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TITUL

Vyuziti superkapacitoru v trak&nich pohonech

ANOTACE

Cilem maoji diplomové prace je navrh a dimenzace superkapacitoru pro realny
trakéni pohon. Jako trakéni pohon jsem zvolil trolejbus typ 28 Tr Solaris a to z toho
ddvodu, Ze se jedna o nejnoveéjsi typ vozu MHD, ktery jezdi i v Pardubicich od konce
roku 2008.

Pro navrh superkapacitoru jsem zvolil usek mezi Pardubicemi (zastavkou
Dubina sever) a PoCapelské Chalupy, jejichz vzdalenost €ini 2 200 m. Tim nasimuluiji
akéni radius trolejbusu, tzn. Ze trolejbus nebude v tomto Useku pohanén elektrickou
energii ziskanou z trolejového vedeni, ale bude vyuZivat naakumulovanou energii
v superkapacitoru, ktera bude dodavana z rekuperac¢niho obvodu.

V zavéru této diplomové prace jsem provedl ekonomické zhodnoceni

vyhodnosti superkapacitoru a Nikl-metalhydridové baterie NiMH, popfipadé zda by

v i s

KLiCOVA SLOVA

Superkapacitor, trakéni pohon, rekuperacni obvod, akumulace energie

TITLE

Use supercapacitors in traction drives

ANNOTATION

The aim of my thesis is the design and dimensioning of supercapacitors for
real traction drive. As the traction drive | chose a type of trolley bus 28 Tr Solaris from
the Skoda company because it is the latest type of vehicle stop that uses the third
drive phase asynchronous motor so called traction engine lIll. generation, which also

runs in Pardubice from tje end of 2008.



For the design | chose the stretch between Pardubice (Dubina north stop) and
Pocapelské Cottages, whose distance is 2200 m. | simulate the radius of trolley, ie.
the trolley will not be powered with electric power obtained from overhead lines, but
will use the accumulated energy in supercapacitor, which will be supplied from the
heat recovery circuit.

At the conclusion of this thesis, | made an economic evaluation of advantages
of supercapacitors and Nickel-metalhydrid NiMH batteries, which | suggested as the
other possible alternative solution of the accumulation of energy, or whether it would

be economically preferable to cover the stretch with contact overhead line.

KEYWORDS

Supercapacitor, traction drive, recovery circuit, energy storage
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Uvod

Akumulace elektrické energie je jednim z doposud nedofeSenych technickych
problém0 soucasné doby, kdy stale rostouci naroky na jeji spotfebu jsou spojeny
s velmi rychlym narlGstem jeji ceny.

V neposledni fadé je to i otazka jeji ,,ekologické” vyroby, na kterou jsou
vyvozovany tlaky z hlediska produkovanych emisi. Naskyta se tedy otézka snizZeni
jeji spotfeby jak na strané maloodbératell, tak na strané velkoodbérateld. K tomu
vede nékolik feSeni jako je konstrukce novych technologii s podstatné mensi
energetickou naro€nosti a v druhém pfipadé vydanou energii pfi rozbéhu opét
s urcitou uc€innosti ziskat zpét. K tomu je zapotiebi energeticky akumulator.

Existuji razné metody pro akumulaci energie, pfes energii elektrického
respektive magnetického pole nebo elektrochemickou metodou. Problematika
zpusobu ukladani energie elektrochemickou pfeménou spociva v jeji malé objemové
a hmotnostni energetické hustoté a dlouhé dobé chemického procesu, kterd brani
okamzitému pojmuti pomérné velkého mnoZstvi energie.

Splnit pozadavek vysoké energetické kapacity spliiuje teprve prvek, ktery byl
vyvinuty diky novym dostupnym technologiim — superkapacitor.

V této diplomové praci vyuziji superkapacitor jako zdroj elektrické energie pro
trolejous 28 Tr Solaris, ktery predstavuje novou generaci pohonu
s bezkomutatorovymi motory.

Nejprve nez pfistoupim k vlastnimu Ukolu feSeni, pokladam za nutné proveést

analyzu akumulaénich prvkl energie.
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1. Analyza moznych zp Gsob G akumulace energie

Akumulace pomoci - elektrochemické pfemény (akumulator()
— setrvacniku ( akumulace ve formé kinetické energie)

— elektrického pole, respektive magnetického pole

1.1 Akumulace energie pomoci elektrochemické pfemény

Nejstar§im a nejbéznéjSim typem akumulatorl jsou elektrochemické
akumulatorové baterie. Pracuji na elektrochemickém principu, tudiz prochéazejici
proud vyvola vratné chemické zmény, které se projevi rozdilnym elektrochemickym
potencialem na elektrodach akumulatoru. Z elektrod se nasledné da Cerpat na ukor
téchto zmén elektricka energie zpét.

ProtoZze jsou napéti na c¢lancich elektrochemickych baterii relativné mala
(cca 1,2 — 3,7V) jsou tyto €lanky sdruzovany do sériovych zapojeni pro dosazeni
vySSiho napéti. Pro vyuziti v hybridnich pohonech se elektrochemické akumulatory
vyznacuji nizkym meérnym vykonem a dlouhymi nabijecimi ¢asy zpusobenymi
zdlouhavou elektrochemickou pfeménou. V soucasné dobé je moznost vybéru z vice
druht elektrochemickych akumulatorovych baterii. V nasledujicich podkapitolach
jsou uvedeny zakladni  charakteristiky = dnes  nejpouzivanéjSich  typu
elektrochemickych akumulétorovych baterii. [1.], [2.]

1.1.1 Olovéné akumulatorové baterie (Pb-PbO )

Existence tohoto typu baterie se datuje od roku 1850. Diky své jednoduchosti
byly tyto baterie v minulosti masové produkovany a jsou tudiz nejrozSifenéjSim typem
baterii. Konstrukce akumulatoru je na obr. 1.1. Omezeni olovéného akumulatoru
spociva vtom, Ze v pfipadé setrvani po delSi dobu ve stavu i ¢aste¢ného vyhbiti,
dochéazi na elektrodach k prakticky nevratnym zménam tzv. sulfataci, ktera vyrazné
snizuje kapacitu baterie. NejnovéjSim typem jsou ventilem fizené olovéné baterie
(VRLA). Jednd se o zapouzdfené akumulatory se zamezenim ztrat elektrolytu.
Jednim z typl této baterie je typ, kde je elektrolyt zahustén do formy gelu, tzv. gelové

olovéné baterie.
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Obr. 1.1. Konstrukce olovéného akumulatoru

Konvenéné vyrabéné olovéné baterie jsou konstruovany na vysoky vykon
(vice néz 750W/kg) a jsou Casto upfednostriovany z diivodu své nizké vyrobni ceny,
vysoké bezpecCnosti a spolehlivosti. Nevyhodami téchto baterii je nizka mérna
energie (30 az 40 Wh/kg), maly vykon za nizkych teplot a mala Zivotnost. Ug&innost
ukladani energie se pohybuje nad 80%. [4.]

Proti vyuZiti tohoto typu baterie v hybridnich vozidlech hovofi fakt, pfi dobiti
jakéhokoliv mnozstvi energie, probéhne jeden dobijeci cyklus baterie. Takovychto
cykll vykond hybridni vozidlo za den velmi mnoho, tudiz Zivotnost olovéné

akumulatorové baterie by se pocitala v fadu jednotek tydnu. [2.]

1.1.2 Nikl — kadmiové baterie (NiCd)

Nikl — kadmiové baterie jsou pouzivany v mnoha elektronickych zafizenich,
pfestoze byly vyvijeny pro automobilové pouZiti. Maji vySSi mérny vykon

(40 az 60 Wh/kg) a delSi zivotnost nez-li olovéné akumulatory. Jejich nevyhodou je

pofizovaci cena, na které se také podili cena nasledného recyklovani kadmia, které
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je velmi toxické. Nepfijemnym aspektem je také vysoka hodnota samovybijeni, ktera
vSak napfiklad v aplikaci u hybridniho pohonu neni hlavnim vybérovym kritériem.

DalSim problémem nikl-kadmiovych baterii je jejich pamétovy efekt. Ten se
vyznacuje tim, Ze pokud se dobiji zcela nevybita baterie, tak se energeticka kapacita

baterie sniZuje. Je tedy zapotfebi pfilezitostné tuto baterii zcela vybit. [1.], [2.]

1.1.3 Nikl — metalhydridové baterie (NiMH)

Baterie NiIMH jsou béZzné pouzivané ve spotiebni elektronice a patfi na
pocatku 21. stoleti k jednomu z nejCastéji pouzivanych typl elektrochemickych
akumulatorovych baterii. Nékteré jsou také s Uspéchem pouZzivany v elektromobilech
a také v hybridnich automobilech nap¥. spole¢nosti Honda nebo Toyota. Mérny vykon
je obdobny jako u nikl-kadmiovych baterii, avSak mérna energie je vySSi
cca (60 az 80 Wh/kg). Rychlost nabijeni malych baterii v domacich spotfebic€ich je
nizsi nez-li u NiCd baterii, avSak u trakénich baterii urenych pro hybridni vozidla
bylo dosaZzeno akceptovatelnych hodnot. DalSi negativni vlastnosti je zvySena
teplotni citlivost, ktera v praxi pfi aplikaci v trakéni problematice implikuje potfebu

kontinualni teplotni diagnostiky. [2.], [4.]

