateCni naboj baterie

Maximalni naboj baterie

Celkovy vnitini odpor baterie

Tepelny odpor mezi ¢lanky a vnitfkem baterie
Tepelny odpor mezi pouzdrem baterie a vnéjSkem
Zména nabijeciho odporu podle teploty (2/°C)
Zmeéna vybijeciho odporu podle teploty (£2/°C)
Zména nabijeciho odporu podle SOC (/%)
Zmeéna vybijeciho odporu podle SOC (/%)
Tepelny odpor mezi vnittkem a pouzdrem baterie
Tepelny odpor mezi vnitfnim a vnéjSim vzduchem
Jmenovity vnitfni nabijeci odpor baterie (Q)
Jmenovity vnitini vybijeci odpor baterie (Q)
Urovei nabit{ baterie

Teplota okoli baterie

Teplota baterie

Priimérna teplota ¢lank baterie

Teplota krytu

Celkovy pokles teploty

Teplota vzduchu uvnitf bateriového kontejneru
Teplota uvnitf vozu

Venkovni teplota

Vzorkovaci cas

Cas

Doba do ustaleni teploty pfi ochlazovani
Koeficient prestupu tepla mezi baterii a vnéjSkem
(jiZ zahrnuje plochu)

Koeficient prestupu tepla mezi baterii a vnittkem
vozu (jiZ zahrnuje plochu)
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1. ReSerse
Zdroju, které by se problematikou teplotnich modelii trakéni baterie zabyvaly, je jen velmi

malo a obvykle ani nejde o hlavni téma, vybral jsem vSak 2 ptipady, které stoji za zminku.

1.1 Model otepleni pro trvaly nabijeci proud

V [1] je teplotni model vyuzit jako zdklad pro vhodnou regulaci nabijeni. Nutno fici, ze s

ohledem na sviij ucel nefesi zménu teploty pfi vybijeni ani chladnuti bez proudu.

Teplotni model urcuje okamzitou teplotu anodového konce baterie. Operacni ztraty v
prubéhu nabijeni jsou sjednoceny do ohmickych ztrat ve formé tepla. Generované teplo
H,en pak vyplyva ze vzorce
.2
ngn:flbat.Rbut'dt (11)
Zavislost odporu baterie na zméné teploty byla zanedbana. Soucasny tnik tepla a s nim

spojeny pokles rustu teploty je dany Newtonovym zdkonem ochlazovani.

drT,,
=T =T,) (12)

Z této rovnice lze vycist pokles teploty, ktery je dan vztahem
Tp=(To=T, ) (1=e ") (13)
, kde k je teplotni koeficient baterie, tf je Cas, ve kterém baterie dosdhne tepelné stabilni

teploty Tss.

Pro dalsi postup bude jesté potieba znat rovnici pro vypocet stavu nabiti baterie

Qa+f I, dt

max

SoC = (1.4)

, kde Q. je pocatecni naboj baterie v Coulombech, Q. je jmenovita nabijeci kapacita

baterie v Coulombech a ibat je okamzity nabijeci proud v Ampérech.

Pokud rovnice 1 a 4 zdiskretizujeme pro vzorkovaci ¢as Ts, pak teplota elektrod baterie v

prabéhu nabijeni je dana vztahem

11
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Rbat .2 —k-T
Tbat(n+1):Tbat(n)"-(ﬁ)'Ts.lbat(n)_(Tbat(n)_Ta)'(l_e s) (15)

, kde m je hmotnost baterie a C, je charakteristicka tepelnd kapacita. Tfeti prvek rovnice
znaci pokles teploty v disledku rozptyleni tepla. Tepelna ¢asova konstanta k je vypoctena

ze zévislosti k = hA/mCp, kde h je koeficient ptestupu tepla a A je plocha baterie.[1]
1.2 Obecny teplotni model trak€ni baterie

[2] se snazi sestavit a otestovat jednoduchy teplotni model aplikovatelny na bézny provoz.
Da se fici, Ze se tento ¢lanek snazi ptenést proces vyroby tepla a jeho piestupu do okoli do
podoby jakéhosi ekvivalentniho ,.elektrického* obvodu. Pro ucely modelu stanovuje
nasledujici predpoklady:

* Vsechny Clanky baterie maji stejnou teplotu

* Vn¢jsi a vnitini teplota vzduchu jsou ve vSech bodech stejné

*  Proudéni vzduchu kolem vSech ¢lanki baterie je stejné

» Teplota celého pouzdra baterie je ve vSech bodech stejna

Pocita se zde s ptipadem, kdy se v z4jmu co nejlepsiho vykonu a zZivotnosti reguluje rozdil
teplot mezi jednotlivymi ¢lanky na velmi malou hodnotu. V opacném piipadé by podle
autort ¢lanku mél model obsahovat oddé€lené tepelné kapacity kazdého ¢lanku, poptipadé

byt vytvoteny pomoci CFD (Computational Fluid Dynamics, viz kapitola 1.3).[2]

P T T T T T S Yot S YT LT ey e _ __________________________________ i el it o Seer Hlas H b s
: ON/OFF: |- g !
: Ventilatory ON/OFF ‘ ' Rio[°C /W]y

: ! ~ Ventilaéni otvory !
| Rbi [°C /W] Ric [°C /W] Reo [C /W]
| Th1|°C] Zv Ti |*C| Z:'Tc [°C] .Z'_‘:m [C] !
| l ' l | I
| Pbl TCI: [4/°C] Ci [J/°C] -l_c.: [J/°C)

- IW] 4 ! 1

:L Clanky baterie Vnit#ni vzduch Kryt baterie | Vnéjii v:r.lur.'h

Obr. 1: Model tepelné sité pro jeden bateriovy kontejner[2]

12
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Na zakladé uvedenych predpokladii je teplotni model jednoho bateriového kontejneru
zkonstruovan podle Obr. 1, kde Rbi, Ric, Rco a Rio jsou tepelné odpory mezi jednotlivymi
prostiedimi a Cb, Ci a Cc jsou tepelné kapacity téchto prostfedi. Rbi, Ric a Rio jsou zavislé
na ventilatorech pfipojenych ke kazdému modulu. Ric a Rio mohou byt déle ovlivnény
tepelnou izolaci, pokud se v zim¢ pouziva. [2]

Tento model slouZzi k odhadu priimérné teploty ¢lankt. Teplotni odpor je vypocten ze stavu
stabilni teploty pii konstantnim tepelném vykonu. Tepelné kapacity jsou odvozeny z
fyzikdlnich materidlovych konstant. Zbyvajici kapacita je vypoctena jako 1,5nasobek
vysledku ziskaného z ochlazovani jednoho samostatného ¢lanku. Tento koeficient
nahrazuje tepelnou kapacitu ptilehlych casti jako mezi¢lankové médéné platy a plastové
pouzdro bateriového modulu. [2]

Celkovy tepelny vykon je dany vztahem
Pblszl'Iil (1.6)

1.3 CFD simulace

Druhy uvedeny ¢lanek zminuje také CFD simulaci, kterd umoziiuje piesné pracovat s
distribuci tepla po jednotlivych modulech a clancich baterie, v ¢lanku je nicméné
hodnocena jako neefektivni pro jeho tcel. [3] o ni fika:

., Pocitacova  dynamika  tekutin  (Computational — Fluid  Dynamics, =~ CFD)

je moderni metoda, ktera se zabyva

* proudenim tekutin,
* prenosem tepla a hmoty,
* prubéhem chemickych reakcich,

* dalsimi souvisejicimi jevy v definovaném prostredi.

