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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim systémt akumulace energie. Prace obsahuje
prehled elektrickych akumuléatort, jejich strukturu, parametry a nejcastéjsi vyuziti. Déle
obsahuje stru¢ny popis funkce setrvacniku a podrobny popis superkapacitoru. V dalsi
casti prace je detailné vysvétleno chovani pulsniho ménice napéti. Dalsi kapitola obsahuje
simulaci jizdy tramvaje s vyuzitim superkapacitori v prostiedi Matlab (Simulink/Plecs),
ze které jsou zfejmé vyhody zapojeni se superkapacitory. Z této simulace je vytvoren

vyvojovy diagram pro implementaci do procesorového tizeni.
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Abstract

Gyorgy, Tomas. Energy storage system for electric drives [Systém akumulace elektrické
energie pro elektrické pohony]. Pilsen, 2015. Bachelor thesis (in Czech). University of West
Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electromechanics and Power

Electronics. Supervisor: Pavel Drabek

This bachelor’s thesis deals with the use of energy accumulation systems. The thesis
contains overview of electric accumulators and their structure, parameters and the most
frequent utilization. Further it contains brief description of flywheel function and detailed
description of a supercapacitor. In the next part of the thesis there is described principle
of switching voltage converter. Next chapter is involved in a simulation of a tram using
supercapacitors in Matlab environment (Simulink /Plecs). A flow chart for implementation

in processor control is created from this simulation.
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accumulation, electrical energy, source, drive, performance, regulation
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1
Uvod

Cilem prace je vytvorit struény pfehled nejpouzivanéjsich akumulatort v elektrickych
zafizenich. Déale sestavit obvodové schéma tramvaje a popsat funkci dvoukvadrantového
pulsniho ménice. Nasledné provést simulaci celého zapojeni. Simulace bude provedena
v prostfedi Matlab (Simulink, Plecs), ze které bude vytvofen vyvojovy diagram znézor-
nujici algoritmy fizeni pro implementaci do procesorového Fizeni.

Prvni ¢ast prace obsahuje stru¢ny prehled nejpouzivanéjsich akumulatori v elektric-
kych zarizenich. U téchto akumulatort jsou uvedeny jejich principy, parametry a vyuziti
v praxi. Dalsi kapitola obsahuje popis setrvacniku a jeho zapojeni se spalovacim motorem.
V nésledujici ¢asti prace je uveden popis superkapacitoru, jeho struktura a parametry.
V dalsi kapitole je podrobny popis funkce a zpiisob fizeni pulsniho ménice napéti. V nava-
zujici kapitole je struéné popsano zarizeni EPOS, jehoz funkce vyuzivaji Plzenské méstské
dopravni podniky. V dalsi ¢asti je vytvorena simulace rozjezdu, jizdy a brzdy tramvaje
se zapojenymi superkapacitory v prostfedi Matlab (Simulink, Plecs). Simulace obsahuje
pribéhy proudu a napéti superkapacitoru, pritbéh napéti a proudu odebiraného z troleje
a pribéh napéti v meziobvodu. V posledni kapitole prace jsou vytvorené zjednodusSené

vyvojové diagramy, které slouzi jako podklady pro implementaci do procesorového rizeni.



2

Akumulator

Akumulator je technické zarizeni, které se vyuziva k akumulaci nejcastéji elektrické ener-
gie. Jedna se o zarizeni, které se fadi mezi sekundarni ¢lanky, protoze je potieba aku-
mulator nejprve nabit a az poté je mozné odebirat energii. Kdezto primarni ¢lanky se
daji vyuzit k odbéru energie ihned po svém sestaveni. Akumuléatory pracuji na rtznych
principech. Nejcastéjsimi jsou akumulatory pracujici na elektrochemickém principu, coz
znamena, ze elektricka energie se prevede na energii chemickou, v niz se uchova a nasledné
zpét na elektrickou. V podstaté to funguje tak, ze privedeny elektricky proud zptisobi
zménu elektrochemického potencidlu na elektrodach. Vlivem téchto zmén se z elektrod
da cerpat zpét elektricka energie. Z divodu malého napéti na c¢lancich elektrochemickych
akumulatori se tyto ¢lanky sdruzuji do akumulatorovych baterii, aby dosahly vyssich

napéti.

2.1 Rozdéleni akumulatora

Podle provedeni:
e oteviené
e uzaviené (téz hermetické nebo Fidéeji plynotésné)
Podle typu elektrolytu:

e s kyselym elektrolytem

e se zasaditym elektrolytem
e s bezvodym elektrolytem
Podle principu:

e Olovény (Pb)
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e Nikl-kadmiovy (NiCd)

e Nikl-metal hydridovy (NiMH)
e Nikl-zelezny (Ni-Fe)

e Nikl-zinkovy (Ni-Zn)

e Stiibro-zinkovy (Ag-Zn)

e Lithium-iontovy (Li-ion)

e Lithium-polymerovy (Li-Pol)
e Lithium-zelezo-fosfatovy akumulator (Li-FePO,)
e Sodikovo-sirovy (Na-S)

e Alkalicky (RAM)

e Ostatni

Podle pouziti:

e primyslové akumulatory

e standardni aplikace

e vojenské aplikace

e pro vysoké odbérové proudy
e rychlonabijeci

e pro trvalé dobijeni

e pro vysoké teploty

e s MBU (Memory Back-up)
Podle tvaru:

e valcové (tuzkové)

e prizmatické

e diskové (knoflikové)

e hranolovité (+ jejich sestavy)
Podle technologie vyroby:

e stacené desky (sintrované, plastem pojené, kombinované)

e ploché desky (lisované, sintrované, plastem pojené, kombinované)



Systém akumulace elektrické energie pro elektrické pohony Tomas Gyorgy 2015

2.2 Akumulator olovény otevieny

Olovény akumulétor je sekundéarni galvanicky clanek, jehoz material elektrod je na bazi
olova. Kazda elektroda je ovSem s ohledem na material rozdilna. Na zaporné elektrodé
je houbovité olovo, které se pfi nabijeni méni na siran olovnaty (PbSO4) a ten zpét
pii vybijeni na olovo, kdezto na kladné elektrodé je oxid olovicity. Olovo je pouzivano
z toho dtvodu, ze mé schopnost dodat najednou velky proud bez poskozeni, coz je pripad
startovani automobilu, u kterych se tyto typy akumulatorti nejcastéji pouzivaji. Jeho
elektrolytem je vodou zfedéna kyselina syrova o koncentraci pfiblizné 35 % v plné nabitém
stavu. Tento roztok se napousti do specialni vaty, slozené ze skelnych vladken. Pti vybijeni

klesa koncentrace elektrolytu a naopak pfi nabijeni roste.

f W -

Pii vybijeni vznika chemickou reakci

elektrod a elektrolytu siran olovnaty.