PFi porovnani s NiCd bateriemi jsou baterie NiIMH vyrazné néachylné
k pamétovému efektu, ale stale nedosahuiji v této oblasti vlastnosti olovénych baterii.
Vyraznou nevyhodou je vysoké procento samovybijeni, které dosahuje hodnoty
cca 30% za béhem jednoho mésice. Recyklovatelnost NiMH baterii je z davodu

absence kadmia o mnoho lepsi nez u NiCd baterii.

Hlavnim problémem NiMH baterii je jejich vysok& cena, srovnatelna s NiCd
bateriemi, kterd je dana cenou vstupnich komponentu, resp. pfedevsim niklu. [2.]

1.1.4 Lithium — iontové baterie (Li—ion)

V praxi se dnes da setkat se dvéma typy Li-ion akumulatort, které se liSi
provedenim zaporné elektrody (u akumulatoru je to anoda). V obou pfipadech je to
uhlik, v prvém jako ,koks", v druhém ve formé grafitu. Akumulatory s ,coke" anodou
pouzivaji mikrokrystalickou formu uhliku, ktera se dfive oznacCovala také jako
.-amorfni uhlik“. Je shodna s grafitem, ale na rozdil od n& ma jen nepatrné

a neorientované krystaly. Tyto akumulatory se lisi tvarem vybijeci kfivky, nabijecim
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napétim a napétim, pfi kterém je tfeba ukoncit vybijeni. Typicka vybijeci kfivka je na

obr. 1.2.
43
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Obr. 1.2 Typicka vybijeci kfivka akumulatoru Li—ion [3.]

Pro dplnost je tfeba uveést, Ze se vyrabéji i akumulatory s grafitovou anodou,

které maji diky upravené technologii vyrobu nabijeci napéti 4,2 V a vybijeci 2,5 V.

Vtab.1.1 jsou uvedeny hodnoty nabijeciho a vybijeciho napéti u akumulatoru Li—ion.

Typ Li-ion akumulatoru

Max. nabijeci napéti

Konecné vybijeci napéti

[Vl [Vl
coke 4,2 2,5
graphite 4,1 3,0

Tab. 1.1 Hodnoty nabijeciho a vybijeciho napéti Li-ion akumulatoru [3.]

Akumulatory Li-ion jsou velmi kvalitnim zdrojem energie, jsou malé, lehké

a vykonné. Maji malé samovybijeni a jednoduSe se nabijeji. Je vSak tfeba s nimi

zachézet Setrnéji neZz s akumulatory NiCd nebo NiMH. Hodi se pro pfistroje s malym

a stfednim odbérem. [3.]
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1.1.5 Sodik — nikl chloridové baterie (NaNiCl )

Tento typ baterii se fadi mezi vysokoteplotni baterie, tedy baterie vyuZivajici
roztavenou sul jako elektrolyt. Tento smér vyvoje se zda byt velmi perspektivnim ve
vyvoji baterii. Teplota tuhnuti elektrolytu je 157 C a pracovni teplota elektrolytu se
pohybuje v rozmezi 270 az 350 C, coz zna ¢né zmenSuje konstrukci ¢lanku. [6.]

Tyto baterie stejné jako baterie Li-ion vyznacuji vysokym mérnym vykonem
a energii (90 az 120 Wh/kg). Nevyhodou tohoto typu je vysoka teplota elektrolytu,
coZ snizuje bezpecnost pfi havarii baterie a také velmi nizk& pohltivost energie pfi
nabijeni. Pfesto jde o baterie s vlastnostmi velice vhodnymi pro trakéni ucely ve
vozidlech. Jejich vyrobni cena je prozatim vysoka. [1.], [2.]

Energie
3 Wik

Cena 1@“ ’
USD/AWh Vykon (peak)
Wikg
e \liCd
e NiMH
— | i-ion
— NaNiCl,
: ~ g,
Vybijeni Utinnost
7a mésic

Zivotnost
cykly
Obr. 1.3 Porovnani vlastnosti nejpouzivanéjSich typu akumulatorta [2.]

2000

1.2 Akumulace energie pomoci setrva €niku
Setrvacnik je elektromechanicky systém akumulovani energie zaloZeny na

principu kinetické energie rotujicich hmot. Konstrukéné se télo setrvacniku sklada
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z hiidele, na niz je integrovan rotor setrvacniku a elektricky stroj. Spole¢né tedy rotor
setrvacniku s elektrickym strojem vytvafi rotujici hmotu, diky niz muZeme ukladat

energii, ktera se prevadi z elektrické na kinetickou a naopak.

1

Ex = > [ [Gv? (1-1)
Ek — kineticka energie [J]
J — moment setrvaénosti [kg - m?]
w — uhlova rychlost [s]
1
J= 20" m 1-2)

r — polomeér télesa setrvaéniku [m]

m — hmotnost setrvaéniku [kg]

Loziska

Rotor setrvacniku

Rotor elektromotoru

Stator elektromotoru

Obr.1.4 Schéma setrvacniku [2.]

Kdyz je elektricka energie transformovana na kinetickou, pracuje elektricky
stroj jako elektromotor, toto nastava v pfipadé akumulace brzdné energie. Pokud
rekuperovana energie jiz nesta¢i na dalSi urychleni setrvac¢niku, je elektromotor
odpojen z obvodu. V pfipadé potfeby akumulované energie je kineticka energie opét
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transformovana na elektrickou, tzn. Ze elektricky stroj pracuje jako generator.

Vstupni a vystupni vykon je limitovan typem pouZzitého motoru / generatoru
a také pouzitou vykonovou elektronikou. Diky jejimu nedavnému vyvoji na poli IGBT
a FET tranzistord mohou byt setrvaéniky pouzity pro akumulaci energie v pohonech
s velkymi vykony a vykonovymi Spi¢kami v rozsahu od kilowatti po stovky megawatt.

Rotujici setrvacnik vSak postupné ztraci svou nabytou energii diky pasobeni
odport v loziskach, aerodynamickému odporu aj. Proto se napf. odcerpava
atmosféra uvnitf setrvacniku nebo se nahrazuje inertnim plynem. Dale se mohou
u stacionarnich setrvacnikd pro dalSi sniZzeni odpord pouZzit elektromagnetick&
loZiska, ktera u dopravnich prostfedkl nepfichazeji v Gvahu, proto je u nich uzivano
valivych lozZisek.

Z rovnice (1 - 1) vyplyva, Ze mnozstvi akumulované energie zavisi kvadraticky
na uhlové rychlosti rotoru setrva¢niku. Dale z rovnice (1 - 2) vyliva taktéz kvadratick&
zavislost momentu setrva¢nosti na poloméru rotoru. Tedy hlavnim parametrem
setrvacniku je rychlost rotace rotoru a také polomér rotoru. Hmotnost rotujicich ¢asti
je tedy méné vyznamna. Samoziejmé Ze rovnice (1 - 2) plati pro zjednoduSeny
pripad valcového rotoru setrvacniku, ale pro zakladni rozvahu je postacujici.

Z predchoziho vypliva, Ze je duraz kladen na uhlovou rychlost a rozloZeni
hmot. Proto je u nejmoderngjSich setrvaénikl rotor vyroben z karbonového
kompozitu. Vyhodou tohoto materialu oproti oceli je lepSi odolnost proti vzniku trhlin,
ktera dovoluje pouziti vysSSi Uhlové rychlosti, odpovidajici obvodové rychlosti
cca 1,2 km/s. Nevyhodami karbonového kompozitu oproti oceli jsou relativné mala
hustota a pomérné slozZita vyroba.

Nepfiznivym jevem pro zabudovani setrvaéniku do vozidla je gyroskopicky
efekt branici nataceni osy rotace setrvacniku. Z tohoto dlvodu se setrvacniky

dosazuji do vozidel v poloze s vertikalni osou rotace. [1.], [2.]

1.3 Akumulace energie pomoci elektrického pole

Kondenzator je jedind soucastka, ve které lze akumulovat energii pfimo
v elektrické formé. U vSech ostatnich typu akumulatorl je energie uchovavana
v mechanické, chemické nebo magnetické formé. Pro akumulaci elektrické energie je
tedy kondenzator principielné nejvyhodnéjSi, jelikoZz neni nutné energii pred

akumulaci transformovat do jiné formy.
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Bézny elektrolyticky kondenzator neni pro akumulaci el. energie vhodny,
vzhledem ke své nizké mérné energii (0,01 Wh/kg). V posledni dobé se v3ak zacina

N4

hovofit o superkapacitoru, jehoz mérna energie je az 100 x vySSi. [1.]

1.3.1 Princip funkce superkapacitoru

Princip uchovani energie v superkapacitoru vychazi z efektu, ktery popsal jiz
vroce 1856 K. Hemholtz. Jedna se o vytvofeni elektrochemické dvouvrstvy po
pfiloZzeni napéti na elektrody ponofené ve vodivé tekutiné. Proto je superkapacitor
nékdy také nazyvan elektrochemickym dvouvrstvym kondenzatorem. Stejné jako
u bézného kondenzatoru je zde energie uchovavana v elektrostatickém poli.