Pro pouziti CFD je treba nejprve vytvorit model (virtudalni prototyp zkoumaného systému,),
na ktery jsou nasledné aplikovany matematické postupy tak, aby byly ze zadanych
okrajovych a pocatecnich podminek ziskany vybrané udaje o déjich probihajicich v celé

zkoumané oblasti pri respektovani fyzikalnich zakonii. “[3, s. 2]
Vyhodou této metody je moznost ziskat hodnoty pro kazdy bod zkoumaného objektu a to i
pro podminky, které nelze realizovat experimentalng. Je ale vypocetné narocna a vytvoreni

modelu by vyzadovalo podrobnéjsi znalosti struktury baterie.[3]

13
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2. Metodika reseni

Zakladem pro odhad parametra teplotniho modelu byla data ziskana pti provozu baterie v
trolejbusu v obdobi 20.12.2017-15.1.2018 a 16.8.2018-20.9.2018. Data obsahovala
zdznamy teploty baterie, teploty uvniti a vné vozu, nabijeciho a vybijeciho proudu, stavu
nabiti baterie, ¢asu, kdy byl konkrétni zaznam potizen a nékteré dalsi parametry, které vSak
tato prace nevyuziva. BéZny cCasovy odstup mezi dvéma zaznamy byl v desetinach

sekundy:.

Data pochazela ze dvou tachografti, z nichz jeden zaznamenaval teploty a stav nabiti a
druhy proudy. Data z jednotlivych tachografii byla uloZzena v samostatnych souborech.
Jelikoz byly soubory zaznamenany v rtznych casech, prvnim krokem bylo vytvoreni
funkce v Matlabu, ktera vybere dostatecné¢ dlouhé useky, kdy oba tachografy

zaznamenavaly soucasn¢ a uloZzi je do novych soubort.

Z pocatku nebylo jasné, ¢im v§im je teplota baterie ovliviiovana, jako vhodny postup se
proto stanovilo zacit nejjednodussim moznym modele, ktery pracoval pouze s dodanym
elektrickym teplem a vné¢jsi teplotou a postupné na zakladé vysledk ptidavat dalsi
parametry, které se zdaji byt vyznamné. Také byla z vypoctl z poc¢atku vyloucena letni

data, kterd mohla byt ovlivnéna sepnutim ventilatoru.

Na zéklad¢ ziskanych vysledkli byl model néasledné rozsiten nejprve o vliv teploty uvnitt
vozu, pozdéji o casové posuny vngj$i 1 vnitini teploty a roz$ifen na vSechny soubory. Z
n¢kolika testovanych postupti byl jako nejperspektivnéjsi pro stanoveni parametri vybran
skript v Matlabu, ktery pocital teoreticky prib¢eh teploty pro rtizné hodnoty parametrti a na
zéklad¢ porovnani s naméfenym pribéhem vybral nejlepsi variantu. Rozsah zkoumanych
hodnot parametrii byl uréen bud’ pfedchozimi vysledky nebo feSenim soustavy rovnic

ziskanych z ¢asovych usekil s nulovymi proudy a podle potieby posunovan.

Ve snaze o dalsi zpresnéni vysledku byla feSena 1 zavislost vnitinich odporii baterie na
teploté¢ a na urovni nabiti. To by jiz s ohledem na vyrazny riist vypocetni narocnosti v
zavislosti na poctu proménnych bylo velmi neefektivni fesit uvedenou metodou. Byla proto
vyuzita metoda nejmenSich ¢tvercl. Pivodni metodou zlstala feSena pouze zpozdéni

vnéjsi a vnitini teploty, ktera nebylo mozné rozumné zapracovat do vzorce.

14
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Na zavér byla vytvorena jednoducha simulace zalozena na zaznamech teplot z 1éta 2015 a
piedpokladu nepftetrzitého provozu na jedné trase. Cilem bylo zjistit maximalni teplotu,

které by baterie v bézném provozu mohla dosahovat.

3. Prakticka cast
3.1 Vybér dat

Data z obou tachografii bylo nejprve potieba projit a vybrat z nich Casové tuseky, ve
kterych oba zaznamendvaly data soucasné. Dale bylo tfeba vyloucit Gseky dat, které jsou
jelikoz vétsi mnozstvi chybéjicich dat zejména v usecich s vysS§imi hodnotami proudu by

mohlo vnést velmi vyraznou chybu do navazujicich vypocta.

Za timto ucelem byl vytvofena funkce v Matlabu, ktera prosla postupné vSechny soubory
fazené podle Casu pofizeni, vybrala z nich ¢asové useky, pro které byla dostupna data z
obou tachografii a ty z téchto usekl, které mély délku alespoit 12 hodin a zéaroven
neobsahovaly mezery del$i nez minuta, pak ulozila do novych souborii. Cely tento proces

zabral tém¢ét den vypocetniho ¢asu, nicméné to pro dalsi kroky bylo nezbytné.

V pozdé¢jsi fazi prace bylo zjisténo nékolik nedostatkii zptisobenych zdrojovymi soubory:

* V datech se vzacné vyskytuji hodnoty NaN, coz vyrazné¢ komplikuje navazujici
vypocty. Tato chyba je ve funkci jiZ opravena (nahrazeno posledni piedchozi
platnou hodnotou, popiipadé nejblizs$i nésledujici platnou hodnotou, pokud jde o
prvni hodnotu v souboru).

* Na zacatku souboru se nékdy vyskytuje hodnota teploty baterie ,,0°, pfestoze z
navazujicich hodnot je zfejmé, ze musi byt jind. VSechny funkce a skripty, které
maji vyznam pro budouci pouziti, vS§ak berou jako pocate¢ni hodnotu prvni zménu
teploty a zaroven ignoruji skokové zmény teploty o vice nez 1°C, takze tuto chybu

Ize tolerovat.
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3.2 Navrh modelu

V této praci bude vyuzita asi nejjednodussi mozna verze modelu, zejména proto, Ze
dostupna data by na vytvoreni sofistikovanéjSiho modelu (kde by se dala naptiklad feSit
teplota v jednotlivych c¢astech baterie) stejné nestaCila. Pro vytvoieni modelu byly
stanoveny nasledujici predpoklady:

* Rozdily teplot mezi jednotlivymi ¢astmi baterie jsou zanedbatelné

*  Proudéni vzduchu okolo baterie je casoveé neproménné.

Druhy zminény ptfedpoklad je ale nutné po ziskani vysledkii znovu posoudit zejména u
letnich dat. Z pfirucky k baterii vime, Ze je bateriovy kontejner vybaven ventilatorem, neni

ale jasné, za jakych podminek se spousti ani jestli je jeho vykon néjak regulovan.[4]

Tepelny vykon dodavany do baterie by mél odpovidat ¢innému ztratovému vykonu, ktery
zavisi na kvadratu proudu a na celkovém vnitinim odporu baterie. Vyrobce pro 10s
stejnosmérny puls, Uroven nabiti (dale jen SOC - State of Charge) 50% a teplotu 25°C

uvadi hodnoty vnitfnich impedanci 2,6m(2 pfi nabijeni a 3mQ pfi vybijeni.[4]

Prestup tepla do okoli je pak dany koeficienty pfestupu tepla a‘, které jiz v tomto piipadé
zahrnuji plochu, kterou teplo mezi baterii a okolim pfestupuje. Piestup tepla z baterie mize
smétovat do okoli vozu, dovniti vozu nebo oboji v urcitém poméru. Za ucelem urceni, kam
prestup tepla sméfuje, se na iplném zacatku pracuje s modelem zahrnujicim jen vliv vnéjsi
teploty. Tato varianta je mén€ naroCnd na vypocetni Cas, nez pocitat ihned s obéma

teplotami a pak ptipadné jednu vyloucit.