Pii nabijeni vznika rozkladem siranu
olovnatého kyselina sirova

H,S04
H,0

& 7,

Obr. 2.1: Vnitini struktura otevieného olovnéného akumuldtoru, prevzato z [10]

PbO,
Pb

U téchto akumulatoru dochéazi k tzv. samovybijeni, coz znamend, Ze se akumulator
vybiji 1 bez pfipojeni k elektrickému obvodu. Hodnota samovybijeni se pohybuje od 3 %
celkové kapacity za mésic, coz se tyka novéjsich typt, az do 20 % celkové kapacity za
mésic, coz je pripad akumulatoru starsich a opotifebovanych. Tyto typy baterii maji jako
vyhodu velmi dobrou t¢innost, fadoveé se pohybujici kolem 80 %, maly pokles napéti pii
zatizeni, dobry pomér mezi kapacitou a rozmeéry baterie a jak bylo jiz zminéno, moznost
velkého odbéru proudu bez poskozeni. Kapacity se pohybuji v rozmezi od 1 do 10 000 Ah.
V automobilech byvaji kapacity od 35 do 150 Ah. Z olovnatého ¢lanku je mozné odebirat
az stovky ampér kratkodobé, pro dlouhodoby odbér se pocitd s proudem nanejvys 1/3
jeho kapacity.

U olovnatych akumulatori dochéazi k tzv. sulfataci. Sulfataci zptisobuje dlouhodobé
nevyuzivani, ¢i skladovani v nenabitém stavu. Sulfatace je jev, pti kterém se vzniklé krys-
taly siranu olovnatého zucastnuji premény aktivni hmoty elektrod jen ve velmi omezené
mife, v podstaté se jednd o zatvrdnuti PbSQOy, coz zptsobuje pokles kapacity akumula-
toru. DalSim negativnim dtsledkem, zptisobenym sulfataci, je zvyseni vnitfniho odporu,
které obzvlast u velkych odbérti proudt snizi doddvany proud i napéti akumuldtorem.

Sulfataci lze poznat podle malych bilych lesklych skvrn na elektrodach. Sulfatace je za-

4
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visla na teploté a mife vybiti akumulatoru. Pfi vyssi teploté (nad 25 °C) a za predpokladu
plné vybitého akumulatoru se sulfatace projevi jiz béhem jediného dne, pfi nizsich teplo-
tach v fadech dnt. Plné nabity akumulator je mrazuvzdorny az do -30 °C. Pti demontazi
téchto baterii se odpojuje nejprve kostieny vyvod, pfi zapojovani se zapojuje kostieny
vyvod az nakonec. Olovnaté baterie se nabiji zdrojem stejnosmérného proudu o velikosti
priblizné jedné desetiny kapacity a stejnym napétim, jaky baterie dodava. Pokud se ne-
jedna o baterie bezudrzbové, je potfeba u nich provadét kontroly hladiny elektrolytu,
popiipadé elektrolyt dolit destilovanou vodou. Pii nabijeni baterie se do vzduchu uvol-
nuje vodik a kyslik. Je tedy doporucovano nabijet baterie v prostiedi dobfe vétraném a
v prostredi, kde nemiize dojit ke styku s otevienym ohném. Primérna zivotnost téchto
baterii byva priblizné 350 nabijecich cykli, tedy priblizné 4 az 6 let, zalezi vSak na mite

pouzivani a kvalité udrzby. Pti vybiti ¢lanku pod 1,75 V je baterie nevratné poskozena.

2.3 Akumulator olovény uzavieny

Uzavieny olovény akumulator pracuje na stejném principu jako olovény otevieny, lisi se
vlastnostmi elektrolytu, ktery je v tomto pripadé gelové konzistence. Diky tomu neovliv-
nuje jeho funkci manipulace a je mozné c¢lanek montovat v libovolné poloze, jsou vsak
citlivé na vibrace, tvrdé otfesy, na pirebijeni a hluboké vybijeni. Kvili této vlastnosti
je u tohoto akumulatoru tieba pouzit dobfe sefizenou nabijeci automatiku nebo omezit
napéti nabijece na pozadovanou hodnotu, to znamena na takovou, aby na jeden c¢lanek
pripadalo napéti jen 2,3 V. Uvedme na piikladu dvandctivoltového akumuldtoru, ktery
nabijime napétim 13,8 V. V pripadé, ze chceme dosahnout co nejvétsi zivotnosti, ovsem
pii mensi kapacité se doporucuje nabijet 12-voltovy akumulator pii napéti 13.6 V. Pri
velkém prebiti dochézi k nafouknuti baterie a k naslednému zkraceni zivotnosti nebo vy-
buchu. Stejné jako otevieny c¢lanek je tieba baterii skladovat v nabitém stavu a v obdobi
mimo provoz pravidelné zivit. Nabijeci proud miize dosdhnout az tietiny kapacity baterie,
totéz plati o trvalém vybijecim proudu. Vyrabi se v kapacitach od jednotek do desitek
Ah. Mrazuvzdornost je u uzavieného akumulatoru vyssi, nez u otevieného, kolem -60°C,

zivotnost je pres 6 let.

2.4 Akumulator nikl-kadmiovy

Nikl-kadmiova baterie je druh galvanického ¢lanku, zkracené oznacena jako NiCd. Tento
typ ¢lanku je zasazen do plechovych, nékdy i plastovych obali. Tyto ¢lanky se plni pouze
tehdy, je-li akumuléator vybity a to vodnym roztokem hydroxidu draselného nebo sodného.
Mezi témito latkami neni vyraznéjsi rozdil a lze je i vzajemné michat. Jedinym rozdilem je,
ze zatimco hydroxid sodny je dostupnéjsi a pro tuto aplikaci dostacujici, hydroxid draselny
zvysuje vykon ¢lanku pfi velkych mrazech. Moznym vylepSenim vlastnosti akumulatoru,

naptiklad z hlediska vyssi kapacity a vykonu, je pridani hydroxidu lithného. U hydroxida
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existuje riziko jejich zvétrani, proto je nutné je skladovat v uzavienjych nadobéch, jinak
dojde k nepouzitelnosti ¢lanku. Granulovany hydroxid se rozpousti v cisté destilované
vodé. U tohoto procesu je tfeba davat velky pozor, protoze hydroxid je ziravina. Tento
roztok by se mohl pii pripravé samovolné prudce zahtivat a mohl by zacit viit.

Elektrochemicky aktivni slozkou kladné elektrody je hydroxid nikelnaty, ktery se pfi
nabijeni méni v nikl-hydroxid, u zaporné elektrody hydroxid kademnaty, ktery se méni na
kovové kadmium. Tyto déje probihaji pouze do plného nabiti elektrod. Pokud se v nabijeni
pokracuje i po nabiti ¢lanku, dochéazi k prebijeni, které zpiisobi rozklad elektrolytu — dojde
k elektrolyze vody, coz zptsobi vznik kysliku na kladné a vznik vodiku na zaporné elek-
trodé. V hermetickych akumulatorech, coz jsou akumulatory plynotésné, coz znamena, ze
se neuvoliiuje ani plyn ani kapalina a akumulator je uzavieny (od uzavienych se lisi tim,
ze nemaji bezpecnostni ventil) se vyuziva schopnost rekombinace na zaporné elektrodé.
Rekombinace spociva v tom, ze tato elektroda je schopna véazat kyslik uvoliujici se pfi
nabijeni na kladné elektrodé. Kapacita elektrod musi byt sestavena tak, aby pfi dosazeni
plného nabiti kladné elektrody existovala na zaporné elektrodé ¢ast aktivni hmoty v ne-
nabitém stavu. Zjednodusené to znamena, ze zaporna elektroda musi mit vétsi kapacitu,
nez elektroda kladna. Mezi tyto elektrody se vkladaji separatory. Tyto separatory se vy-
rabi z materiali prostupnych pro ionty jako jsou textilie nebo papir a slouzi k oddéleni
kladnych a zapornych elektrodovych systémi a soucasné slouzi jako kontakt elektrolytu
s elektrodami.