V nenabitém stavu jsou c&astice s nenulovym nabojem (ionty) rovnomeérné
rozlozeny ve vodivé tekuting, elektrolytu, ktery se nachazi mezi elektrodami.
Po priloZeni napéti na elektrody se zanou zaporné ionty pohybovat ke kladné
elektrodé a naopak kladné ionty k zaporné elektrodé. Na obou elektrodach se tak
vytvofi dvouvrstva se zrcadlovym rozlozenim elektrického naboje. Pouzitelné napéti
je omezeno hodnotou disociaéniho napéti, pfi které jsou naboje z elektrod schopny
prejit k iontam v elektrolytu. PFi vy$Sim nezZ disocia¢nim napéti dochazi k chemickym
reakcim, které vedou kvyvinu vzduchu a néaslednému zni¢eni kondenzétoru.
U elektrolytd na bazi vody je tato napétova hranice 1,2 V, zatimco u elektrolytd na
bazi organickych rozpousStédel se tato napétova hranice pohybuje vrozmezi
2az3V.

Obr.1.5 Rez superkapacitorovym &lankem [7.]
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Materialem vhodnym pro elektrody superkapacitoru se ukazal byt aktivni uhlik.
Divodem je velkd dosazitelna plocha skute¢ného povrchu (vysokd poréznost),
chemicka netecnost, elektricka vodivost a relativné nizka cena. Lze dosahnout
povrchu elektrod aZ 2000 m?%g, coZ pfi extrémné malé tloustce dvouvrstvy
(do 10 nm) znamena kapacitu fadové tisicd Farad ve velmi malém objemu.
Na obr. 1.5 je zndzornén fez supekapacitoru s parametry 600 F / 2,3 V s rozméry
4 X6 x9cm avazi pouze 290 g. [7.]

Elektrody superkapacitoru jsou vytvorfeny paralelnim propojenim poréznich
uhlikovych ,platd“, ponofenych ve vysoce vodivém organickém elektrolytu. Elektrické
pfipojeni je realizovano spojenim uhlikového platu s hlinikovou félii. Jednotlivé
elektrody jsou navzajem oddéleny tenkymi separatory z papiru, polymerd nebo
sklenénych viaken.

Na rozdil od baterie, ve které je energie uchovavana pfeménou chemickych
vazeb, spocivd cinnost dvouvrstvého kondenzétoru v prostém posuvu iontu
v elektrickém poli. Jelikoz u elektrod nedochazi pfi nabijeni a vybijeni k zadné
latkové pfeméné, tim dosahuje superkapacitor velmi vysoké Zivotnosti a vysokého
poctu cykll nabijent.

Elektrické vlastnosti superkapacitord jsou zachovany pfi nizkych teplotach
do - 40C a maximalni provozni teplot& do 105C. Na obr.1.6 je znazorn &n pribéh

Ubytku napéti superkapacitoru v zavislosti na teploté. [2.]
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Obr.1.6 Pribéh Gbytku napéti superkapacitoru v zavislosti na teploté [1.], [2.]
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1.3.2 Provozn é technicka opat Feni pfi provozu superkapacitor 0

V praxi je nutné dodrZovat pfi provozu a udrzbé urcité zasady vyplyvajici
Z jejich vlastnosti. Jelikoz v mém pfipadé budu volit jako zasobnik energie
superkapacitor, uvadim dalSi poznatky k jejich provozu. Problém nastava zejména
pfi jejich spojovani zejména v seriovém fazeni do .kondenzatorovych baterii, které je
nutné z hlediska  velmi nizkého napéti jednoho elementu (cca 2,5V). Na
superkapacitorech zapojenych do série se napéti rozdéli podle velikosti kapacity
jednotlivych ¢lankd. Po delSi dobé je napéti na jednotlivych ¢&lancich ovlivnéno
zbytkovym proudem kazdého z ¢lankd. Predpokladejme napf. baterii  20-ti
superkapacitort nabitou na 50 V. Pokud &lanky maji shodnou kapacitu, bude kazdy
¢lanek nabity na 2,5 V. Jestlize maji ¢lanky riznou kapacitu, ¢lanky s vySsi kapacitou
budou nabity na nizSi napéti a ¢lanky s nizsi kapacitou na vySSi napéti. Prlmérné
napéti na ¢lancich bude 2,5 V.

Kazdy z ¢lankl se samovolné vybiji pfes vnitfni ,paralelni odpor” zbytkovym
proudem. Po ur€itém cCase ¢lanky s vysSim zbytkovym proudem budou mit nizsi
napéti a naopak. Celkové napéti se prerozdéli na ostatni ¢lanky a v dusledku toho
muze napéti na ¢lancich s niz8im zbytkovym proudem pifesahnout dovolené pracovni
napéti.

K vyrovnani napéti na jednotlivych ¢lancich je mozZné pfipojit paralelné ke
kazdému clanku rezistor, kterym musi protékat proud nékolikrat vySSi nez je zbytkovy
proud ¢lanku.

Paralelni zapojeni rezistor k sériové spojenym superkapacitorim je metodou
pasivni. Pro pouZiti baterie superkapacitorl v reZzimu cykla s kratkou periodou je
doporuc€ena aktivni metoda, pfi které jsou k baterii pfipojeny spinace s proménnym
odporem, jehoz velikost je fizena skute€nym napétim na ¢lancich. [9.]

V priloze ¢.1a a 1b, je schéma a popis soucasti napétového balancéru od firmy

Maxwell.

1.4 Propojovani superkapacitor

Propojovani superkapacitord ma obdobné zasady, jako propojovani vSech
zdroji velkych proudl, napf. akumulatort. Je tedy nutné dbat na maly elektricky
odpor vSech vodivych spojeni a mechanickou pevnost spoju odolavajici

mechanickym otfesiim a tepelné roztaznosti.
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Zasady pro propojovani superkapacitoru:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Odpor spoju — pfi prachodu velkych proudld se spoje zahfivaji. Povrch
spojovanych dild musi byt Cisty, Sroubové spoje utazeny predepsanym
momentem. Spoje by mély mit tak velkou kontaktni plochu jak jen je mozné.
OSetfeni povrchu spoju — elektricky odpor spoji se zvySuje oxidaci.
Doporucuje se ocistit oxidovany povrch spoji a nanést elektricky vodivou
impregnacni pastu.

Tepelna roztaznost — pfi spojeni materialu s riznou teplotou roztaznosti maze
dochéazet k uvolfiovani spoju, zvySovani hodnoty elektrického odporu, vétSimu
ohfivani a tim zhorSovani parametr( superkapacitortl a snozovani doby Zivota.
Doporucuje se navrhnout mechanické feSeni elektrickych spoja s ohledem na
maximalni o¢ekavané tepelné dilatace (napf. pruzné podlozky).

Plocha propojovacich vodi¢d — plocha (prifez) propojovacich vodi€a musi byt
navrZzena na nejvyssi o¢ekavané proudy

Elektricka izolace — félie, kterou je opatfen povrch superkapacitorl, nemusi
byt dostate¢nou elektrickou izolaci pfi montazi do blokl a musi byt navrzena
pridavna izolace mezi jednotlivymi superkapacitory a nebo mezi blokem
a montazni konstrukci. Materidl a tloustka izolace musi byt navrzena
s ohledem na pracovni napéti bloku superkapacitor(.

Galvanicka koroze spoju — pfi spojeni ruznych materidld dochazi ke
galvanické korozi vlivem raznych elektrochemickych potenciali obou
materidld. DoporuCuje se pro spojovani superkapacitord volit material s co
nejmensi galvanickou aktivitou vugci hliniku.

Mechanické namahani elektrickych spoju a jednotlivych superkapacitord —
mechanické spoje i cela konstrukce bloku musi odolavat ocekavanému
namahani od narazl a chvéni, aby se zabranilo poSkozeni izolace nebo jinych
¢asti bloku. Ochrana pfed nadmérnym prfehrivanim — v mnoha aplikacich jsou
superkapacitory vystaveny zvySenym teplotam. Vhodné& navrzené elektrické
spoje mohou u¢inné teplo ze superkapacitorl odvadét. Mohou byt navrzeny
také pridavné chladice, chlazeni proudicim vzduchem apod.

DodrZzovani bezpecnosti. Jako pfi vSech elektrickych méfenich je tfeba
dodrZzovat bezpeénost umérnou hodnotam pouzivanych napéti. VSechny
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elektrické vodi¢e musi byt dimenzovany na ocekavané hodnoty proudu
a izolovany na pouzivana napéti. Pfi dlouhodobych testech by mél byt

superkapacitor ochlazovan, aby jeho teplota nepfesahla dovolenou pracovni
teplotu [9.].

Obr. 1.8 Detail propojeni superkapacitor( [16.]

1.5 Zasady p ¥i méreni elektrickych parametr 0 superkapacitor U

Firma Maxwell testuje superkapacitory v rezimu nabijeni a vybijeni
konstantnim proudem. Tento test muiZze byt uzZiteCny pro ovéfeni parametrd
superkapacitoru pred pouzitim v realné aplikaci. VSechny superkapacitory jsou kvuli
bezpecnosti skladovany vybité. Po kazdém testu se doporuCuje Uplné vybiti
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a zkratovani vyvodl kazdého superkapacitoru, ktery nebude zapojen ve funk&nim

zafizeni.