Z vyse zminéného pak vychdzi model vyobrazeny na Obr. 2, kde Qo je teplo prestupujici
mezi baterii a vn¢jSkem vozu, Q. je teplo prestupujici mezi baterii a vnitikem vozu, Pr je
tepelny vykon vnitinich odport baterie a Qi, je elektrické teplo timto vykonem dodané do

baterie.
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Q outJ.:—[(T out_T b)' o' :L'CIt

P.=R, ., 2+R 1,2

out "’ out

Q,=JP .dt

Q 0ut2:J-(T in'Tb)' o 2'dt

Obr. 2: ZjednodusSeny model distribuce tepla
3.3 Varianta bez uvazeni vnitini teploty

3.3.1 Pocatecni predpoklady

» Teplota baterie nezavisi na teploté uvnitf trolejbusu.

* Vnitini odpor baterie je za vSech okolnosti konstantni.

* V dob¢ mezi dvéma po sob¢ jdoucimi zdznamy jsou vSechny hodnoty konstantni.
* Pfesnost méteni v kterémkoliv bod¢ je pro ucely vypoctu dostacujici.

Za splnéni téchto predpokladl pak vychazi pro zménu teploty rovnice:

t

dT= [ k-[(0,0026-%,+0,003-I2, ) +a ', (T,,,—T,)]-dt (3.1)

out
0

Hodnoty 0,0026 a 0,003 jsou hodnoty vnitinich odpord. Prvni ¢len rovnice ptredstavuje

dodané¢ elektrické teplo, druhy ¢len prestup tepla mezi baterii a vnéjSkem vozu.
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(pouziti oznaceni ,,k* je zdmérné, jelikoz se nejedna o tepelnou kapacitu jako takovou, ale

pouze koeficient jejiho vlivu na zménu teploty).

3.3.2 Odhad ka“;

Z puvodnich dat byly nejprve vybrany delsi tseky, ve kterych baterii neprochéazi zadny
proud. Toho bylo docileno jednoduchym ptidanim podminky (I = 0) do jiz zmifiované
funkce pro tfidéni dat. Z toho logicky vyplyva, Ze dodané elektrické teplo je nulové a z
rovnice ho miizeme vyloucit. Pokud v takovém piipad¢ pouzijeme priméry teploty baterie
a vnéjsi teploty a budeme s nimi pocitat jako s konstantami, piivodni rovnice se tim omezi

na jednoduchou line4rni rovnici ve tvaru.

dT

dr=o'-k-(T_—T,)-dt & o', k=——
a 1 ( out b) a 1 (Tou[_Tb)'dt

(3.2)

Tim docasné odpada potieba fesit koeficienty k a a‘, oddélen€. Pro sestaveni rovnic byly
vzdy pouzity useky mezi dvéma zménami teploty baterie, kde se da predpokladat, ze rozdil

pocatecni a konecné teploty ur¢ime nejptesnéji.

Jelikoz timto zpisobem vzniklo vice rovnic s rtiznymi vysledky, byl pro dalsi postup
pouzit jejich primér. Z této rovnice byl nasledné vyjadien koeficient pfestupu tepla o
jako ak/k a v dal§im kroku tedy za predpokladu dostate¢né presnosti vysledku stacilo zjistit

hodnotu k.
3.3.3 Urc€eni vlivu tepelné kapacity k

Pro nalezeni vhodné hodnoty k byla vyuzita data z prvnich 9 souborti (vSechny pofizeny v
zim¢). Predpokladalo se, Ze pro ostatni data potfizena v zimé se vysledky nebudou vyrazné

lisit a data potfizend v 1ét€ mohla byt zavadéjici kvili moznému pouziti ventilatoru.

Z kazdého souboru bylo vybrano 20 nahodnych bodd, pro které byla vypoctena nejlepsi

mozna hodnota k podle vzorce:

T,(x)~T,(1)+a' k([ T,-dt—[ T,,-dt)
; — (3.3)
0,0026- [ I%-dt+0,003- [ IZ,-dt
0 0

k=
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Z takto ziskanych hodnot byl nasledn¢ ud€lan primér. Z vypoctu byly po zvazeni vysledkt
vylouceny hodnoty pro soubory 2 a 5, které se zcela zdsadné odliSovaly od ostatnich a

pravdépodobné by vyslednou hodnotu posouvaly zbyte¢né daleko od obecné nejlepsi.

V zajmu lepsi prehlednosti (kvili délce ndzvii nebo pouziti pfimych hodnot) prace budou v
této 1 nasledujicich ukazkach funkci a skripti proménné prepsany podle znaceni v ostatnich
castech prace. Originalni uplné verze funkci a skripth 1ze nalézt v prilohach (u tisténé verze
na CD).

Hodnota dt je v tomto pfipadé ¢asovy odstup mezi 2 zdznamy (0,2s). Veskeré teploty a

proudy jsou ulozeny ve vektorech a jde o okamzité hodnoty.
for x=1:20

bod=randi ([100000 length(I;,)]1,1); %$vybere nahodny bod z daneho
souboru

k= (T, (bod) -T, (1) + o';k*dt* (sum (T, (1l:bod)) -
sum (Tou (1:bod) ) ) )/ (dt* (Ripy*sum (I, (1:bod) . "2) +Roue*sum (Io,e (1:bod) .72))) ;
Svypocet nejlepe odpovidajici hodnoty k

CC(20* (z-1)+x)=k; Suklada vsechny nalezene hodnoty k

end

fprintf ('prumerna hodnota k=%f \n',mean (CC));

3.3.4 Upfesnéni hodnoty k

Vzhledem k vyraznym rozdilim idedlni hodnoty k mezi jednotlivymi soubory, ale i jen
jednotlivymi body v nich bylo konstatovano, ze hodnotu zjisténou jejich primérem nelze

povazovat za piili§ pfesnou. Byla proto vyuzita pouze k nastaveni rozsahii v dalsi fazy.

V z4jmu nalezeni ptfesnéj$i hodnoty k& byl okolo hodnoty z ptedchoziho kroku stanoven
urcity rozsah a urcity pocet hodnot & z né&j byl testovan. Z testovanych souborii byly
nejprve vybrany vSechny useky mezi dvéma po sobé jdoucimi stejnymi zménami teploty,
tj. mezi dvéma poklesy nebo dvéma nértisty. Divodem pro toto omezeni byla nemoZznost
odhadnout priib¢h teploty mezi opacnymi zménami. Zména zmétené teploty o 1°C by u

nich pravdépodobn¢ znamenala zménu mnohem mensi.

Pro tyto vybrané useky byla nasledné vypoctena primérnéd vnéjsi teplota, soucty kvadratii

proudt a délka tiseku. Na jejich zaklad¢ se pak pro kazdou variantu £ a pro kazdy usek
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vypocetla teoretickd zména teploty, porovnala se s naméfenou a na zéklad¢ souctu vsech

odchylek pro stejné k byla vybrana jeho nejvhodné;jsi hodnota.