Vyhodu téchto akumuldtorti je dlouha zZivotnost, vysokd odolnost proti otfesim a
necitlivost na hluboké a dlouhodobé vybiti. Primérna zivotnost téchto akumulatorti se
pohybuje mezi deseti az dvaceti lety. Jsou vsak baterie, které pracuji uspokojivé i po ¢ty-
ficeti letech. Uplné zni¢eni vznika nejéastéji vnitinim zkratem. Dalsim kladnou vlastnosti
akumulatoru je, ze je mozné ho skladovat zcela vybity, aniz by se to na ném negativné
projevilo. Pti skladovani v nabitém stavu se jeho kapacita samovybijenim vycerpa za 6
mésicti. Mezi nevyhody se dé zafadit Spatnd Uc¢innost, kterd se pohybuje okolo 60 %,
Spatny pomér mezi kapacitou a rozméry a maly vybijeci proud. Pamétovy efekt, ktery
zpusobuje snizovani kapacity v pripadé€, Ze neni c¢lanek pred nabijenim zcela vybity, se

u téchto baterii projevuje jen okolo 10% procent ztraty kapacity.

2.5 Akumulator nikl-metalhydridovy

Tato baterie je podobna baterii nikl-kadmiové. Tyto baterie se znac¢i Ni-MH a pouzivaji
se prevazné v automobilech. Anoda je tvofena na bazi slouc¢enin niklu, zaporna elektroda
zase ze slitiny pohlcujici vodik. Jako elektrolyt se pouziva ziedény roztok hydroxidu. Pti
vybijeni se redukuje sloucenina na anodé, kterou je naptiklad nikloxid-hydroxid s vodou
na niklhydroxid a pri tom se odebiraji z kazdé molekuly jeden elektron. Timto procesem
se vytvori skupina hydridia, kterda putuje ke katodé a preda ji jeden elektron a jeden

atom vodiku. Tento proces pak pfi nabijeni probiha opacné. Tyto c¢lanky jsou neskodné
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Obr. 2.2: Konstrukce NiCd akumulétoru knoflikového tvaru, prevzato z [3]
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Obr. 2.3: Konstrukce NiCd akumulétoru vélcového tvaru, pfevzato z [3]

vii¢i zivotnimu prostiedi a ve srovnani s nikl-kadmiovymu bateriemi maji vyssi vykon
i energetickou hustotu. Nevyhodou je vSak mensi pocet nabijecich cykli a casty vyskyt

pamdétového efektu.

2.6 Lithium-iontovy akumulator

Lithium-iontovy akumulator, zkratkou Li-ion, je jednim z nejpouzivanéjsich druht baterii
a to diky vysoké hustoté energie vzhledem k objemu. Proto se hodi pro pfenosna zari-
zeni. Li-ion se nejcastéji pouziva ve spotiebni elektronice. Pracuje na principu pfenosu
iont1d lithia od anody, tedy zaporné elektrody ke kladné elektrodé — katodé pii vybijeni
a naopak. Kladna elektroda je vyrobena z oxidu kovu, anoda zase z grafitového uhliku.

Elektrolyt je typicky smés organickych uhli¢itanti, napriklad ethylen-uhli¢itanem. Tyto
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nevodivé elektrolyty obecné pouzivaji nekoordinujici aniony soli. V podstaté je to lithiova
stl v organickém rozpoustédle.

Li-ion baterie se pouzivd bud ve formé jednotlivych ¢lanki nebo v tzv. akupacich.
Jednotlivé ¢lanky se pouzivaji ve specialnich aplikacich, kdezto akupaky se pouzivaji
v mobilnich telefonech, pfenosnych pocitacich nebo videokamerach. Tyto akupaky jsou
vybaveny ochrannymi obvody, které zabramnuji jejich znic¢eni v pripadé nespravného pou-
zivani baterie, zavadé na pristroji, ktery akumulator napaji ¢i zavadé na nabijecce. Tyto
ochranné obvody kontroluji maximalni a minimalni napéti na ¢lanku, popfipadé i maxi-
malni vybijeci a nabijeci proud. Pti pfekroceni téchto jiz nastavenych mezi, obvod ¢lanek
odpoji. Tyto obvody nejsou pripojeny k ¢lanku primo. Z toho plyne, Ze odebiraji z ¢lanku
trvale proud fadu jednotek az desitek mikroampér. Akupak je také vybaven termistorem,
ktery informuje nabijecku o teploté ¢lanku.

Li-ion baterie se nabiji standardné ze zdroje napéti s omezenim nabijecitho proudu
a je velmi dulezité presné dodrzet konecné nabijeci napéti. Jiz malé prekroceni nabije-
ciho napéti zkracuje zivotnost ¢lanku, pfi nabijecim napéti mensim se ¢lanek nenabije
na plnou kapacitu. Toto nabijeni se pohybuje kolem 4,1 V, zalezi na typu ¢lanku. Jinak
je to s nabijecim proudem, ktery nikterak neovliviiuje Zivotnost, avSsak s mensim nabije-
cim proudem se bude ¢lanek nabijet déle. Tyto proudy se pohybuji az do hodnoty 450
mA pfi 900 mAh kapacity. Li-ion ¢lanky se nabiji velmi rychle. Nabiji se proudem tak
dlouho, dokud napéti na ¢lanku nedosdhne konec¢ného nabijeciho napéti. Proud, kterym
nabijime, nemusi byt konstantni, staci pouze, aby byl nizsi nez maximéalni nabijeci proud.
V momenté, kdy dosdhne ¢lanek kone¢ného nabijeciho napéti, je nabit pfiblizné na 70 %
své kapacity za predpokladu, ze byl predtim vybit. Byl-li ¢lanek vybit jen castecné, je
jeho ndboj v tomto okamziku vétsi. Po dosazeni této hodnoty, kdy se nabijeci napéti jiz
neméni, se nabijeci proud postupné zmensuje. Clanek je nabity za predpokladu, ze tento
nabijeci proud klesne az k nule. Tento jev je vyhodou, nebot tim piedchézi prebiti ¢lanku,
z ¢ehoz plyne, ze ¢lanek mizeme nabijet libovolné dlouho. U novych ¢i hluboce vybitych
¢lank, je nabijeni velmi pomalé. Nabiji se proudy fadu jednotek miliampér. Nelze je na-
bijet rovnou velkymi proudy, protoze by se mohly poskodit. Nabiji se tak dlouho, dokud
jejich napéti nedosdhne na 2,7- 3 V. Toto formovani ¢lanki trva velmi dlouho, fadove az
hodiny. K této situaci vSak dochazi jen zridka, vyrobci tyto baterie dodavaji vétsinou jiz
nabité nebo zarizeni, které napajime témito ¢lanky, jsou nastaveny tak, ze se jesté pred
hlubokym vybitim vypnou.

Mezi vyhody patfi maly objem a hmotnost, netcast pamétového efektu, trpi minimal-
nim samovybijenim (do 5 %) a velkd Zivotnost (500 az 2000 nabijecich cykl). Naopak
Spatnou vlastnosti je nachylnost na vybuch nebo vzniceni pii nespravném pouzivani, jako
je napriklad zkratovani nebo nabijeni na vyssi kapacitu nez je baterie schopna pojmout.
Kromé spotiebni elektroniky se ¢asto vyuzivaji pro elektricka vozidla a letecky primysl.

vvvvvv

u uzitkovych vozidel. Namisto tézkych olovénych desek a kyseliny elektrolytu, se pouzi-
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vaji lehké Lithium-iontové baterie. Mohou poskytnout stejné napéti jako olovéné baterie
s mensimi naroky na rozmeéry a s mensim dopadem pii pfipadném poskozeni na zivotni

prostiedi.