Seznam pfistroju pro testovani superkapacitoru vybijenim konstantnim
proudem:

- obousmeérny vykonovy zdroj (zdroj / zatéz) nebo - oddéleny napdjeci zdroj a zatéz
nastavitelna na konstantni proud

- mérfeni a registrace napéti v zavislosti na ¢ase (napf. digitalni osciloskop)

- méfeni a registrace proudu v zavislosti na ¢ase (neni nutné pokud je nastaveni
proudu ve zdroji i zatéZi spolehlivé). Rychlost zapisu méfeného napéti a proudu je
vhodné nastavit na co nejvyssi rychlost, pfesnost vypoctu se tim zvysi

- Nastaveni — nastavime napéti a proud zdroje na pozadované hodnoty a zdroj
vypneme. Proud muze byt nastaven na jakoukoliv hodnotu nizsi nez maximalni
dovoleny proud superkapacitoru. Maxwell obvykle nastavuje proud na 20%
a 50% maximalni hodnoty. Pokud je méfeni provadéno opakované s vysokymi
hodnotami proudu mél by byt superkapacitor ochlazovan proudicim vzduchem.
Napéti zdroje nesmi byt vySSi nez maximalni dovolené napéti superkapacitoru.
Jednotlivy superkapacitor ma maximalni napéti 2,5 V (napf.BCAP350) nebo
2,7 V (napf. MC2600). Sest sériové zapojenych superkapacitord muaze byt
nabijeno na jakékoliv napéti, az do Sestindsobku napéti jednotlivych
superkapacitori Nabijeni — pokud je zdroj nastaven a superkapacitor pfipojen,
muzeme zapnout napajeci zdroj. Nabijime superkapacitor nastavenym
proudem na nastavenou hodnotu napéti.

- Vybijeni — pokud je pouZivdn oddéleny napajeci zdroj a zatéZ misto
obousmérného zdroje (zdroj + zatéz), odpojime napajeci zdroj pfed vybijenim
superkapacitoru. Nestaci pouhé vypnuti zdroje. Nékteré napdjeci zdroje mohou
zatéZovat superkapacitor i ve vypnutém stavu. Pfipojime k superkapacitoru
zatéz s nastavenym konstantnim proudem. Vybijeme superkapacitor na napéti
0.1V nebo na hodnotu, pfi které zatéz jesté zaruCuje konstantni proud. lhned po
dosazeni minimalniho napéti na superkapacitoru odpojime zatéz, aby napéti na
superkapacitoru se mohlo vréatit na hodnotu méfenou v nezatizeném stavu.
Vybijeni superkapacitoru mize byt zastaveno na jakémkoliv napéti. Maxwell
testuje nékteré superkapacitory vybijenim na napéti 0.1V a jiné na napéti rovné
poloviné pocatecniho napéti. Vypoctena hodnota kapacity je 0 néco vysSi pfi

vybijeni na polovi¢ni napéti. [9.]
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Obr. 1.9 Prabéh napéti a proudu pfi vybijeni [9.]
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« DodrZzovani bezpe €énosti. Jako pfi vSech elektrickych méfenich je tfeba
dodrzovat bezpecnost umérnou hodnotdm pouzivanych napéti. VSechny
elektrické vodi¢e musi byt dimenzovany na ocekavané hodnoty proudu
a izolovany na pouzivana napéti. Pfi dlouhodobych testech by mél byt
superkapacitor ochlazovan, aby jeho teplota nepfesahla dovolenou pracovni
teplotu [9.].

1.6 Porovnani jednotlivych typ G akumulator G energie

PFi vzajemném porovnani jednotlivych typt akumulatord energie pouZzitelnych
ve vozidle s elektrickym pfenosem vykonu Ize fici, Ze nejvyuzivanéjsi
elektrochemické akumulatorové baterie se sice vyznacuji (podle typu) vysokou

mérnou energii, ale jejich mérny vykon je podstatné nizSi v porovnani se

setrvaCnikem nebo superkapacitorem viz. obr. 1.10.

100[} ______________________________________-j-_'|' _____________ i T 350 S
100

10

Mérna energie [Wh/kg|

0,1 |

0,01

10 100 1000 10*
Mérny vykon [W/kg]

Obr.1.10 Porovnani riznych zdrojl el. energie s ohledem na mérnou energii a vykon [2]
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2. Vyuziti superkapacitor G v dopravni technice

Moderni vozidla elektrické trakce dokazi kinetickou energii pfi brzdéni
pfeménit zpét na energii elektrickou a vracet ji v dostate¢né kvalité zpét do trakéni
sité. Proces rekuperace energie zpét do trakéni sit€é ma vSak u vozidel
stejnosmérného systému jednu dilezitou podminku a sice, Ze bude rekuperovana
energie ihned spotfebovavana v jiném vozidle nebo u stfidavé trakce navracena zpét

do rozvodné energetickeé sité.

Tato podminka je ¢asto obtizné splnitelna a kineticka energie se musi mafrit
v brzdovych odpornicich & mechanickych brzdach. Zde se pravé nabizi akumulace
rekuperované energie v okamziku, kdy nemuaze byt spotfebovana a k tomuto ucelu je

pravé velmi vhodny superkapacitor.

V trolejbusové doprav & se nabizi dv é alternativy :

o ZAvislé vozidlo s pevnymi napajecimi body na zastdvkach, kde vozidlo
s elektrickym pohonem naakumuluje potfebnou energii do superkapacitoru
(spojeni na energeticky zdroj bud induktivni cestou nebo kontaktnim
spojenim) a prostfednictvim regulaéni vykonové elektroniky od¢erpava energii

z kondenzatoru.

» Polozavislé vozidlo — jednalo by se o obsluhu koncovych nezatrolejovanych
usekd, kde z troleje si béhem jizdy vozidlo naakumuluje potfebnou energii na

pozadovany akcni radius.

DalSi uplatnéni nachazi tento moderni akumulaéni prvek v oblasti osobnich
i ndkladnich silniénich vozidel, kde mohutny rozvoj automobilni techniky pouZzivajici
k pohonu spalovacich motorQ, pfinasi vazné problémy s exhalacemi zejména ve

velkych méstskych aglomeracich.

Vyvoj v této oblasti se proto zacal ubirat smérem k hybridnich pohond. Ve
srovnani se spalovacimi motory, kde energeticky obsah je uloZzen v palivu, je pro
akumulatory negativem jejich velka objemova a nizka hmotnostni energeticka
hustota. Zde jasné doposud konkuruje spalovaci motor, ktery pracuje u hybridniho

pohonu s optimalizovanym pracovnim rezimem. Ve fazi jizdy s nevyuZitym vykonem,
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se uklada energie do energetického zasobniku, kam se uklada i rekuperovana

energie pfi brzdéni.

Akumulovana energie je zde pak vyuzivana jen pro kryti zvySenych
vykonovych narokl pfi jizdnich manévrech, jako je napfiklad rozjezd, predjizdéni
apod. | zde jsou kladeny vysoké naroky na akumulaéni prvek z hlediska dynamiky
pfijmu a vydeje energie a klasicky akumulator se jevi jako nedostate¢né ucinny,
vlivem pomalé chemické pFfemény elektrické energie na chemickou

a obracené. A zde nachazi dalSi moznost vyuziti superkapacitord. [8.]
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3. Vybér vhodneého trak €niho pohonu

S ohledem na vyhledovou koncepci v nasazovani nové generace trolejbusu
jsem si zvolil variantu trolejbusu s nizkopodlaznim provedenim u Skoda 28 Tr
Solaris, ktery jezdi ve mésté Pardubice.

Prototyp tfinapravového trolejpusu Skoda 28 Tr Solaris byl postaven na
podzim roku 2007 v Plzni a od konce fijna roku 2008 prochézel v Pardubicich
zkuSebnim provozem. V prosinci roku 2008 bylo méstem Pardubice zakoupeny Ctyfi
tyto trolejbusy za témér 45 mil KE. V sou€asné dobé mésto Pardubice vlastni 8 kusu
téchto trolejbusl, z nichZz 1 kus je zapuj€en (27.4. 2010) ve Zliné ke zkuSebnimu
provozu.

Tyto trolejbusy maji kapacitu 43 mist k sezeni a 112 k stani, cozZ je o 1/3 vice
nez jiné typy trolejbusl. Diky fiditelné zadni napravé maji lepSi jizdni vlastnosti pfi
prujezdech kfizovatkami a oblouky. Pro fidiCe je jizda stémito vozy trochu
komplikovangjsi v tom smyslu, Ze je tfeba vice sledovat provoz kolem vozidla, jelikoz
pfi jeho délce vozidlo vybocuje o vice nez metr pfi jizdach v obloucich.

Duvod pro¢ jsem zvolil tento typ trakéniho pohonu je ten, Ze matematicky
model vypoctu akéniho radiusu trolejbusu budu aplikovat na useku Pardubice Dubina

sever — Pocelapské Chalupy, jejiz vzdalenost ¢ini 2 200 m.

3.1 Zakladni technické parametry t Finapravového nizkopodlazniho

trolejbusu 28 Tr Solaris

» Délka vozu 14.590 mm

» Vyska vozu 3.490 mm

> Sifka vozu 2.550 mm

» Pohotovostni hmotnost 14.000 kg

» Maximalni rychlost 65 km

» Asynchronni trakéni motor Skoda 33ML 3550 K/4
» Jmenovity vykon 3f.asynchronniho trakéniho motoru 240 kW

» Jmenovity vykon sfidace pro hlavni pohon 225 kVA

» Jmenovity vykon ménice pro pomocné pohony 10 kVA

» jmenovity proud nabijeCe vozové baterie 220 A
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(5) Vy8ka trolejového vedeni pii max. vyboeni osy vozidla od osy troleje

Obr.3.1 Typovy vykres trolejbusu Skoda 28Tr Solaris [12.]