Nize popsany uryvek skriptu pracuje s vektory obsahujicimi primérné hodnoty teplot a
kvadrat proudt, proto jsou proudy uvedeny jako I *(index), nikoliv I (index)"2, jak by
odpovidalo syntaxi Matlabu, pokud by se umocnoval az ve vzorci. Hodnota dt je v tomto
ptipadé délka celého zkoumaného tseku a z je pozice ve vektoru. V origindlnim skriptu

jsou pouzity 2 skupiny vektort: pro kladné zmény teploty a pro zadporné zmény teploty.

for k = 0:1e-6:1;

celkovachyba=0;

for z = l:length(T.,.) %pro zménu teploty smérem nahoru

chyba = k* (Rin*I:,2(2) +Rouc* Touwc? (2) + (0 7k /%) *dt (2) * (Toue (2) -Ty (2) ) ) -1;
celkovachyba=celkovachyba+chyba;

end

for z = 1l:length(T..) %pro zménu teploty smérem dolu

chyba = k* (Ri,*I:i.% (2) +Roue * Loue? (2) + (0 1k/ k) *dt (2) * (Toue (2) =Ty (2) ) ) +1;
celkovachyba=celkovachyba+chyba;

end

if abs(celkovachyba)<minchyba
nejc=k;
minchyba=abs (celkovachyba)

end

end

3.3.5 Upfesnéni ka a“;

Jelikoz tento postup stdle dosahoval pomérné velké chyby, bylo rozhodnuto za pomoci
dosud pouzivaného testovani riznych variant uréovat oba parametry. Tedy rozsitit skript o

prochédzeni nékolika variant o ‘;.

Kromé rozsiteni byl skript navic upraven tak, aby v kazdém bod¢ s vyjimkou pocatecniho
pocital s teplotou baterie vypocétenou pro bod piedchozi (dosud pocital s teplotou
zmetenou). Také rozdil vypoctené a namétfené teploty se nyni vyhodnocoval v kazdém

bodé¢, pficemz se absolutni hodnoty chyb za cely soubor s¢italy.

Tato uprava samoziejmé znamenala zpomaleni celého skriptu. Jednim z hlavnich problémi
byl fakt, ze ¢asové odstupy mezi jednotlivymi zdznamy v souboru nebyly vzdy stejné a
musely by se tedy pro kazdy bod zvlast’ dopocitavat. Tomuto kroku se ale dalo vyhnout
vytvofenim alternativnich soubort pomoci interpolace pivodnich. Interpolace umoznila

pouzit nejmensi dostupny odstup mezi zaznamy (0,2s) a mista, kde pro takovy odstup
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nejsou hodnoty dostupné, je dosadit na zdkladé hodnot okolnich. V soucasnosti jsou pro

tyto soubory upraveny i skripty pouzité v predchozich krocich.

V uvedené funkci se pocita s vektory okamzitych hodnot pro kazdy bod interpolovanych
soubort, dt je casovy odstup mezi zaznamy (0,2s) a m je pozice ve vektoru. Expectt je

vektor vypoctené teploty.

for k=1:9 %Pro zpracovani prvnich 9 souboru najednou

lastrozdil=100;
rozdil=100;
load(filename) ;

lastrozdil=inf; $pro hledani k a a‘-uklada nejnizsi dosud dosazeny
soucet rozdilu namerene a vypoctene teploty

for k = 5e-06:5e-07:1e-04 %pro hledani k a af
for o = 5e-03:50e-03:1 %pro hledani k a alfa

rozdil=0; %pro hledani k a af
rozdilabs=0; %pro hledani k a a

expectt (1:100)=Tb (100) ;
for m = 101:1length(Tb)
expectt (m) = expectt(m-1)+ (I;,(m-1)"2*R;, + I e (m-1)"2*Roue
- ((expectt (m-1)-Tou. (m=1))*a ‘) ) *k*dt;
end
rozdilabs=rozdilabs+abs (expectt (m)-T,(m)) ;
rozdil=rozdil+ (expectt (m)-T,(m)) ;

if rozdilabs<lastrozdil
lastrozdil=rozdilabs;
cmin=k; %zatim nejlepsi hodnota k

amin=a‘;; %$zatim nejlepdi hodnota a
end

3.3.6 Zhodnoceni vysledk

Ideélni hodnoty k a a byly vyhodnoceny pro kazdy soubor zvlast’ a jejich zprimérovanim

byly dosazeny prvni alespofi zdanlivé pouzitelné vysledky £=5,366.107 a o ,=0,24944
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Obr. 3: Jeden z nejlepsich vysledkil bez uvdzeni vlivu vnitrni teploty (soubor 1 - 8.12.2017
09:43:49 -8.12.2017 23:51:20 )
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Obr. 4: Nejhorsi vysledek bez uvazeni vlivu vnitrni teploty (soubor 4 - 15.12.2017 03:53:46
-15.12.2017 19:24:07)

Poznamka: VSechny ostatni grafy i k ostatnim metodam lze nalézt v ptilohach (pro tisténou

verzi na piiloZzeném CD)
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Pro nékteré soubory (napt. Obr. 3) by se ziskany prib¢h teploty dal povazovat za pomérné
ptesny, u jinych (Obr. 4) ale rozdil mezi namétenou a vypoctenou hodnotou roste az k cca

4°C za relativné (vzhledem k rychlosti zmény teploty) kratky ¢asovy usek.

Pii bliz8im pohledu je zfejmé, ze vypoctena teplota klesd vyrazné rychleji oproti namétené,
pokud je teplota uvnitf vozu vyrazné vyssi nez teplota baterie a naopak v mistech, kde jsou
teploty témef stejné, klesa piili§ pomalu. Zavérem tedy je, Ze teplota baterie je ovliviiovana

jak vng&jsi teplotou, tak i teplotou uvnitf vozu a je tedy tfeba tomu postup pfizpuisobit.

3.4 Varianta s uvazeni vnitini i vnéjsi teploty

Pocatecni predpoklady:
* Teplota baterie zavisi jak na venkovni teploté, tak na teploté uvniti trolejbusu.
* Vnitini odpor baterie je za vSech okolnosti konstantni.
* V dob¢ mezi dvéma po sob¢ jdoucimi zdznamy jsou vSechny hodnoty konstantni.
* Presnost méteni v kterémkoliv bodé€ je pro ucely vypoctu dostacujici.
* 'V této variant¢ s ohledem na ptedesla zjisténi doslo k rozsiteni piivodni rovnice do

tvaru:

t

dT= [ k-[(0,0026-I2,+0,03-I2, ) +a." (T

out
0

Tb)+o“ ’2( Tout_Tb)].dt (34)

out

3.4.1 Pocateéni odhad parametri

Stejné¢ jako u ptredchozi varianty byly i zde pro pocate¢ni odhad parametr vyuzity tseky,
ve kterych je proud baterii nulovy. Rozsifeni o parametr o', ovSem znamenalo, Ze jiz

nestaci pro zacatek najit jen jeden parametr, bylo potieba zjistit jak ka ‘;, tak 1 ka >

Zakladem pro vypocet byl vzorec

t
dT:fk'[all(Tout_Tb>+O('Z(Tout_Tb)]'dt (35)
0
resp. dT=dt-[k-0.", (T =T} )+ k0" (T ou—T)]
Kde prvni ¢len predstavuje pienos tepla do vnéjSiho prosttedi a druhy Clen pienos tepla do

vnittku trolejbusu. Vzorec plati pouze pii nulovych proudech.