2.7 Lithium-polymerovy akumulator

Lithium-polymerovy akumulator také oznacovany jako Li-Pol, je jeden z novéjsich typu
elektrickych akumulatort. Tento typ je vyvinut z lithium-iontovych ¢lankt. Anoda je bud
z grafitového nebo amorfniho uhliku a katoda z rtiznych kovovych soli. Podstatnou zménou
mezi témito dvéma typy baterii je vsak v elektrolytu, kterym je lithiova stl v organickém
rozpoustédle. Kazdy ¢lanek musi byt v pevném a tésném pouzdie, coz ovliviiuje tvar vy-
robeného akumulatoru. Li-Pol vazou lithiovou stil do pevného polymerického kompozitu,
ktery ma obvykle konzistenci tuzsiho gelu, nejc¢astéji do polyethyenu nebo polykrylonit-
rilu. Tyto komponenty se nasledné upeviuji na sebe, coz umoziuje tvarovat baterii dle
potfeb vyrobce. Nutné je pro ¢lanek jeho kryti, které, zajistuje kovova folie. P¥i velkych
vykonech muze totiz byt tepelna roztaznost materialu natolik rozdilna, ze hrozi roztrzeni.

Clanky dodévaji napéti od 2,7 V pii vybitém stavu az do 4,23 V v nabitém stavu.
P1i poklesu pod 2,5 V dochéazi k degradaci ¢lanku, ktery néasledné ztrati své schopnosti.
Pri prebiti ¢lanku dochazi ke zkraceni zivotnosti, prehrivani a naslednému vzniceni nebo
vybuchu. Clanky jsou nachylné na vysoké teploty. Zlepsené vlastnosti u Li-Pol baterii jsou
nizsi hmotnost a objem, vyssi kapacita, velka vykonnost, nizsi samovybijeni a vysoky pocet
nabijecich cykli. Tento pocet byva kolem 1 000 cykld pied poklesem pod 60 % ptivodni
kapacity. Déle spole¢nymi kladnymi vlastnostmi s Li-ion jsou odolnost proti pamétovému
efektu, minimalni samovybijeni a vysoké jmenovité napéti, které je az 3,6 V.

Pouziti je jako u Li-ion ¢lankt, to znamena v mobilnich telefonech, noteboocich, foto-
aparatech apod. Tento druh ¢lanki se, ale vyuziva pouze minimalné. Divodem je cena,
protoze naklady na technologii vyroby jsou vysoké, proto se tyto ¢lanky objevuji pouze ve
spickovych produktech. Je totiz nutné do kazdého ¢lanku vkladat logické obvody (¢ipy),
kvili relativné obtiznému nabijeni a vybijeni. Skodi jim také tiplné vybiti, kterému oviem

byva zamezeno vhodnou volbou ochrannych obvodi.

2.8 Alkalické akumulatory

Alkalické akumulatory, oznac¢ované jako akumulatory RAM (Rechargeable Alkaline Man-
ganese) jsou dnes nejrozsitenéjsimi ¢lanky na trhu. Tyto ¢lanky jsou zaloZené na chemické
reakci zinku s oxidem manganicitym. Katoda baterie je tvorena slisovanymi krouzky oxidu
manganicitého, ktery je navic z divodu zvyseni vodivosti nasyceny grafitem. Tyto krouzky
se lisuji do poniklovaného ocelového kalisku, ktery tvoti pouzdro a zaroven kladny vyvod
¢lanku. Do katody se dale pridavaji prisady, které umoznuji opakované nabijeni. Od ka-

tody je membranou, oddélena anoda, kterd je z nasyceného praskového zinku. Vyvod
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anody je ocelova pozlacena nebo mosazna jehla s ¢epickou, ktera tvori zaporny vyvod. Jiz
zminénd membrana je z netkané textilie a celofanu a zabranuje zkratu mezi elektrodami a
zaroven umoznuji pribéh chemické reakce. Obal baterie, jak jiz bylo zminéno, je ocelovy
valec, ktery je na obou stranach uzavien destickou z niklu. Elektrolytem v alkalickych

¢lancich je hydroxid draselny.

Katodovy vystup

Smés

Mosazn4 jehla

Gel - zéporné elektroda
Separétor

Ocelové nddobka
Vnéjsi obal

Mosazna Cepicka
Tésnéni
Anodovy vystup

Obr. 2.4: Vnitini struktura alkalické baterie, pfevzato z [10]
Clanky RAM maji vysokou spolehlivost a ve srovnani s jinymi typy zdroj@ energie

jsou levné. Pouzivaji se v CD pfehravacich, navigacich, dalkovych ovladacich, méficich

pristrojich a zafizenich s trvalymi odbéry proudu nad 1 A.
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3
Setrvacénik

Setrvacnik je mechanicky akumuldtor vhodny pro kratkodobou akumulaci energie. Se-
trvacniky jsou modernim druhem akumulatoru energie. Vyrabi se z plasti, oceli nebo
vlaken kevlaru, které jsou pro vyrobu nejidealnéjsi diky své vysoké pevnosti v tahu, ktera
se pohybuje okolo 3500 MPa a s hustotou 1,44 kg/dm3. U ocelovych setrva¢niki je ne-
vyhodou neuplné vyuziti pevnosti materialu. Nejvétsi mechanické napéti je na obvodu
setrvacniku, coz je zptusobeno odstfedivymi silami. Tyto sily mohou pfi prekroceni meze
pevnosti zptsobit trhliny a naslednou destrukci akumulatoru. Na obrazku 3.1 je nakres

setrvacniku.

Obr. 3.1: Setrva¢nik, pfevzato z [9]

Vénec setrvacéniku je vinut z vice vrstev. Vnéjsi a stfedni vrstvy (1, 2) jsou z kevlaru,
vnitini vrstva (3) je z fiberglassu, coz je v podstaté sklenéné vldkno, které je velmi lehké a
silné. Oproti uhlikovym vladkntm je z ekonomického hlediska vyhodnéjsi. Ramena (4) jsou
z grafitového materidlu. Vénec setrvac¢niku se sklada ze dvou dila (5). Pro sniZeni ztrat

tfenim o vzduch se setrvacniky vkladaji do vzduchotésné skiin€, ze které se vzduch vy-

11
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cerpava. Setrvacnik se pred destrukci chvéji vlivem nevyvazenosti pii uvolnovani vlaken,
kterd se vklini mezi samotny setrvacnik a jiz zminénou vzduchovou skfinl a tim se mize
poskodit. Hustota energie u setrva¢nikia byva 45 Wh/kg v bézném provozu. Na hranici
destrukce dosahuji hodnot 65 Wh/kg az 120 Wh/kg. Vyhodné vyuziti ma setrva¢nikovy
akumulator u elektromobilti, diky schopnosti chranit elektrické akumulatory pied prud-
kymi odbéry proudu, ¢imz zvysuje jejich zivotnost a zaroven slouzi jako hybridni pohon.
Hybridni pohon je oznaceni pro kombinaci nékolika zdroji energie pro pohon jednoho do-
pravniho prostfedku. Setrvacnik je schopny okamzité pfijimat a vydavat velkou energie,

coz je dobte vyuzitelné pii akumulaci brzdné energie dopravniho prostiedku.