3.2 Zakladni technické parametry asynchronniho tr  akéniho motoru
Skoda 33ML 3550 K/4

» Jmenovité napéti 400 V

» Jmenovity vykon 240 kw

» Jmenovita frekvence 50 Hz

» Jmenovity proud fazovy 407 A

» Jmenovité otacky 796 ot./min
» Maximalni otacky 2270 ot./min
» Hmotnost motoru 710 kg £ 5%
» Prevod 1:1,85
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3.3 Popis konstrukce trak éniho motoru trolejbusu 28 Tr Solaris

Motor ma svarfovanou kostru. Ta se sklada z paketu statorovych plechd
tloustky 0,5 mm. Cely paket je slisovan mezi krajnimi plechy (1) obr.3.2 a masivnimi
stahovacimi deskami (2), které zaroven tvofi pfiruby loziskovych Stitd. Paketem
prochazeji po obvodé rovnomérné rozlozené vétraci kanaly pro prachod chladiciho
vzduchu. Je stazen &tyfmi tramci, pfivafenymi ke stahovacim deskam.

Plechy statoru maji po obvodé drazky, do kterych je zaloZeno vinuti statoru(3).
1 2 3
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Obr. 3.2 Rez asynchronniho motoru [12.]

Toto vinuti je tfifazové, Ctyfpolové, dvouvrstvé se stejnymi civkami a dvéma
paralelnimi vétvemi. Zacatky fazi jsou vyvedeny do konektoru (4) viz. obr. 3.3. Konce
jsou propojeny v motoru do hvézdy. V Cele vinuti statoru jsou na tfech mistech
zalozena teplotni €idla, vyvedena do sedmikolikového konektoru, ktery je umistény

na muzikusu. Izola¢ni systém vinuti VPI odpovida teplotni odolnosti tfidy 200.
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Obr. 3.3 Statorové vinuti vyvedené do konektort [12.]

Rotor motoru se sklada z hfidele (5) viz. obr. 3.4, na kterém je za tepla
nalisovan paket rotorovych plechu (6), sevieny mezi krajnimi plechy tloustky 2 mm
(7) talifi rotoru (8a, 8b).

Na pfedni strané je hfidel ukonfena kuzelem pro pfipojeni pomocnych
pohon(, na zadni strané kuzelem na kterém je nasazen pastorek (9). Oba konce jsou
pfizpasobeny pro hydraulické stahovani.

Klec rotoru je z profilovych Cu ty€i (10), nalisovanych do polouzavienych
drazek plecht rotoru (6), na obou stranach natvrdo pfipdjenych do Cu kruh
nakratko(12). Klece rotoru jsou v drazkach po celé délce upevnény temovanim.

V kruzich jsou drazky pro vyvazeni rotoru. Rotor je pfedem vyvaZzen segmenty
(11), pfivafenymi k talifim rotoru(8a, 8b) [12.].

12 7 6 10 11 9

TR B T
{1 TN
II."IIIIII | ;.-I 2
L

T,

pp;

TS

8a 8b 5

obr. 3.4 Rez rotoru asynchronniho motoru [12.]
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4. Navrh silového obvodu a rekupera éniho obvodu

Mym Ukolem bylo tedy blokové navrhnout zakladni usporadani silovych

obvodu viz obr. ¢.4.1

vstupni obvody ménic superkapacitory
B = - e : I
=y L1 L it SO O
e | P W Hﬂ <_;.; 82 HHHH
b - iS50 21 ~— k| e i i
Trolejbus E E e Vv =" csHHHK
| HHHH
Iy o Rb
LA 1 : IHHH
88
— &ff

(1Y
)

! /

Obr. 4.1 NavrZzené blokové schéma trolejbusu 28 Tr Solaris s akumulaci energie [8.]

Dil¢im ukolem je navrh silového schéma rekuperacniho obvodu, ktery  bude
fidit velikost nabijeciho proudu pfi ukladani energie a fidit energeticky poZzadavek
pfi vydavani energie. Na obr. 4.2 je schematické znazornéni samotného reku-
peracniho obvodu, ktery je slozen ze tfi zakladnich prvki a to méniCe napéti,

tlumivky a superkapacitoru.

Technickym Ukolem tedy bude navrhnout a paralelné pfipojit rekuperacni
obvod obr.4.2. Rekuperaéni obvod tvofi tzv. ,Copr‘, napétovy méni¢, pracujici
v rezimu zvySujiciho a snizujiciho napéti, méni¢ s brzdnym odporem a jeho Ucelem

je mareni prebyte¢né energie z meziobvodu v brzdovém odporu.
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prepétovy rekuperacni
menic ménic
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meziobvod filtracni m—— N
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odpor D3 Superkapacitur-r
O

Obr.4.2 Schéma rekuperaéniho obvodu [10.]

4.1 Popis rekupera €éniho obvodu:
a) Prepét'ovy obvod

PIni ochrannou funkci meziobvodu resp. knému pfipojenych zafizeni
(méni¢d). Pokud energie dodavana do meziobvodu neni soufasné odvadéna,
dochazi knaristu napéti v meziobvodé. Jakmile dosdhne napéti povolené
maximalni hodnoty, je tfeba vykon dodavany do meziobvodu zacit spotfebovavat
a zabranit tak dalSimu zvySovani napéti. Toto je Okolem vykonového
prepétového obvodu, ktery sestava z prepétového meénice, tvoreného jednim
spinacem IGBT tranzistorem T3, a ovladaci jednotky.

Ovladaci jednotka neustdle porovnava napéti meziobvodu s pevné
nastavenou mezi a pfi jejim prekroCeni spina tranzistor T3. Sepnutim tranzistoru T3
zpusobi vybijeni filtraénich kondenzator( do brzdného odporu. Energie se tak mari
ve formé tepelnych ztrat (Joulovych) v brzdném odporu.

Duvodem pro¢ je dioda D3 pfipojena paralelné k brzdnému odporu je kvdli
parazitni induk&nosti odporu, kterd by mohla zplsobit znaéné prepéti a nasledny

priraz tranzistoru T3 v okamZziku jeho vypnuti [10].

b) Tlumivka
Funkci tlumivky je vyhlazeni proudu a pfi zvySovacim rezimu méniCe rovnéz

akumulace energie, potfebna pro jeho funkci.
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c) Superkapacitor
Zndmym problémem sériového spojeni kapacitorl jak jiz bylo zminéno
v kapitole 1.3.2 je riziko nerovnomérného rozdéleni napéti na jednotlivé clanky

fetézce.
Rekupera éni méni€ (méni€ napéti)

Méni¢ napéti slouzi k oddéleni dvou odliSnych napétovych hladin a umozriuje
prenos energie mezi nimi. Divodem je napétova nezavislost mezi superkapacitorem
a meziobvodem.

Z obr.4.2 je patrné, Ze superkapacitor je pres tlumivku pfipojen ke stfedu vétve
rekuperacniho meénice, tvofeného dvéma spinacimi prvky (tranzistory T, a Ty)
s antiparalelnimi diodami (D; a D). Dioda D; u tranzistoru T, zaru€uje, Ze napéti na

superkapacitoru nemuze byt v ustdleném stavu nikdy vySSi nez napéti v meziobvodé

(zanedbame-li prahoveé napéti diody).

4.2 Pracovni rezimy

Dle sméru toku energie resp. proudu rozliSujeme dva rezimy prace.

PFi snizovacim rezimu prechazi energie ze stejnosmérného meziobvodu
(pfivodem elektrické energie z trolejového vedeni) do superkapacitoru a ten se nabiji.

PFi zvySovacim rezimu je tok energie opacny a v takovém pfipadé dochazi

k vybijeni superkapacitoru.

4.2.1 Nabijeni superkapacitoru z trolejového veden i

Pracuje-li obvod jako nabijeci, je fizen horni tranzistor T;. Dolni tranzistor T,
a zpétna dioda D, se vedeni proudu nezucastriuji. Na obr. 4.3 je ¢ervenou barvou

vyznacen pribéh proudu v nabijecim rezimu.
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prepétovy rekuperacni

menic ’ ménic
| —t—
R
|
i Tﬂ tlumivka
. L ! +
stejnosmémy ! i
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Obr.4.3 Schéma prabé&hu proudu pfi nabijeni superkapacitoru

Dle stavu tranzistoru T ; rozliSujeme dv é situace:

a) tranzistor T; sepnut

Proud protéka obvodem tvorenym filtraCnim kondenzatorem, tranzistorem T4,
tlumivkou a superkapacitorem.

Proud 1 je pfi sepnutém tranzistoru T, totoZny s proudem I,. Pfi dostate¢né
vysoké spinaci frekvenci a tedy kratké periodé spinani, Ize b&éhem jednoho spinaciho
taktu povazovat napéti v meziobvodé i napéti na superkapacitoru za konstantni.

Proud superkapacitoru Ize vyjadfit:

U1=R[ﬂ2+LB(1;TZ+U2 (3-1)

i :M[@_G_EJHD e (3-2)
R

Kde 7 je ¢asova konstanta obvodu 1 :%

b) tranzistor T1 vypnut

V okamziku vypnuti tranzistoru T, se zdrojem energie, ktery vyvolava proud
obvodem, stava tlumivka. Jedna se o energii akumulovanou ve formé magnetickeého
pole. Proud protéka obvodem tvofenym tlumivkou, superkapacitorem a diodou D,

vyznacen ¢ervenou barvou viz. obr. 4.4.
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prep&tovy rekuperatni
menic | ménic
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meziobvod
Kondenzator

- _ Superkapacitjr
Obr.4.4 Schéma prubéhu proudu pfi vypnutém tranzistoru T;.