Druha uvedena varianta je urena pro vypocet s primérnymi hodnotami za cely ¢asovy

usek, ktery je pouzit v této praci. Pro sestaveni rovnic byly vyuzity useky vzdy mezi
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dvéma po sobé jdoucimi zménami teploty baterie. Dosazenim zmény teploty baterie a
praumérnych hodnot vSech teplot bylo ziskano celkem 5 rovnic o 2 neznamych ka‘i,a ka‘,.
Tyto rovnice byly feSeny ve vSech sestavitelnych dvojicich (kazdé s kazdou). V praxi skript

pro tento vypocet vypadal nasledovné (pracuje se s vektory prumérnych hodnot za cely

usek a dt je délka useku):
a=[-1;-1]; %vektor pravych stran (zména teploty Jje vzdy -1)
d=1;

for vy = 1l:(length(dt)-1) %pocitd vysledky vSech mozny dvojic rovnic

for yy = (y+1l) :length (dt)
b=[ (Tout (¥) =T (y) ) *dt (y) , (Tin (y) =Tp (v) ) *dt (v) 7 (Toue (YY) -
Ty (yy) ) *At (yy) , (Tin (yy) —Touwe (Vy) ) *dt (yy) 1; %matice levych stran
c=b\a; %vypolet soustavy
alphalC(d)=c(1l); %vysledky kaﬁ
alpha2C (d)=c(2); $vysledky ka‘,
d=d+1; %posun na dalsi pozici vektoru vysledkl
end

end

Tento postup ve vysledku znamenal celkem 10 rGznych hodnot ka‘j,a ka‘, Pivodnim
zamerem bylo vSechny takto dosazené vysledky zpriimérovat, od toho ale bylo nakonec
upusténo s ohledem na velmi vyrazné rozdily mezi jednotlivymi vysledky. Misto toho byla
z vysledki pro kazdy parametr vybrdna jeho nejvyssi hodnota a ta nasledné pouzita k

nastaveni rozsahu pro jiz dfive uvedenou metodu testovani riznych variant parametru.

3.4.2 Upfesnéni ka‘; a ka*,

Podobné jako u prvni varianty byla srovnavana teoretickd a naméfend zména teploty pro
nékolik hodnot ko ‘; a ka *; z rozsahu od 0 po maximum vypoctené z rovnic, tentokrat ale
pouze pro useky bez proudu. Také se zde nepocitala teplota a chyba v kazdém bodg¢, ale
pouze teoreticka zmeéna teploty mezi dvéma body zmény skutecné. Vypocet teoretické
zmeény teploty za cely usek byl pochopiteln€ oproti vypoctu teploty v kazdém bod¢ méné
ptfesny, ale také podstatné rychlejsi, coZz umoznilo projit velky rozsah hodnot. Vypoctena
zmena teploty se pak se skuteCnou zménou porovnala a jednotlivé chyby byly secteny. Ve
skriptu se pracovalo s primérnymi hodnotami teplot mezi jednotlivymi zménami teploty
baterie.

V této chvili se ve skriptech pro ur€eni nejvhodnéjsi varianty zacina pocitat s kvadratem
chyby (dosud se pouzivala absolutni hodnota), coz by m¢lo 1épe zabranit kratkym ale

vyraznym odchylkam. Kvadrat chyby se jiz bude pouZzivat i po zbytek prace. AlphalC a
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alpha2C jsou vektory vysledkii rovnic z ptedchozi kapitoly (jde o pfimé pokracovani
skriptu vyse). Stale se zde pocita s vektory primérnych hodnot pro kazdy usek.

chybamin=inf;
for koe; = 0:0.0000001:max (alphalC)

for kaE = 0:0.0000001:max (alpha2C)
celkovachyba=0;
for y = 1l:length(dt)

chyba= (ko ‘1* (Tou: (y) =To (y) ) *dt (y) +k0 2% (Tiq (y) =Tu (y) ) *dt (y) +1) *2;
celkovachyba=celkovachyba+chyba;

end

if celkovachyba<chybamin
chybamin=celkovachyba;
bestAC1=AC1l;
bestAC2=AC2;

end

end
end

Metoda testovani variant méla byt pouZita i nadale, pro urceni vSech 3 parametrii. To
samoziejm¢ vyzadovalo nejprve zvolit vhodné nastaveni rozsahti a pro to bylo potieba

zjistit alespon pfibliznou hodnotu £.

Zde byl postup v podstaté stejny jako pro uptfesnéni k u prvni varianty (kapitola 3.3.4). Je 1
feSen téméi stejnym skriptem, pouze se zde rozsitil vzorec pro vypocet teoretické zmény

teploty o vliv teploty vnitini a misto absolutnich hodnot chyb se s¢itaji jejich kvadraty.

Tedy pro rekapitulaci: pro stale zatim 9 zkoumanych soubori byly nejprve vybrany
vSechny useky mezi dvéma po sob¢ jdoucimi stejnymi zménami teploty, tj. mezi dvéma
poklesy nebo dvéma naristy.

Pro tyto vybrané useky byla nasledné vypoctena primérna vné&jsi i vnitini teplota, soucty
kvadrath proudt a délka useku. Na jejich zakladé¢ se pak pro kazdou variantu k a pro kazdy
usek vypocetla teoretickd zména teploty, porovnala se s naméfenou a na zaklad¢ souctu
vSech odchylek pro stejné k byla vybrana jeho nejvhodnéjsi hodnota. Koeficienty a “ se pak

snadno ziskaji d€lenim ko ‘ ziskanym £.

Ziskané parametry byly opét pouzity jako vychozi pro nastaveni rozsahii. Oproti prvni

variant¢é doSlo kromé ptidani a ‘; 1 k nékolika Gpravam vypocti.
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Upraven byl jak vypocet predpokladané teploty, tak dosazené chyby. Piivodné byla jako
vychozi hodnota pro vypocet ptedpokladané teploty brana prvni hodnota teploty baterie v
souboru, nyni vypocet zacinal az od prvni zmény teploty. Také dosazena chyba se jiz
nepocitala v kazdém bodé¢, ale pouze v bodech, kde se naméfena teplota méni. Dalo by se
namitat, Ze tento vypocet chyby byl pouzit jiz v kapitole 3.3.4 i v pfedchozim kroku, to
vSak bylo pouze proto, ze pro jiné body nebyla zadna vypoctend teplota, kterou by bylo

moZno posuzovat.

V tomto piipadé bylo divodem pro obé tyto zmény méieni teploty baterie s presnosti na
celé stupné, coZ v praxi znamenalo, Ze redlna teplota na za¢atku souboru mohla byt az o +/-
0,5°C jina nez naméiena a obdobné chyba 0,5°C mohla ve skutecnosti znamenat hodnotu
naprosto pfesnou. Na druhou stranu v bodech zmény teploty se dalo ocekavat, ze redlné
teplota bude presné primérem teploty predchozi a nésledujici a i kdyby bylo zaokrouhleni

teploty nastavené jinak, potad se dal presné urcit teplotni rozdil mezi dvéma zménami.