3.1 Zapojeni setrvacniku se spalovacim motorem

Zapojeni setrvacniku se spalovacim motorem je na obrazku 3.2.

2 3 4 6 7
[ 4
i

Obr. 3.2: Schéma navrhu zapojeni setrva¢niku se spalovacim motorem, prevzato z [9]

Spalovaci motor (1) je pfes spojku zapojen do rozdélovaci skiiné (3), ktera propojuje
pohon hnaci napravy (7) bud s hnacim motorem (1) nebo na setrva¢nikem (5). Pro pripad
poruchy se pfipojuje i vypinaci pojistka (4). Dale nasleduje samocinné pievodovka (6)

s nékolika ménitelnymi stupni.
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4
Superkapacitor

Superkapacitor, jinak nazyvany také jako superkondenzator nebo ultrakapacitor je v prin-
cipu elektrolyticky kondenzator, ktery se vyrabi specialni technologii za tcelem dosazeni
vysoké kapacity radi az tisicii Faradi. Kapacita je ptimo imérnd velikosti ploch elektrod
a nepfimo tmeérna vzdalenosti elektrod. Elektrody superkapacitori jsou tvoreny prasko-
vym uhlikem, ktery je naneseny na hlinikové folii. Elektrody jsou oddéleny separac¢ni folii
a elektrolytem je organické rozpoustédlo (acetonitril). Acetonitril (nitril kyseliny octové,
metylkyanid), je bezbarva aromatickd kapalina. Je to organické rozpoustédlo s vysokou

dielektrickou konstantou.

Obr. 4.1: Vnitini struktura superkapacitoru a elektrolytického kondenzatoru, prevzato z [10]

Separacni folie neboli separator umoznuje zasunuti pozitivnich elektrod mezi negativni,
aby zabramioval pfimému styku kladnych a zdpornych desek a tim se zmensila tloustka
¢lanku. Pii malé tloustce se zvySuje pocet elektrod, které lze do ¢lanku umistit. Material
separatoru je jemnozrnny a porézni. Je vyrobeny vétsinou z kiemiku a plastické hmoty,
aby elektrolyt mohl pronikat ke kladnym miizkam elektrody a tak mohou byt v neustalém
kontaktu s elektrolytem.

Princip uchovani elektrické energie vychazi z vytvofeni elektrochemické dvouvrstvy
po pripojeni napéti na elektrody, které jsou ponofeny ve vodivé tekutiné. Proto se také
oznacuje jako elektrochemicky dvouvrstvy kondenzator. Energie se zde uchovava v elek-

trostatickém poli. V nenabitém stavu jsou castice bez naboje rovnomérné rozlozeny ve

13
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vodivém elektrolytu mezi elektrodami. Pri pripojeni k napéti se zacnou zaporné castice
(ionty) pohybovat ke kladnym elektroddm a naopak kladné ionty k elektrodam zapor-
nym. Na elektrodach se vytvori dvouvrstva s rozlozenym elektrickym nabojem. Hodnota
napéti je omezena hodnotou disocia¢niho napéti, pti kterém jsou naboje schopny piejit
z elektrod k ionttim v elektrolytu. Pti prekroceni disocia¢niho napéti dojde k chemickym
reakcim, které vytvoii vzduch a néasledné se superkondenzator ni¢i. Tato hranice byva
rozdilnd podle elektrolytu. U elektrolytu na bazi vody byva kolem 1,2 V a elektrolytu na
bézi rozpoustédla v rozmezi 2-3 V. Velka kapacita superkapacitorti je docilena diky velké
plose elektrod a velmi malé vzdalenosti jednotlivych zrnek uhliku. Nevyhodou malych
vzdalenosti zrnek uhliku, kterd je v ¥adu 1071 metru, je, Ze omezuje provozni napéti kon-
denzatoru. Parametry superkapacitori jsou srovnatelné s parametry elektrochemickych
zdroji. Energie, ktera je ulozena v téchto specidlné upravenych kondenzatorech je radove
10krat vétsi nez v kondenzéatorech bé&znych. Spickové vykony dodané superkapacitorem
jsou fadoveé v kW na 1 kg hmotnosti akumulatoru. Nevyhodou superkondenzatoru je, ze
ulozena energie je mensi nez v klasickych akumulatorech, avsak vyhodou oproti nim je

vétsi pohotovost, kterd je dana rychlejsim dobijenim a vyssi zivotnosti.

Parametr Akumulator na bazi Elektrochemicky Akumulator na bazi
kondenzatoru akumulator superkondenzatoru

Nabijeci doba 10°-10°s 1 -5 hod 0,3-30s
Vybijeci doba 10°-10°s 0,3 -3 hod 0,3-30s
Mgrmé energie 0,1 Wh/kg 10 — 100 Wh/kg 1 -10 Wh/kg
Mémy vykon 100 000 W/kg 1 000 W/kg 10 000 W/kg
Zivotnost 500 000 a vice cyklu | 1 000 cykla 500 000 cyklu
Uginnost nabijeni a | 95 a vice % 70 — 85 % 85—-98 %
vybijeni

Obr. 4.2: Srovnani parametra akumulatori na bazi kondenzatoru, elektrochemického a na bazi

superkondenzatori, prevzato z [10]

Doba zivotnosti superkapacitoru je dana poctem nabijecich a vybijecich cykld pii tep-
loté okolo 25 °C. Po kazdém tomto cyklu se nevratné snizuje kapacita kapacitoru a zaroven
zvySuje sériovy odpor. Minimalni hodnota kapacity pied ukoncenim Zivotnosti je 80 %
kapacity jmenovité nebo dvojnasobné prekroceni hodnoty jmenovitého sériového odporu.
Zivotnost téchto kapacitortt miize byt az 500 000 cyklt, nejnovéjsi typy mohou dosahnout
az 1 000 000 cykld. Tyto parametry nejsou nijak ovliviiovany mrazy a jsou zachovany
i pri teplotach do 40 °C. Superkapacitory se vyuzivaji ve dvou oblastech. Diky své po-

mérné vysoké mérné energii je superkapacitor schopen pracovat jako zalozni zdroj energie
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a zafizeni s malym piikonem. Superkapacitor je nabijen z primarniho zdroje elektrické
energie, pii nasledném vypadku se pak stane ndhradnim zdrojem. Druha oblast vyuziti
vyplyva z jeho vysokého mérného vykonu, ktery udava schopnost dodavat velky spickovy
proud. To se vyuziva v oblasti hybridnich pohoni u automobild, kde pracuje jako hlavni
zdroj elektrické energie spalovaciho motoru. Mtze pracovat jako akumulétor brzdné ener-
gie a jako zdroj spickového vykonu pfi startu spalovaciho motoru a naslednému urychleni
vozidla. Pti startovani se odebira velky proud v fadech nékolika stovek ampér, coz pro
bézné vyuzivané baterie znamend pretizeni a nasledné starnuti téchto clankt. Tento jev je
superkapacitory potlacen, protoze jsou schopné dodavat proud az 400 A po dobu nékolika
sekund, coz pro nastartovani automobilu staci. Pred startem je vsak podminkou uplné
nabiti superkondenzatoru, ¢ehoz docilime akumulaci brzdné energie nebo jeho pozvolnym

nabitim.
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5
Meénice napéti pro superkapacitor

Napéti u kazdého kondenzatoru je pevné vazané s velikosti energie, kterda je v tomto
kapacitoru naakumulovana a jinak tomu neni u superkapacitorii. Z divodu napétového
oddéleni samotného obvodu a superkapacitoru se pripojuje tento ¢lanek pres napéfovy
méni¢. Tento ménic¢ pak tvori jakési rozhrani dvou odlisnych napétovych hladin a umoz-

Nuje prenos energie mezi nimi.