Proud I, je pfi vypnutém tranzistoru T, nulovy. Proud superkapacitorem je opét
dan diferencialni rovnici prvniho fadu:

O:REﬂ2+LBf;|T2+U2 (3-3)

R ce o xt . U
Jejimz feSenim je proud klesajici z pocate¢ni maximalni hodnoty Iy k hodnoté —EZ

U _t t
ig:-ﬁ[{l—efjHHE&éf (3-4)

Dosahne-li proud béhem doby vypnuti tranzistoru T; nulové hodnoty, mluvime
o reZzimu ménice s prferuSovanym proudem.

PFfi prferuSovaném proudu je pfenaSena energie vzhledem k malé stfedni
hodnoté proudu velmi nizka.

V praxi proto pracuje napétovy méni¢ témér vyhradné vrezimu

S nepreruSovanym proudem.

Vykon ktery jsme schopni odebrat ze superkapacitoru je nizSi z divodu
tepelnych ztrat na jeho vnitfnim odporu. Na obr. 4.5 je nahradni schéma
superkapacitoru.

Ztraty vznikajici na vnitinim odporu superkapacitoru zavisi na velikosti

protékajiciho proudu. AP, =R 0% [W,Q, A]
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Obr. 4.5 Nahradni schéma superkapacitoru [10.]

Na obr. 4.6 je vynesena zavislost U€innosti superkapacitoru a napéti. Z grafu

je patrné, Ze ucinnost superkapacitoru je proménna v zavislosti na velikosti vykonu

a napéti.
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Obr. 4.6 Zavislost ucinnosti superkapacitoru na napéti pro riizné velikosti vykonu[10.]

4.2.2 Vybijeni superkapacitoru do stejnosm  érného meziobvodu

Pracuje-li  méni¢ vrezimu vybijeni superkapacitoru, obvod je Ffizen
tranzistorem T,. Tranzistor T; a dioda D, se nezu&asthuji vedeni proudu,

viz. obr. 4.7 jeZ zndzoriuje prubéh proudu pfi sepnutém tranzistoru T».
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stejnosmerny
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Obr.4.7 Schéma prubéhu proudu pfi vybijeni superkapacitoru

Dle stavu tranzistoru T ; Ize op ét rozliSit dv é situace:
a) tranzistor T, sepnut
Proud protéka obvodem tvofenym superkapacitorem, tlumivkou a tranzistorem
T,. Proud I, je pfi sepnutém tranzistoru T, nulovy.

Proud superkapacitorem je dan rovnici:

U, :—R@—LB?::TZ (3-5)
Proud je exponencialné rostouci z pocate¢ni minimalni hodnoty Ip k ustalené
hodnoté —i:
R
i =—U—F§[E1—e‘;J+|D @if (3-6)

b) tranzistor T, vypnut
V okamziku vypnuti tranzistoru T, pfevezme proud diody D;. Proud protékéa
obvodem tvofenym superkapacitorem, tlumivkou, diodou D, a filtraénim

kondenzatorem.
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prepétovy rekuperacni
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Obr. 4.8 Schéma prubé&hu proudu pfi vypnutém tranzistoru T,

Proud superkapacitorem je opét dan rovnici:

U2=—REﬂ2—LBf:j|T2+U1 (3-7)
Jejimz feSenim je proud klesajici z po¢ate¢ni maximalni hodnoty Iy k hodnoté
u,-u,
R

— _t L
i2:U1—RUZEE1—ef]+IH®T (3-8)

Dosahne-li proud béhem doby vypnuti tranzistoru T, nulové hodnoty,

hovofime o rezimu ménice s preruSovanym proudem. [10.]
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5. Plantrasy a vypo €et jizdnich odpor U

5.1 Vybér trasy- analyza tra tovych pom éru
Na obr.5.1 je plan trasy, kterou budeme uvaZzovat pro dimenzaci
superkapacitoru. Zanedbame odpor jizdy do stoupani a klesani, rovnéz zanedbame

odpor v oblouku.

Obr. 5.1 Mapa trasy Pardubice-Dubina_sever — Po¢apelské Chalupy
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Pro prehlednost jsem rozdélil tuto trasu do péti useku:

1. Usek — Trolejbus se rozjizdi z0 km/h na 50 km/h s optimélnim zrychlenim
1,8 m/s?.
2. usek — Trolejbus jede padesatikilometrovou rychlosti do konce obce.

Vzdalenost od pocatku Useku 1. po konec obce tj. konec Useku 2. je

1, 030 km.
3. usek — Trolejbus se rozjizdi z 50 km/h na max. rychlost tj. 65 km/h se
zrychlenim 1m/s?.
4. usek — Trolejbus jede rovnomérné primocarym pohybem 65 km/h.
5.0sek — Trolejpus zacne brzdit z65 km/h na 0 km/h se zpomalenim
2,5 m/s?.
v
(kmih)
65—+ —— — - —

50 |— — ~

535 976.5 8.33 1096 .47 65.20
[m]

Usek | rozjezd
:Okmhm

Usek 5: vomdlo

Usek 4 vozdlo
~  jede konst

R — bezdi z65kmvhna
0 kb 65 2. Sryses chlosti 65 km/h 0 kvh
rychlosti z S0km/h 4 "

na bl ke'h -

\__1—./

Eﬂilgil [— /
spotiebovana v I\

superkapacitoru

Obr. 5.2 Rozdéleni Useku na pét ¢asti

-41 -



5.2 Reseni jednotlivych Gsek

Usek 1: Velikost okamzité rychlosti hmotného bodu je pfi nulové poéateéni rychlosti
pfimo umérna ¢asu, plati tedy vztah:

v=alt (5-1)
tl :X :w =771s (5_2)
a 18

Dréha rovnomémé zrychleného pohybu se zrychlenim o velikosti a=1,8m/s? zavisi
na Case vztahem:

S, =%a[ﬂ2 = % 187,71 =535 m (5-3)
v — rychlost vozidla [km/h]

a — zrychleni vozidla [m/s?]

t — doba ujeti drahy [s]

s —draha [m]

Usek 2: Druhy Usek dopoditam tak, Zze celkovy Usek tzn. od poéatku rozjezdu po
konec obce ktery €ini 1030 m odectu vzdalenost, kterou trolejbus urazil pfi
rozjezdu z 0 km/h na 50 km/h.

s, =1030-535=9765 m (5-4)
Tento Usek jede trolejbus rovnomérnym pohybem
v=2 (5-5)
t
s, 9765
t,=—2=—""—=7035s 5-6
’ v 50/36 3 (5-6)

Usek 3: Nyni se trolejbus dostal za hranice obce a tedy akceleruje z 50 km/h na
65 km/h se zrychlenim 1 m/s?.

t, =§ = (65-50)/36= 417 s (5-7)

Ve 3 Useku ujede tedy trolejbus vzdalenost:

s, =%a[ﬂ32 :%ELEH;L?Z =833 m (5-8)
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Usek 4: Nelze jesté spoditat

Usek 5: Nyni trolejbus bude brzdit z 65 km/h na 0 km/h s brzdnym zpomalenim
2,5 m/s?:

t,=—=—> =7225 (5-9)

Vv 65°
s = = =6520 m (5-10)
25920, 2592[25

t, — Cas ktery je zapotfebi aby vozidlo zastavilo [s]
ap — brzdné zpomaleni [m/s?]

Sp — brzdna draha [m]

Usek 4: Dopoditame 4. Gsek tak, ze viechny drahy seéteme a odedteme od
celkového useku, tedy:

s, = 2200~ (535+9765+ 833+ 6520) =109647 m (5-11)
28 109647 _ oo (5-12)
v 65/36

5.3 Vypo €et jizdniho odporu v jednotlivych Usecich

Obecny tvar zavislosti po na rychlosti jizdy ma tvar

po=a+bV+cv?  [N/KN, km/h] (5-13)

kde a, b, ¢ jsou empiricky zjisténé Cinitele vyjadfujici
a - podil tfeni smykového mezi kolem a jizdni drahou
b - podil tfeni valivého mezi kolem a jizdni drahou

c - podil tvofeny odporem vzduchu

V je rychlost jizdy [km/h]

Stanovovanim c¢iselnych hodnot ¢&initeld a, b, ¢ se zabyvalo v minulosti
mnoho autord a proto je k disposici velky po¢et empirickych vyrazu.
Obecné Ize fFici, Ze pro kolejova vozidla obvykle vystaime s uvaZzovanim

¢initeld a a ¢, zatim co pro silniéni vozidla, pfipadné pro kolejova vozidla MHD s
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pryZzovymi prvky, musime jesté respektovat charakter pneumatik a pryZzovych prvku
pfedstavovany Cinitelem b.

Pro trolejbusy pak byl odvozen vyraz [13.]

2
Porro. =@+ 007V +@ [N/KN, km/h] (5-14)

kde a zavisi na povrchu vozovky

a = 12 na hladkych Ziviénych a betonovych dlazbach
a = 14 az 20 na kamenné dlazbé

¢ ma hodnoty

c = 1 pro nezakryty spodek a hranaty tvar skfiné

¢ = 0,6 pro proudnicovy tvar

S — &elni plocha vozidla v [m?]