Také se zde poprvé vyuzilo proménné ohrani¢eni rozsahli s automatickym

prenastavovanim. V ukézce je verze skriptu jiz rozsitena o letni soubory

for k=cmin:0.000001:cmax

for oaY,=almin:0.01l:almax
for a',=aZ2min:0.01:a2max
celkovachyba=0;
filename = 'baterielInterpolovanalOl';
for x = 1:21
load(filename) ;
a=1;
b=1;
expectt=zeros (length (Ty) :1); %alokace pro vektor vypocltené teploty

for y=2:1length (Ty)
if abs (T, (y-1)-T,(y))==1 $vyhled4d body, kde se méni teplota a
ulozi jejich pozice
zlom(a)=y;
a=a+l;
end
end
expectt(zlom(l)-1)=mean (T, ((zlom(1l)-1):zlom(1l))); S%$pocadtecni hodnota
pro vypocet
for m = zlom(1l):1:1length(Ty)
expectt (m) = expectt (m-1)+(I;,(m-1)"2*R;, + I, (m-1)"2*Ro,c —
((expectt (m-1)-Toue (m=1)) *ax';) - ((expectt (m-1)-T;,(m-1))*a',))*k*0.2;
end
for y=2:1length(zlom)

chyba=abs (mean (T, ((zlom(y)-1) :zlom(y)))-expectt (zlom(y)))
celkovachyba=celkovachyba+tchyba”2;
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end

3.4.3 Zhodnoceni vysledk

Po nékolika upravach rozsahu byl nakonec ziskan vysledek C=6,8.10° a,=0.49 aa‘,=0.5
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Obr. 5: Jeden z nejlepsSich vysledkii (soubor 1 8.12.2017 09:43:49 -8.12.2017 23:51:20)
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Obr. 6: Nejhorsi vysledek (soubor 21 - 20.9.2018 04:15:45 - 20.9.2018 23:12:51)
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Po novém vykresleni grafii s témito hodnotami bylo zfejmé vyrazné zlepseni. U soubort se
zimnimi daty (napt. Obr. 5) byl pribéh téméf piesny, pii aplikaci na vétSinu letnich dat
(napft. Obr. 6) byl ale potad rozdil pomérn¢ vyrazny. To se témét nezmenilo ani rozsifenim

skriptu o vyhodnocovani vSech souborii (tedy vcetné téch potizenych v 1€te).

Sice se od zacatku pocitalo s mozZnosti, ze u letnich dat by redlné mohlo dochazet k
rychlejSimu chladnuti baterie vlivem ventilatoru, vypoctenad teplota se vSak paradoxné
drZela pod namétenou, coz rozhodné vypadalo na jiny divod. Prvni teorii byla tepelna
zavislost odport v baterii, po konzultaci s vedoucim bakaldiské prace jsme pak pfisli s
druhou teorii a to ¢asovym posunem mezi redlnou zménou venkovni, poptipad€ vnitini,
teploty a okamzikem, kdy ji zaznamena tachograf. Tato teorie byla zalozend zejména na
faktu, Ze u nékterych souborl se zda, Ze odchylovani se vypoctené teploty od naméfené

zacina priblizn€ ve chvili, kdy zac¢ina vyrazné rust teplota uvnitt trolejbusu.

Idealni by samoziejmé bylo vyuzit ob¢ teorie najednou, nicméné tak jak skript v soucasné
dobé fungoval, by to bylo Casové extrémné narocné. Po zvaZzeni byl z toho divodu pro
dalsi testovani vybran pouze cCasovy posuv teploty jako pravdépodobné vyznamnéjsi. To

ovSem vyzadovalo zasadni pfepracovani toho, jak skript dosud fungoval.

3.4.4 Prepracovani a rozSifeni skriptu

Z hlediska vyhodnocovéni chyb a nasledného urceni vysledkti byly dosud pouZzivany 2
druhy skriptt. U prvni varianty se vysledna chyba vyhodnocovala pro kazdy soubor zvIast'.
Vyhodou byla jednoduchost realizace a rychlost, nevyhodou obtiZznost vyhodnoceni

dosazenych vysledkd.

Druhé varianta scitala pro kazdou zkoumanou kombinaci parametrii chyby za vSechny
soubory. Vyhodou byl jednozna¢ny vysledek, nevyhodou predev§im nove vznikla nutnost
casového posuvu vnéjsi teploty a teploty uvnitt trolejbusu, jejiz realizace by zde byla
pfinejmensim obtiznd. Navic mnohokrat opakované nacitani stale stejnych souborti skript
znaéné€ zpomalovalo samo o sob¢.

Bylo tedy potteba vytvofit skript, ktery projde vSechny varianty v néasledujicim potadi od

nejméné casto méneéné: Soubor, posuny teploty, hodnoty parametrii. Toto pofadi bylo
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nutné, aby k casovému posunu teploty nedochazelo zbyteéné Casto a skript se tim

nezpomaloval.

Tento postup logicky vylucoval pfimé s¢itdni chyb pro vSechny soubory dohromady a
zaroven pro kazdou variantu zvlast. Aby se tedy vysledky daly vyhodnotit, bylo potieba
vytvoftit si dvé pomocné matice. V jedné byly ulozeny testované kombinace parametrt, ve
druhé pak dosazené soucty kvadrati chyb zvlast pro kazdy soubor (fadek) a kombinaci
(sloupec). Teprve po zpracovani vSech variant pro vSechny soubory se pak chyby pro

kazdou variantu secetli, nalezlo se jejich minimum a jemu odpovidajici hodnoty parametrt.

Aby skript nepracoval prili§ dlouho, pouzivalo se nejvyse 10, nejcastéji pak 5 variant pro
kazdy parametr, coZ vedlo na opakované pienastavovani rozsahu, jelikoZ téméf vzdy byl
alesponi jeden z vysledkll na okraji rozsahu. Z pocatku byly vytvofeny 2 verze, jak tuto

¢innost zautomatizovat.

Prvni verze byla ur¢ena pro domaci testovani, pocet moznosti pro kazdé parametr byl 5 a
rozsah byl posouvan tak, aby se posledni hodnota ur¢ena jako nejlepsi nachazela uprostied.
Tato verze byla pomérné rychla, jeji nevyhodou vSak byla tendence ,,uviznout* v lokalnim
minimu. Ani rozSifeni na 10 moznosti pro kazdy parametr by pravdépodobné tento

nedostatek nevyftesilo.

Pro druhou verzi, kterd méla byt spusténa pres vikend ve Skole, byl proto na zacatek
skriptu umistén predbézny odhad. Ten spocival v prozkoumani relativné Sirokého rozsahu
k(50 hodnot), a‘; a a ‘280 hodnot), v tomto piipadé bez uvdzeni ¢asového posunu teploty.
Predpokléadalo se, ze posun teploty bude mit na vysledek pomérné maly vliv a v této fazi
by skript zbyte¢n¢ zpomaloval. Z vysledku tohoto odhadu byl pro dalsi postup stanoven

rozsah 9 hodnot okolo dosazenych vysledk.

V navazujicim cyklu se pak rozsah po zjiSténi nejvhodnéjSich parametrti nejen piipadné
posouval, ale také zmenSoval, resp. byl zachovéan pocet krokt, ale rozdil mezi minimem a
maximem se zmen$il na 2/3 ptavodniho. Tim by pfi dostate¢ném poctu béhit mélo byt

dosazeno vyssi presnosti kone¢nych vysledk.
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Nakonec byly pro ucely tohoto skriptu znovu upraveny zdrojové soubory, u kterych byl
zvétSen Casovy interval mezi zdznamy z 0,2 na 1s (prodlouZzenim doby platnosti teplot a
zpraméerovanim kvadrath proudi), coz skript vyrazné zrychlilo a snizeni jeho piesnosti by
mélo byt zanedbatelné. Také v téchto souborech jiz byly proudy pfedbézné¢ umocnény na

druhou, coz by také mélo zna¢né snizit poc€et vypocetnich operaci.