5.1 ReZim prace ménice

Nejpouzivanéjsi metodou Fizeni téchto napéfovych ménici je pulsné-Sifkova modulace
(PWM). Charakteristickymi hodnotami tohoto zpisobu fizeni je spinaci frekvence f a
perioda spindni 7' = 1/ f a st¥ida Fizeni z, kterd je ddna pomérem doby zapnuti spinaciho
prvku a periody spinani 7'. Rozlisujeme dva rezimy prace ménice podle sméru toku energie,
v tomto pripadé proudu. Pii snizovacim rezimu prechazi energie ze strany vyssiho napéti
na stranu napéti nizsiho. V rezimu zvysovacim je tento déj opacny. O jaky rezim se jedna
v konkrétnim pripadé, rozhoduje velikost napéti v obvodu a na superkapacitoru. Schéma
snizovaciho nebo zvysSovaciho rezimu ménice vychazi z rekuperac¢niho obvodu, ktery je na
obrazku 5.1.

Ve schématu je akumulator energie, v tomto pripadé superkapacitor, pripojen pres
tlumivku ke stfedu vétve vykonového obvodu, ktery je tvoren dvéma spinacimi prvky,
ke kterym jsou antiparalelné zapojeny diody. Dioda u horniho spinaciho prvku zarucuje,
ze napéti na superkondenzatoru nebude v ustaleném stavu nikdy vyssi nez v obvodu. V
nasledujicich schématech a vypoctech se predpoklada s idealnimi vlastnostmi spinacich
prvki, jako je nulovy proud ve vypnutém stavu, nulova spinaci a vypinaci doba a nulovy

ubytek v sepnutém stavu.

5.2 SniZovaci méni¢ napéti

Schéma snizovaciho ménice je uvedeno na obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Schéma snizovaciho ménice, prevzato z [8]

Pracuje-li ménic ve snizovacim rezimu, pracuje jen horni tranzistor 7). Dolni tranzistor
a zpétna dioda horniho tranzistoru se vedeni proudu nezucastni, proto jsou tyto prvky ve
schématu vynechéany.

1) sepnuty tranzistor 73

Proud protéka pres filtracni kondenzator C7, tranzistor Ti,tlumivku L, odpor R a
superkapacitor Cy. Odpor R vyjadiuje ohmicky odpor tlumivky L a kapacitoru Cs. V
tomto pripadé, kdy je tranzistor sepnuty, plati, Zze ©; = i5. PTi kratké periodé spinani
(vlivem vysoké frekvence), je napéti v obvodé a na superkondenzéatoru konstantni. Proud

pres Cy lze vyjadrit diferencialni rovnici prvniho fadu:

di
U1:R-z'2+L-£+U2, (5.1)
ze které lze vyjadrit, ze:
U, —U. ¢ ¢
2.2:#'(1—6_7)4—]D'6_7, (52)
R
kde 7 je ¢asova konstanta obvodu 7 = %.

1) vypnuty tranzistor T}
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V tomto okamziku se zdrojem proudu v obvodu stava tlumivka L, ve které se energie
akumuluje ve formé magnetického pole. Proud protéka od tlumivky L, pfes odpor R,
superkondenzator Cy a diodu Dy zpét do tlumivky. Proud i; je tedy v tomto pripadé

nulovy. Proud na C5 je opét dan rovnici:

diy

O0=R-is+ L -— 4+ Uy, (5.3)
dt
ze které lze vyjadrit, ze:
U- ¢ ¢
z@:—ﬁ-(l—e*?)JJH-e*?, (5.4)

kde Iy je maximalni pocatecni hodnota, ze které proud klesa k hodnoté %.

Vzhledem k pritomnosti diody D2 nemiize byt proud zaporny. Dosahne-li proud bé-
hem doby vypnuti tranzistoru nulové hodnoty, mluvime o rezimu ménice s prerusovanym
proudem. U prerusovaného proudu je stfedni hodnota proudu velmi malé, coz zpiisobi
maly pfenos energie a proto napétové meénice pracuji vyhradné v rezimu opa¢ném, a to v

rezimu s proudem neprerusovanym.

PW] 1A Ukladani energie do superkondenzatoru
16, 400
n (%]
100, 12 300
80
sl 200l U1=400V
60 f=10kHz
L=10mH
40 R=0.1Q)
4t 100+
20
o- o- o ~
0 0.05

Obr. 5.3: Zavislost G¢innosti, vykonu a proudu na stfidé snizovaciho ménice, prevzato z [8]

5.3 ZvySovaci méni¢ napéti

U meénice zvysSovaciho, je Tizen tranzistor T5. Tranzistor 77 a dioda D se vedenim proudu
nezucastnuji a proto se ve schématu neobjevuji.

1) sepnuty tranzistor T

Proud protéka pres kondenzator Cy, odpor R, tlumivku L a tranzistor 7. V tomto

rezimu, je il nulovy a proud superkondenzatorem je dan:
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Obr. 5.4: Schéma zvySovaciho ménice, prevzato z [8]

. di
ng—R~zg—L~d—;, (5.5)
z toho plyne:
U t t
@'2:—%-(1—6—;”@.6—;, (5.6)

kde opac¢né znaménko u proudu napovida, ze proud je v opacném sméru, nez je zvoleny
smér ve schématu uvedeném na obr. 5.4.

1) vypnuty tranzistor T

V okamziku vypnuti tranzistoru 75, prevezme proud dioda D;. Proud potece pres
tlumivku L, odpor R superkondenzator Cs a kondenzator C;. V tomto pfipadé bude
proud ¢; = 75. Proud kondenzatorem déan rovnici:

y
Up=-R-is— L -“2 41, (5.7)

dt
jejimz feSenim je proud klesajici z poc¢ateéni maximalni hodnoty /5 k hodnoté %:

. U =0

lg = ————
R

Zavislost uc¢innosti, vykonu a proudu na stiidé zvySovaciho ménice je uvedena na obr.

9.5.

(l—e ") +1Iy-e " (5.8)

5.4 Rizeni rekuperacniho ménice

Pro spravnou funkénost jiz zminéného rekuperac¢niho meénice je tieba sestavit fidici obvod,
ktery bude nastavovat a udrzovat pozadované hodnoty napéti v meziobvodu a zaroven

pozadovany stav nabiti superkondenzatoru. Z rovnice

1

plyne, Ze stav nabiti na superkondenzatoru je imérny jeho napéti. Znamena to tedy, ze
ukolem fizeni ménicCe je nastavovat a udrzovat pozadovanou hodnotu napéti i na super-

kondenzéatoru.
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Obr. 5.5: Zavislost t¢innosti, vykonu a proudu na stfidé zvySovaciho ménice, pievzato z [8]

5.4.1 Regulacni schéma

Na obrazku 5.6 je navrh dvoustupniového regulatoru napéti v meziobvodé. Vstupem do
regulatoru napéti je odchylka skutecné hodnoty napéti u; a hodnotou pozadovanou uq*.
Proud 179, ktery vychéazi z tohoto regulatoru je proudem pozadovanym pro superkapaci-
tor. Vstupem do regulatoru proudu je odchylka mezi skute¢nym proudem s a proudem
pozadovanym 9%. Z regulatoru proudu je vystupem stiida fizeni ménice z. Stiida ménice
je hodnota, ktera udava pomeér casti, ve kterych je signal v jednotlivych trovnich. Stiida
fizeni je vstupem do pulsné-sitkového modulatoru (PWM). Z PWM vychézeji Fidici pulsy
pro vykonové spinaci prvky ménice. Blok OVP (Over Value Protection) blokuje Fidici

impulsy, prekroci-li méfené velic¢iny povolenou mez.