G — tiha vozidla [kN]

Do reo, =12+ 0070V + Ol[fﬁi'f N 124 0073+000392 [NKN, kmh]  (5-15)
Vysvétlivky

Pooeennnn. mérny jizdni odpor [N/kN]

Pa......... mérna zrychlujici sila [N/kN]

Fto......... tazné sila [kN]

| S hodnota pomérné pfirazky, u elektrickych vozidel MHD cca 1,25 v

provoznich podminkach

Pro vypocet energie spotfebované v jednotlivych Usecich, je zapotfebi zjistit taznou

silu.

1. Usek:
pro 10 km/h
P, =12+ 007V + 0,00390¥* =12+ 00710+ 0,0039110* =1309 N/kN (5-16)

Pro dalsi vypodty se prevede a = 1,8m/s” na a = 1,8.3,6=6,48 km/h.s
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P, =28325al¢ =2832(18[36[125=22939 N/kN

Ft =G{p, + p,) =14081C{1309+ 22939) = 3330 kN

P, = RV _333000_ o)
36 36—

pro 20 km/h

P, =12+ 007V +0,0039¥* =12+ 007[20+ 0,0039[20° =13,70N/kN
P, =28325alé =2832018[36[125= 22939 N/kN
Ft =G{p, + p,) =140B1{13,70+ 22939) = 3338kN

P, = F LV _ 3338020 _ 1g54a kw
36 36 2 —

pro 30 km/h

P, =12+ 007V +0,00390¥* =12+ 00780+ 0,0039[30* =17,61N/KN
P, =28325alé =2832(18[36[125= 22939 N/kN
Ft =G {p, + p,) =14081{17,61+ 22939) = 3392kN

_F, v _ 3392030
Py = -

= 28269 kW
36 36 —

pro 40 km/h

P, =12+ 007V +0,00390V =12+ 00740+ 0,003940* = 2104N/kN
P, =28325alé =2832018[36[125= 22939 N/kN
Ft =G{p, + p,) =14081{2104 + 22939) = 3439 kN

Py = F LV _ 3439040 _ 38216 kW
36 36 —

pro 50 km/h

P, =12+ 007V + 0,0039¥* =12+ 00750+ 0,003960° = 25,25N/kN

P, =28325al¢ =2832(18[36[125= 22939 N/kN
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Ft =G{p, + p,) = 14081{2525+ 22939) = 3497kN (5-34)

_F, v _ 3497050
Py = -

= 48569 kW (5-35)
36 36 @ ——

Stredni vykon pro 1. Useku:

P - P:I.O+P20+P30+P4O+PSO
1asek 5

= 28570 kW (5-36)

Energie spot febovana v 1. useku (zrychleni z 0 na 50km/h):  energie Cerpana ze

superkapacitoru bude zvétSena o ztraty v trakEnim motoru:

— Pl.usek l:ﬂl.usek — 285170D7171

Gsek — ,7m0t 0 8 )

Takto spocitdme energii i v druhém, tfetim a Ctvrtém dseku.

Wl

= 250312kWs= 069 kWh (5-37)

2. Usek (jizda na zbyvajicim Useku, trolejbus jede rovhomérné pfimocare po hra-

nici obce 50 km/h):

Vykon pro 2. usek

F, = Gp, =140812525=346783N (5-38)
Py = F [V _ 34678350 _ 40 oy (5-39)
' 36 36

Energie spot febovana ve 2. Useku:

\N2 — Pz.usek |:ﬂz.ﬂsek - 48)16D70135

Gsek — qmm 0 B )

= 385006kWs= 107 kWh (5-40)

3. Usek: (trolejbus bude zvySovat svoji rychlost z 50 km/h na max. 65 km/h se

zrychlenim 1 m/s?)
pro 55 km/h
P, =12+ 007V + 0,00390¥* =12+ 00755+ 0,0039(65° = 27,65 N/kN  (5-41)

P, =28325al¢ =2832(1(36(125=12744 N/kN (5-42)

- 46 -



Ft =G{p, + p,) =140B1{27 65+12744) = 2130kN

_F _ 2130055
Pos = -

= 32542 kW
36 36 —

pro 60 km/h

P, =12+ 007V +0,0039v* =12+ 00760+ 0,0039(60° = 30,24 N/KN
P, =28325a¢ =2832(1136[125=12744N/kN

Ft =G{p, + p,) =14081{30,24+12744) = 2166 kN

P = F v _ 2166060 _ 361 KW
36 36 -
pro 65 km/h

P, =12+ 0070V +0,00390V* =12+ 00765+ 0,003965 = 3303 N/kN
P, =28325a¢ =2832(1[36[125=12744 N/kN
Ft =G[{p, + p,) =14081{3303+12744) = 22,04kN

_F IV _ 2204085

= =39794 kKW
® 36 36 39794
Stredni vykon pro 3. Usek:
+P. +
Paicek = PootPootFes _ 36145 kW

Energie spot febované ve 3. Useku:

W — P3.L'Jsek [ﬂ3.usek - 361,45[;417

3.0seku ,7m0t 0,88

=171278kWs= 048 KWh

4. Usek:

Vykon pro 4. Usek:

F, =G.p, =14[081[2525=346783N

=47 -

(5-43)

(5-44)

(5-45)
(5-46)

(5-47)

(5-48)

(5-49)

(5-50)

(5-51)

(5-52)

(5-53)

(5-54)



P,

o F IV _ 34678365 _ 1 1y
36 36 —

Energie spot rebovana ve 4. Useku:

— P4.l]sek Ij14.l]sek — 62161[60173

W, = 482080kWs= 120 kWh

T N 088
5. Usek:
Energie na zacatku 5. Useku je: W, = % nv° [F =%EL4ELO3 65 [125=
=36 968 750 J
Brzdna sila:
pro 65 km/h

P, =12+ 007V + 0,00390¥* =12+ 00765+ 0,0039(65° = 3303 N/KN
F.es = G [p, =14081M1,253303= 567 kN
pro 60 km/h
P, =12+ 007V + 0,00390¥* =12+ 00760+ 0,0039(60° = 3024 N/kN
Foeo = G [F [p, =14[081[125[80,24 = 519kN
pro 50 km/h
P, =12+ 007V + 0,0039° =12+ 00750+ 0,0039050° = 2525N/kN
Foso = G [F Op, =14[081[1,25[2525= 433 kN
pro 40 km/h
P, =12+ 007V + 0,00390° =12+ 00740+ 0,003940° = 21,04N/kN
Foeo = G £ [p, =14[081M1252104 = 361kN

pro 30 km/h

P, =12+ 007V + 0,0039¥* =12+ 00730+ 0,0039CB0° =17,61N/kN
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(5-55)

(5-56)

(5-57)

(5-58)

(5-59)

(5-60)

(5-61)

(5-62)

(5-63)

(5-64)

(5-65)

(5-66)



Foso = G [Z [P, =14[081(125[1761= 302kN (5-67)

pro 20 km/h

P, =12+ 007+ 0,0039¥* =12+ 007[20+ 0,003920* =13,70N/kN  (5-68)
Foso = G LE [p, =14[0B11251370= 235 kN (5-69)

pro 10 km/h

P, =12+ 007V + 0003902 =12+ 00710+ 0,0039710°> =1309 N/kN  (5-70)
Foeo = G £ p, =14[081125[1309= 225kN (5-71)

Stredni brzdna sila v 5. Useku:

— Fb65 + Fb60 + I:b50 + I:b40 + Fb30 + FbZO + FblO

Gsek —
7

Fb,

= 377 kN (5-72)

Energie Wssek rekuperovana do superkapacitoru pfi brzdéni se snizi o
acinnost trakéniho motoru a superkapacitoru, ktera nabyva hodnot v intervalu
n=95-98%

Waeer = FBs ek 3 Bt Beuponp = 377 6520[D880,965= 20874 kJ (5-73)

Gsek —

Energie dodana do superkapacitoru p i brzd éni:

Wsc = Wi -Ws gsek = 36 968 750 — 208 736 = 36 760 014 J (5-74)

Rekuperaéni brzdu nebude mozné pouzit do Uplného zastaveni, nebot
regulace brzdné sily je vtéto fazi obtizna. Brzda pfejde automaticky na
pneumatickou brzdu, aby bylo mozno vozidlo zastavit.

Budeme ukladat do superkapacitoru 80% brzdne energie
tzn. Wsc=29408 011 J

5.4 Varianta A — uloZeni energie do superkapacitoru

S ohledem na klesajici ucinnost preCerpavani energie pfi klesajicim napéti
bude tento komponent navrzen Kkvybijeni na 50% jmenovitého napéti
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superkapacitoru. Vzhledem ktomu, Ze energie superkapacitoru je obecné dana

vztahem W:%BDDUZ a pfi pocatecCni hodnoté napéti U bude tedy dodrzena

podminka vybijeni na UE :

Energii superkapacitoru lze potom odvodit

WSC:%BDEEUZ—(BH%E:W [J, F, V] (5-75)

Z toho kapacita C pro napéti U = 400V:

_ BENSZC _ 8[?.94082011: 49013 F (5—76)
3V 3[040C =

Déale je nutno pocitat s vykonovou rezervou pro nepredvidanou dopravni

C

situaci, proto zvedneme kapacitu o 20%.

Hodnota superkapacitoru s 20% rezervou  €ini 588,16 F

Toto je hodnota superkapacitoru v tom pfipadé€, ze bychom uvazovali dobijeni
superkapacitoru na kone¢né stanici, v naSem pfipadé na zastavce PocCapelské
Chalupy napajecim zafizenim.

Pokud bychom nenabijeli akumulator na koneéné stanici, museli bychom
pocitat s dvojnasobnou hodnotou superkapacitoru, tzn. pro cestu tam i zpét.
V takovém pfipadé by hodnota Cinila 1176,31 F.