3.4.5 Vysledky

S pomoci tohoto skriptu bylo dosazeno vysledki k= 8.8187.10° |, a‘, = 0.45375, a*; =
0.393125, asovy posun vnitini teploty 75s a vn&jsi teploty = 2461s
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Obr. 7: Jeden z nejlepsich vysledkii (soubor 1 8.12.2017 09:43:49 - 8.12.2017 23:51:20)
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Obr. 8: Nejhorsi vysledek (soubor 21 - 20.9.2018 04:15:45 - 20.9.2018 23:12:51)

Ackoliv jisté zlepSeni u letnich dat tu viditelné je, neda se fici, Ze by bylo dosazeno zcela
piesného vysledku. Za ucelem dalSiho zpfesnéni mély byt piidany dalsi parametry, coz ale

znamenalo najit ¢asove uspornéjsi metodu.

3.5 Metoda nejmensich ¢tverci
3.5.1 Dlivody pouziti

Jak jiz bylo uvedeno diive, dal$i uvaZovanou moZnosti, kterd by mohla vysvétlovat
dosazené odchylky, byla zavislost vnitinich odporti na teploté. Odpory mohly byt zavislé i
na stavu nabiti. OvSem pokud bychom tyto zavislosti chtéli zjistit dosud pouZivanou
metodou, je pravdépodobng, ze by skript bézel minimalng nékolik tydni a dalsi rozsifovani
intervalu mezi zkoumanymi zdznamy by v potiebném métitku vedlo na podstatné snizeni
presnosti. Piivodni metoda tak byla ponechéna pouze pro ¢asové posuny teplot, které by se
obtizn¢ zapracovavaly do rovnic, a ostatni parametry feSeny pomoci metody nejmensich

étvercu.

3.5.2 Odvozeni

Zakladem pro vypocet byla rovnice

a-k+b-a'1~k+c-a'2-k=% (3.6)
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Kde pro zkoumany c¢asovy usek plati:
* aje prumér tepelného vykonu
* b je primérny rozdil mezi vnéjsi teplotou a teplotou baterie
* cje primérny rozdil mezi vnitini teplotou a teplotou baterie
* dT je dosazena zména teploty baterie.

* dtje délka zkoumaného useku.

Metoda nejmensSich c¢tvercli spocivd v nalezeni nejmenSiho mozného souctu kvadrati
rozdili mezi body zkoumaného pribéhu a pribéhu, ktery dokdZeme popsat linedrni
rovnici.
V tomto ptipadé tedy hleddme minimum funkce
n
S=Y [dt-(a -k+b-a' k+c-o',k)—dT,] (3.7)[5]
i=1
K této rovnici je dale potieba zjistit jeji parcidlni derivace (v ptikladu derivace podle k)
dS_~ , :
E‘Z [2-a;-(dt,(a k+b-a' k+cya',k)=dT)] (3.8)[5]
i=1
Poznamka: Pro ucely vypoctu se a .k berou jako jedna hodnota, proto se podle £ derivuji jako konstanty.
Pro nalezeni extrému funkce musime derivaci polozit rovnu nule. Pro zjednoduseni zépisu
muzeme také vyslednou rovnici vydélit dvéma. Dale pievedeme Cleny bez neznamych na

pravou stranu a ziskdvame rovnici:

n n .

dT-a
Z(aiz-k+al.-bi'oz'1-k+al.~cl.~oc'2-k)=z?a' (3.9)
i=1 i—1 i

Dopoctenim ostatnich parcidlnich derivaci se pak dostdvame k maticovému zapisu:

Z ai2 Z a; b, z a; ¢ z dlc;:ai

;:1 i:1n izl K i:nl - _ib

Zai'bi zb? zbi’ci ok|= z — | (3.10)
i=1 i=1 i=1 o'kl |i=1 dt;

N

i=1
L . L

n n n n .
Z a;c; Z b;-c Z Ci2 z dI.c
=1 i=1 =1 dt,

Bliz§im pohledem na vznik jednotlivych rovnic Ize pak odvodit zapis pro libovolny pocet

proménnych za predpokladu, Ze je rovnice linearni.
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3.5.3

. dT ; x,,
qu'le' ZX; gllxzi'xm LK |= Zlfxm (3.11)

Parametry skriptu

Pfi prvnim pouziti se vychazelo z hodnot vzdy mezi 2 po sobé nasledujicimi zménami

teploty.

Po zhodnoceni dosazenych vysledkii byly do vypoctu piidany rovnice pro delsi Casové

useky (10 zmén teploty) s dvojnasobnou vahou a také pfifazena vySs$i véha tsekiim s

velkym rozdilem mezi teplotou baterie a vnitini teplotou, s vysokou teplotou baterie a

pfedevsim s vysSimi hodnotami proudu.

3.54

Vysledky

Z metody nejmensich ¢tverct vychazi jako idedlni hodnoty

k=88.10"°

a‘=0.415737

a,=0.324404

zména nabijeciho odporu -8.728598.10° ©/°C a +1.216008.10°Q/%soc
zména vybijeciho odporu +4.262897.10° Q/°C a -2.030819.10°Q/%soc

casovy posun vnéjsi teploty 2520s a vnitini teploty 0Os.
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Obr. 9: Jeden z nejlepsich vysledkii (soubor 1 8.12.2017 09:43:49 -9.12.2017 23:51:20)
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Obr. 10: Nejhorsi vysledek (soubor 21 - 20.9.2018 04:15:45 - 20.9.2018 23:12:51)

Tady je tfeba fici, Ze ani rozsifeni poctu parametrt ke zlepseni vysledku nevedlo. Celkovy
soucet kvadratd chyb za vSechny soubory je dokonce mirné horsi, coz je ale spiSe problém

metody.
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3.6 Porovnani vysledki obou metod
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Obr. 11: Priklad prehnaného ndrtistu teploty vlivem proudu (soubor 13 - 13.1.2018
06:20:11 -14.1.2018 00:19:51)
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Obr. 12: Priklad nedostatecné ndrtistu teploty vlivem teploty uvnit vozu (soubor 19 -
17.9.2018 04:27:41 -17.9.2018 23:12:37 )
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Z téchto vysledkid by se mohlo zdat, ze metoda nejmensich ¢tverc vychazi vzdy stejné
nebo hiife. Na Obr. 13 je proto uveden ptiklad, ktery sice neni pfili§ zajimavy, ale je zde

videét, lepsi vysledek metody nejmensich Ctverct.

Teploty
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T[°C]

namerena teplota[°C]

| | | | | |
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cas

Obr. 13: Priklad lepsiho vysledku pro metodu nejmensich ctvercti (soubor 6 -17.12.2017
12:12:17 -18.12.2017 00:18:35)

4. Simulace

Za ucelem zjistit alespoini pfiblizné maximalni teplotu, které by baterie v redlném provozu
mohla dosahnout, byla vytvofena jednoduchéd simulace provozu po dobu 2 letnich mésici.
Parametry pro simulaci byly vybrany z metody prochazeni rtiznych variant, ktera byla v

praméru o néco presnéjsi.

Pro simulaci byl pouzit primérny kvadrat nabijeciho proudu 5000A* a vybijeciho 8000A°,
samoziejm¢ s adekvatné delSim ¢asem nabijeni oproti vybijeni. U nabijeciho proudu se
jedna o nejvyssi prumér nenulovych hodnot ze vSech soubort. V ptipadé vybijeciho byl
nejvyssi primér 10 000A% nicméné snizeni na 8000A* by mélo piiblizné kompenzovat
stani trolejbusu na zastavkach, tedy fakt, Ze se proud ve skutecnosti neodebira celou dobu

cesty mimo vedeni.
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Pro ucely simulace se ptedpoklada, ze celkovy ptivedeny i odvedeny proud jsou v delSim
casovém useku stejné. Realn¢ je nabijeci proud o néco nizsi, jelikoz se baterie nabiji
vysSim napétim, nicméné s ohledem na celkovou piesnost simulace nema piili§ vyznam se

timto rozdilem zabyvat.