5.4.2 Regulator napéti

Regulator napéti je typu PID. Na vystupu tohoto regulatoru je pozadovany proud, ktery
vede do regulatoru proudu. Tento proud musi byt omezovan, aby nedochézelo k proudo-
vému pretizeni obvodu a aby nepracoval s nizkou tc¢innosti. Mezni hodnota tohoto proudu

se urc¢i podle vztahu: U

5.4.3 Regulator proudu

Proudovy regulator je navrzeny jako PI. Jeho vystupem je hodnota stiidy PWM. Existuje
takova hodnota sttidy PWM, pii které dosahuje piikon meziobvodu maxima. V ustaleném
stavu tedy nema smysl nastavovat vyssi sttidu, protoze vykon se jiz nezvysi, naopak dojde

k jeho poklesu a k ristu ztrat na ohmickém odporu obvodu, ktery je tvoren tlumivkou a
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Obr. 5.6: Schéma Ffizeni napétového ménice, prevzato z [§]

vnitinim odporem superkapacitoru. Vystup proudového regulatoru by se mél tedy omezo-
vat, aby ménic¢i neklesla prilis i¢innost. Nevyhodou tohoto omezeni muze byt zpomaleni
nartstu stfedni hodnoty proudu pii prechodovych stavech, tedy zhorseni dynamickych
vlastnosti. Tento nedostatek mizeme vykompenzovat omezenim vystupu regulatoru na-

péti.

5.5 Prepétovy obvod ménide

Prepétovy obvod ménice plni ochrannou funkci meziobvodu a k nému pfipojenych zafi-
zeni, tedy ménict. Tento ochranny obvod je potfebny v situaci, kdy energie dodavana do
meziobvodu neni soucasné odvadéna. Tento dé€j zptisobi velky nariist napéti. Tento narist
byva kvili malé kapacité filtracnich kondenzatorti prudky. Pii dosazeni maximéalni povo-
lené hodnoty napéti je tieba vykon spotifebovavat a zabranit tak dalsimu ristu napéti a
z toho divodu se pridava do ménice prepétovy obvod.

Tento obvod byva tvofen jednim spinacim IGBT tranzistorem a ovladaci jednotkou,
ktery pracuje na principu porovnavani napéti a ur¢enym maximem napéti v meziobvodu.
Sepnuti IGBT tranzistoru nastava v okamziku, kdy se toto maximum prekroci. Toto se-
pnuti zptisobi vybijeni filtra¢nich kondenzatorid do brzdného odporu. K tomuto odporu je
nutné zapojit paralelné zpétnou diodu, kviili potlaceni parazitni indukénosti odporu, ktera
by mohla zptsobit prepéti a nasledny priraz IGBT v okamziku jeho vypnuti. Energie,

ktera se touto ochranou maii, je ve formé Joulovych ztrat a méni se v teplo.

21



6

Zarizeni EPOS

Superkondenzatory jsou velkym prislibem do budoucna v oblasti dopravnich prostiedkt
a jejich uspornosti, a to zvlasté ve meéstech, kde se dopravni prostiredky, jakymi jsou
setrvacniky, avsak jejich vlastnosti nebyli dostatecné dobré pro jejich vyhodnou aplikaci
do praxe. V podstaté se jedna o myslenku akumulace energie, ktera vznikne pri brzdéni a
rekuperaci se vraci do stejnosmérné sité a nasledné jeji vyuziti pfi rozjezdu. Plné vyuziti
rekuperace bylo omezeno vlastnosti méniren, které nebyly schopny vracet tuto energie
zpét do sité. Navic trolejova sit je kvili bezpecnosti rozdélena na fadu kratkych tseki,
coz umozni brzdici tramvaji predat energii pouze tramvaji, ktera tento dany tusek sdili.
Zaiizeni, nazyvané jako Energetickd posilovaci stanice (EPOS) od firmy OHL ZS, které
bylo poprvé tspésné otestovano v Plzni v roce 2009, je schopné tyto nedostatky omezit.
Hlavnimi funkcemi tohoto zafizeni je akumulace energie a jeji nasledné prelévani. EPOS
byl nainstalovan v blizkosti kiizovatky Domazlické a Vejprnické ulice, kde se potkavaji
linka tramvaje ¢. 2 a trolejbus linky ¢. 12 (viz obr. 6.1). Dosud bylo napajeni obou trakci
oddéleno a trolejbusové traf navic trpéla nedostateénym napajenim, coz zpusobovalo velké
ztraty a obcasné vypadky.

Diky zatizeni EPOS je v pripadé potfeby mozné docerpavat z tramvajové traté energii
do traté trolejbusové. Dalsi moznosti je proud energie opacny, ktery se vyuzije v pripadeé,
kdy vice trolejbusti brzdi a tato brzdna energie se vyuzije k rozjezdu tramvaje. Tento déj
piinasi vyznamné snizeni ztrat az v fadech stovek kilowatt. Trolejbusova trat a tramva-
jovy usek jsou napajeny z jiné ménirny. Tato skutecnost otevira moznost rychlého piijmu,
akumulace a nasledného vydani velkého mnozstvi energie, diky superkapacitorové baterii,
kterd se nachazi v posilovaci stanici. V praxi to znamena, ze viiz v daném tseku nashro-
mazdi brzdnou energii. Tato energie se ulozi do superkapacitoru a nasledné se vyuzije pti
rozjezdu jiného dopravniho prostiedku.

Vyuziti superkapacitoru v samotném dopravnim prostiedku je téz v zacatcich. Prvnim
trolejbusem s touto vlastnosti je trolejbus Trollino jezdici v estronském Tallinu. Velkou
vyhodou u tohoto typu vozidla je kromé uspor, také schopnost efektivni jizdy i mimo

trolejové vedeni. Konkrétni ¢isla tispory energie vozy s rekuperaci udava vyrobce okolo 18
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Obr. 6.2: Energetickd posilovaci stanice EPOS, pfevzato z [6]

%. S pomoci zafizeni EPOS, tedy inteligentnim napajenim a vyuzitim superkapacitort

lze zvysit mnozstvi usporené energie o dalsich 22 %.
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Simulace systému akumulace

elektrické energie v tramvaji

Simulace byla provedena v prostfedi Matlab\Simulink. Pfi simulaci byla pouZzita student-
ska verze knihovny PLECS, ktera je urcena pro simulace v oboru vykonové elektroniky
a elektrickych pohont. Hlavnim blokem je ,PLECS Circuit“, v némz je z jednotlivych
diskrétnich soucastek sestaven elektricky obvod realizujici akumulaci elektrické energie v

tramvaji a jeji opétovné vyuziti.