V naSem pfipadé budeme uvazovat s druhou variantou, tzn. nadimenzovani
superkapacitoru na dvojnasobnou hodnotu, z davodu Uspory na vystavbu dobijeciho

agregatu.

Pocet superkapacitord:

Negrio = Yoo _ 400 148 ks (5-77)
U clanek 2’7 -
Ny [KS]— pocet sériové zapojenych ¢lankld superkapacitoru

U [V] — celkové napéti

U se [V] — Napéti na ¢lanek
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Z vySe vypocitané hodnoty superkapacitoru vypliva, Zze nejvhodnéjSim typem
superkapacitoru firmy Maxwell je BCAP 1200 P270 TO04.

Vysveétlivky znaCeni superkapacitoru:[16.]

BCAP1200 P 270 T04

rada vyvody
kapacita(F) T03 = axiéini, pajiteiné
P= wykon TO5S = pro svéfeni
jmenovité napéti (x0.01V)

Parametry superkapacitoru BCAP 1200 P270 TO4: [16.]

Kapacita.........oocveiie i 1200 F +20%
Jmenovité napéti...........ccooviiiiiin i 2,7V

Zkratovy proud.............coceeieiiiennn... 3750 A

UloZend energie........c.oovveeeiieiininnnnn, 4,05 Whlkg
Spickovy vykon dodavany do zatéze.....13,8 kW/kg
ROZMErY....ooiiiiii 74 mm x @ 60 mm
HMONOSt......o 3009

Pracovni teplota...........cccoeviiiinnnn, -40 az +65T
CenazadlaneK..........ococoeeiiiiii i, 40 $ (cca 790,- KE)

e

&
¢
8
i
i

%

[

Obr. 5.3 Clanek superkapacitoru BCAP firmy Maxwell [16.]
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Celkova hmotnost vS8ech  €lank i superkapacitoru (bez spojovacich a zastavbo-
vych dila):

mg, =m

celk — "' ¢lanek

[(Ngere = 0,3000148= 44,4 kg (5-78)

M. [kg] — celkova hmotnost vSech ¢lankd superkapacitoru

M.4nex (K9] — hMotnost jednoho ¢lanku

5.4 Varianta B — uloZeni energie do akumulatoru NiM  H

Duvod pro¢ jsem zvolil tento typ elektrochemického akumulétoru jako druhy
mozny navrhovany zdroj energie je ten, Ze se jedna v sou¢asné dobé o nejuzivanéjsi
akumulator v hybridnich pohonech. Tento typ akumulator se vyuziva u autobusd,

nakladnich automobil(, lodi i hybridnich tramvajovych systém.
Vyhodami tohoto typu akumulatoru je:

* Vysoky vykon
* Vysoka zivotnost
* Bezudrzbovost
Celkové napéti akumulatoru energie je opét 400 V, coz odpovida hodnoté
stejnosmérného meziobvodu. Pro dosazeni hodnoty napéti 400 V je zapotfebi ¢lanky

baterie zapojit stejné jako superkapacitory do série.

Parametry elektrochemického akumulatoru NiMH saft N~ HP 5-680 [17.]:

Kapacita baterie...............ccooiiiiin . 68 Ah

Jmenovité napéti...........ccooviiiiii i, 6V

Maximalni 5-ti minutovy proud................ 400 A

Maximalni 30-ti sekundovy proud ........... 1000 A

UloZend energie..........ooveeeiievnieninennnns 50 Wh/kg

Spickovy vykon dodavany do zatéze........ 520 W/kg

Rozméry (vyska x Sifka x délka)............. 165 x 169 x 173 mm
HmOtNOSt......coii e 9 kg

Cena za baterii...............coceevveeennnen....CCa 4300,-KE
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Obr. 5.4 Elektrochemicka akumulatorova baterie NiMH Saft NHP 5-680 [17.]

120% -
Kapacita

baterie 100%

BO% ——

BO%

40%

20%

0%

| I I | I | I
] 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 &0 000 70 000

Pocet cykli

Obr. 5.5 Zavislost kapacity NiMH baterie na poctu cyklu [17.]
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Pocet sériov & zapojenych baterii :

série — Ucelk :ﬂ): 67 ks
U 6 =

n

clanek

Nyie [KS] — poOCet seriové zapojenych superkapacitord

U [V] — celkové napéti

celk

U e [V] — Napéti na ¢lanek

Pouzitelna energie uloZena v baterii NiMH
E=QW,, [#, =68[400[D8 =21,76 kWh
E [Wh] - pouZitelna energie

Q [Ah] — kapacita baterie

n, — vyuzitelnost uloZzené energie

Maximalni vykon dodavany bateriemi po dobu 5-ti min
P.n =U_ O =4000400=160 kW

5min celk 5min.

P.in [W] — 5-ti minutovy vykon

lomin  [A] — maximalni 5-ti minutovy proud 400 A

Spiékovy 30-ti sekundovy vykon dodavany bateriemi
Poeak = U ceic O 30 = 4001000= 400 kW

peak celk

Ppeak [\N] - §p|ék0v)'/ V)'/kon

l s [A] — maximalni proud 1000 A po dobu 30 sekund

Celkova hmotnost akumulatoru  (bez spojovacich a zastavbovych dild):

m.,=m

celk — "' ¢lanek

|]1serie =9l67= @ kg
M. [kg] — celkova hmotnost superkapacitort

M,anex [KG] — hmotnost jednoho €lanku
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Zaveér

V prvni ¢asti diplomové prace jsem se zabyval analyzou akumulace elektrické
energie a nasledné jsem proved| srovnani jednotlivych typt akumulétord.

V druhé ¢asti popisuji princip, vlastnosti a mozné zpusoby vyuziti
superkapacitoru, dale jsem popsal problematiku rozdéleni napéti pfi sériovém fazeni
téchto akumulatord energie.

Ve ftfeti Casti této diplomové prace jsem se zaméfil na princi ¢innosti
rekuperacniho obvodu, tzn. pribéhy proudd v obvodu pfi nabijeni superkapacitoru
z trolejového vedeni a jeho vybijeni.

Ve CdCtvrté c&asti jsem se zabyval samotnym né&vrhem a dimenzaci
superkapacitoru, kdy jsem trasu rozdélil do péti usekd a spocital v jednotlivych
Usecich trakéni odpory a energii spotfebovanou na ujeti jednotlivych Gseku.
V poslednim patém uOseku jsem uvazoval svracenim prebyteCné energie do
superkapacitoru pfi brzdéni pomoci rekuperace a to v intervalu z 65 km/h na 0 km/h.

Vtéto praci byly navrhnuty dvé varianty akumulace energie a to
superkapacitoru a Nikl-metalhydridové baterie. Na zakladé vypoctd, které jsem
proved| v diplomové praci a parametra z katalogovych listll od vyrobcu jednotlivych
akumulacnich prvkl jsem zjistil nasleduijici:

» Cena clanku superkapacitoru typu BCAP 1200 P270 T04 od firmy Maxwell Cini
cca 790,-K¢, pocet téchto ¢lanku v tomto konkrétnim pfipadé je zapotrebi 148 ks,
tzn. Ze néklady na pofizeni superkapacitorl ¢ini cca 116 920,- K& bez
spojovacich a zastavbovych dilu.

» Cena ¢lanku Nikl-metalhydridové baterie typu Saft NHP 5-680 od firmy SAFT ¢ini
cca 4300,-K¢&, pocet téchto ¢lankul je zapotfebi 67 ks, tzn. Ze naklady na pofizeni
tohoto akumulaéniho prvku ¢&ini cca 288 100,- K& bez spojovacich a za-
stavbovych dild.

» Treti variantou by byla i moznost zatrolejovani navrhovaného Useku. Cena ovSem
¢ini cca 10 -15 mil.KE¢ na 1km, v zavislosti na poctu a narocnosti kfizovatek,

obloukd apod. V naSem pfipadé by cena zatrolejovani Useku ¢inila cca 25 mil.K¢.

Z vySe uvedené bilance vypliva, Ze pro navrhovany Usek Pardubice Dubina
sever — PocCapelské Chalupy by bylo ekonomicky vyhodnéjSi vyuziti superkapacitoru
od firmy Maxwell BCAP 1200 P270 T04.
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Priloha ¢.1b
Popis funkce obvodu nap ét'ového balancéru

Q1 — ochrana proti pfepolovani

R18, R21 — déli¢ napéti pro nastaveni fidiciho obvodu
C1 s R18 — zabranuje kmitani

Ul — komparator, ktery reaguje na prahové napéti
R19 — pfedfadny odpor

R1 — nastaveni napéti na bazi Q5

Q5 — proudova pojistka

R5 — omezujici odpor

R2 — nastaveni pracovniho bodu Q2

R4 — omezujici odpor k Q4

R8 — nastaveni pracovniho bodu Q4

Q4 — Darlingtonovo zapojeni tranzistora

R9, R10 — ¢ast zpétné vazby

Q7 — nastaveni konstantniho proudu k Q4

R7 — omezujici odpor k tranzistoru Q6

Q6 — pouziva se jako invertor pro zapnuti Q3

R6 — omezujici odpor k tranzistoru Q3

R3 — nastaveni pracovniho bodu Q3

D1 — oddélovaci dioda

R20, D2 — pouziva se pro ladéni, LED se rozsviti, kdyZ je obvod aktivni
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