Cvwr

pramérnych teplot v ervenci a srpnu 2015 ze stanice CHMU-Praha Klementinum.[6] Toto
1éto vychazi jako primérné nejteplejsi za poslednich 10 let.
Dale se ptedpoklada vyvoj teploty béhem dne piiblizn€ nasledujici:

* 0:00-4:00 stabiln¢ minimalni teplota

e 4:00-13:00 Ptiblizn& linearni rist, konc¢i na 90% cesty mezi minimem a maximem

e 13:00-15:00 Pomalejsi pokracovani riistu az do maxima

* 15:00-18:00 Pomaly pokles. konec na 10% cesty mezi maximem a minimem pro

dalsi den

* 18:00-0:00 Pokracovani poklesu az na zitfej$i minimum
Cely prubéeh se nasledné posunuje aby presné vychédzel denni primér. Vnitini teplota je pak
v praiméru o 4 stupné¢ vysSi nez vngjs$i, coz odpovida dostupnym letnim datim z

tachografu.

Vlastnosti uvazované trasy:

* Provoz 24 hodin denné
* Celkova délka 30 minut v jednom sméru, z toho 10 mimo trolej

* Stani na kone¢nych zastavkach 10 minut
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Obr. 14: Vysledek simulace (vyvoj teploty béhem 2 mésicti)

Z grafu na Obr. 14 je patrné, ze z dlouhodobého hlediska teplota baterie ptiblizné kopiruje

prabéh venkovni teploty piiblizné o 10°C vySe s vyrazné€j§imi odchylkami v mistech kde

se venkovni teplota vyrazné¢ méni, coz je prirozené vzhledem k velké tepelné kapacité

v

baterie. Nejpodstatnéjsi informaci je, Ze se teplota baterie trvale drzi pod 50°C, pficemz

maximalni provozni teplota je 65°C.

5. Zaveér

Rekapitulace vysledki

K[ a a dtals] | dto[s] [Rdmn[QrC] [gc}l“c“] F[*gjg’/g] R[ff;f)jo]”‘
Bez uvézeni vnitini teploty 5,37E-05 | 0,24944
Bez Gasovych posuvl 6,80E-05 0,49 0,5
S ¢asovymi posuvy 8,82E-05 | 0,45375 | 0,393125 75 2461
Metoda nejmensich Etvercl 88.10-5 | 0,415737 | 0,324404 0 2520 -8,73E-05 | 4,26E-05 | 1,22E-06 | -2,03E-06

Tabulka 1: Ziskané hodnoty parametrii ze vsech pouZitych metod

Z dosazenych vysledkii uvedenych v tabulce 1 miizeme s jistotou fici, Ze teplota baterie

zavisi na vnéjsi teploté 1 teploté uvnitt vozu. Déle Ize usuzovat, ze zavislosti vnifnich
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odport na teploté a stavu nabiti jsou bud’, pravdépodobnéji, zanedbatelné a nebo vyrazné

nelinedrni. Naopak ¢asovy posun vnéjsi teploty se ukazal jako pomérné vyznamny.

Pii feSeni této bakaldiské prace byly vyuzity 2 rtizné metody. Prvni z nich, tedy vypocet
teoretického pribéhu teploty pro rizné nastaveni parametrti a jeho porovnani se skutecnym
prubéhem, se ukazala jako piesnéjsi pii stejném poctu parametri. Velkou nevyhodou ale
byl vyrazny nartst casové narocnosti pii pridavani parametri. Prvni verze se 2 parametry
trvala v jednom béhu (tj. bez Gpravy rozsahil) nékolik minut, druhé se 3 parametry n€kolik
desitek minut a posledni s 5 parametry i ptfes velkou snahu o optimalizaci a vyrazné snizeni

poctu dat ve vstupnich souborech nékolik hodin.

Naproti tomu metoda nejmenSich ¢tvercli zabrala i pro 7 parametri fadové sekundy, pfi
uvazeni ¢asovych posunti teploty, které vSak byly feSeny stdle piredchozi metodou, pak
minuty. Metoda nejmenSich ¢tvercli méla viditelné vétsi tendenci k pfehnanému narhstu
teploty u soubor s mnoha useky vyssiho proudu (Obr. 11), naopak nartst vlivem okolni
teploty u ni byl pfili§ pomaly (Obr. 12). Prvni metoda vykazuje stejné nedostatky, ale v

mensim métitku. U vétSiny soubort jsou ale rozdily mezi metodami velmi malé.

Vys$i presnost prvni metody si lze vysvétlit zejména zahrnutim vypoctené teploty ve
vypoctu jeji nasledujici hodnoty. Diky tomu je tato metoda schopna odhalit kumulaci
chyby v delsim Casovém tuseku a kompenzovat ji. Je tieba také fici, ze tato presnost neni
zcela objektivni, jednd se totiz spiSe o kompenzaci chyby pro konkrétni testované soubory

nez o odstranéni jeji priciny, kterd by se u jinych dat stejné baterie mohla projevovat jinak.

Ptes veskerou vynaloZenou snahu je stale patrné, Zze pouzity model vychazi ptesné€ji pro
zimni data nez vétSinu letnich. U letnich se vypoctené prubéhy drzi zpravidla pod
naméfenymi. Asi nejpravdépodobnéjSim vysvétlenim je moznost ohievu bateriového
kontejneru od slunce. Této teorii nasvédcuje fakt, Ze k vyrazné€j$im chybam dochazi spise u

soubort, kde vnitini teplota vozu dosahuje az pies 30°C.
Obdobny efekt by mohla mit nelinearni teplotni zavislost vnitinich odport, tedy pokud by

se s vys$i teplotou vyrazné zvySoval jejich nariist za zménu teploty. K odchyleni se od

realného pribchu ale dochdzi spiSe tam, kde se baterie ohiiva od okoli a proudy jsou
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nulové nebo relativné zanedbatelné, takze tato varianta sice neni vyloucena, ale rozhodn¢

by nebyla jedinou pficinou.

Ze simulace provedené na zavér (Obr. 14) vyplyva, Ze baterie by i za nepietrzit¢ho provozu
meéla dosahovat nejvyse cca 50°C, neméla by tedy mit problém s dodrzenim maximalni
provozni teploty 65°C. Z dostupnych praubéhti Ize bez ohledu na metodu oc¢ekavat chybu do
5°C, ackoliv jeji odhad je pomérné slozitéjsi, jelikoz v letnich souborech je velmi malo dat
s vyS$$imi proudy, které by nepochybné byly hlavni pfi¢inou takového otepleni. SpiSe se ale

zda, ze Gseky s vysSimi proudy vychazeji presné;ji.
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Prilohy

S ohledem na rozsah a charakter priloh jsou vSechny prilohy uvedeny na priloZeném CD

41


https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=2ahUKEwjB1-akgcniAhUysKQKHdKgBN0QFjACegQIBRAC&url=http%3A%2F%2Fuser.mendelu.cz%2Fmarik%2Fwiki%2Faplikace%2Fmnc-cz.pdf&usg=AOvVaw3h8YAFr3agzzNSIMEXDdzS