7.1 Obvod pro akumulaci elektrické energie

Tramvaj je napajena z troleje o stejnosmérném napéti 600 V. Rezistor Rt predstavuje
parazitni odpor troleje. Indukénost Lt predstavuje parazitni indukénost troleje. Meziobvod
sestava z filtrac¢ni tlumivky a filtra¢niho kondenzatoru. Pro jednoduchost je trakéni ménic
spolecné s asynchronnim motorem nahrazen proménnym zdrojem proudu. Pribéh tohoto
proudu zhruba odpovida proudu do stfidace pfi rozjezdu ¢i brzdéni tramvaje. Linearni
nartist odebiraného proudu odpovida rozjizdéni s konstantnim momentem. Rezistor Resr
predstavuje ekvivalentni sériovy odpor superkondenzatoru. Rezistor Rsvod poté jeho svod.
Parametry superkondenzatoru byly zvoleny podle typu BMODO0063 P125 B08. Blizsi udaje
o tomto superkondenzatoru lze nalézt v [11].

Dvoukvadrantovy pulzni méni¢ umoznuje prenaset elektrickou energii mezi dvéma na-
pétovymi hladinami. Proud miZe byt z pohledu superkondenzatoru zaporny (v rezimu
pohon) ¢i kladny (v rezimu brzda). Pfi nabijeni superkondenzatoru pracuje méni¢ jako
snizujici a je spinan horni /GBT'1 tranzistor. Spodni /GBT2 tranzistor je spinan pii vy-
bijeni superkondenzatoru v rezimu pohon. Princip fungovani dvoukvadrantového pulzniho
meénice je vysvétlen v kap. 5.1. Pomoci /G BT vyb. tranzistoru lze ptipojit brzdovy odpor-
nik, na némz je marena zbyla energie v rezimu brzda, pokud je baterie superkondenzatort

plné nabita a napéti v meziobvodu pfekroc¢i danou mez.
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Obr. 7.1: Silové schéma tramvaje

7.2 Schéma v Simulinku

Hlavni ¢asti schématu je vyse popsany PLECS obvod. Pomoci zdroje ,,Repeating Sequence*
je vytvafen proménny zdroj proudu odpovidajici proudu tekoucimu do trakéniho ménice.
Pomoci blokli oznacenych jako ,rozliSeni rezimu“ jsou vytvareny log. signaly, pomoci
nichz lze rozlisit, je-li tramvaj v rezimu pohon & brzda. Rizeni vychazi z pozadavku na
proud z/do baterie superkondenzatort, pficemz pozadovany proud je odvozen od okamzité
hodnoty proudu do trakéniho ménice (oznacen jako IM). Nejprve je zménéno znaménko,
nebot oba proudy maji opacny smysl. V rezimu brzda tece proudu z motoru a trakéniho
ménice zpét (znaménko minus) a timto proudem je dobijena baterie superkondenzatori
(znaménko plus) a naopak. Velikost proudu je dale nutné prepocitat. Dvoukvadrantovy

meénic je uvazovan jako bezeztratovy, pii prepoctu se vychézi z rovnosti vykont:
I, - Up = I U (7.1)

Pozadovany proud lze poté dopocitat jako:

s (7.2)

Velikost tohoto proudu je dile omezena na 150 A v rezimu brzda, resp. -150 A v reZimu
pohon. Rizeni je realizovano jako dvouhodnotové. Hystereze je v tomto piipadé nastavena

na 5 A. Klopny obvod RS je dle velikosti pozadovaného a skute¢ného proudu ve stavu
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logicka nula ¢i logické jedna. Tak je spinan pfislusny IGBT tranzistor dvoukvadrantového
pulzniho ménide. Spindni daného tranzistoru je vSak mozné zablokovat, nebot signal z
klopného obvodu prochéazi pres hradla AND a az poté na baze IGBT tranzistord. To
se dé€je automaticky pomoci logickych signal z bloki ,rozliSeni rezimu®“ tak, aby vzdy
spinal tranzistor odpovidajici danému rezimu a funkci ménice (zvysujici/snizujici). Déle
je spinani tranzistoru blokovano, prekroci-li napéti na baterii superkondenzatort 375 V,
resp. klesne-li pti vybijeni na 190 V. Tak je realizovano hlidani maximalniho a miniméalniho
napéti na superkondenzatorové baterii. Déle je sledovana velikost napéti v meziobvodu.
V rezimu brzda se toto napéti zvysi a je pomoci dvouhodnotového fizeni udrzovano mezi
850 a 900 V. Po dosazeni hodnoty 900 V je sepnut IGBT tranzistor a pripojen brzdovy
odpornik, na némz je mafena zbyla energie. Celé schéma je uvedeno v piiloze (A) na obr.
Al

7.3 Blok dvouhodnotového Fizeni

Vstup oznaceny jako I N1 je pozadovand hodnota. K ni je pric¢tena velikost hystereze a
porovnava se, je-li velikost skuteéné hodnoty (vstup IN2) vétsi. Pokud ano, je nastaven
vystup klopného obvodu do log. 0. Od pozadované hodnoty je soucasné odec¢tena velikost
hystereze a porovnava se, je-li velikost skutecné hodnoty mensi. Pokud ano, je vystup
klopného obvodu nastaven do log. 1. Pokud nenastane ani jedna varianta, ztistava vystup
klopného obvodu v predchozim stavu. Blok dvouhodnotového fizeni je ve schématu v

Simulinku pro pfehlednost realizovan jako ,Subsystem*.

7.4 Porovnani odbéru proudu z troleje s/bez vyuziti

superkapacitort

Na obr. 7.3 jsou vykresleny pribéhy proudt odebiranych z troleje v zapojeni s a bez su-
perkapacitorti. Cerny priibéh znazorniuje proud z troleje bez pouziti superkacitoru, rizovy
pribéh znazornuje proud z troleje pri pouziti superkapacitoru. Z tohoho grafu vyplyva,
Ze energie usporend zapojenim superkapacitori zavisi na hodnoté nabiti superkapacitoru.
P1i maximalnim dovoleném nabiti na 375 V se hodnota uspofené energie na jeden rozjezd

pohybuje az okolo 30 %. Tato tspora zavisi na vykonu a na pribéhu cyklu.
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Obr. 7.2: Blok dvouhodnotového Fizeni
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Obr. 7.3: Porovnani odbéru proudu z troleje s/bez vyuziti superkapacitoru
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Vyvojovy diagram

V této kapitole jsou uvedeny vyvojové diagramy na zakladé predchozi simulace chodu
tramvaje (rozjezd, jizda a brzda. Na obr. 8.2 je zobrazen vyvojovy diagram zahrnujici
kompletni regulaci. Na obr. 8.1 je zndzornén vyvojovy diagram tykajici se pouze regulace

napéti v meziobvodu (napéti na Ucf).

ANO
Q=1
NE
@ -
NE

Obr. 8.1: Vyvojovy diagram regulace napéti v meziobvodu
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BRZDA POHON
POZADAVEK NA PROUD POZADAVEK NA PROUD
I_sc=(U_f*I_m)/U_sc I_sc=(U_f*I_m)/U_sc

ANO
POZADAVEK > 150 A?

ANO
POZADAVEK < -150 A?

POZADAVEK = -150 A| POZADAVEK = 150 A

ANO ANO

Q=0 POZADAVEK + HYST <1_SC? POZADAVEK + HYST < 1_SC? Q=0
ANO

ANO
Q=1 POZADAVEK - HYST > 1_SC? POZADAVEK - HYST > I_SC? Q=1
Q=Q Q=Q
& P
NE NE
BLOKOVANI NAPETI U_sc = (190 - 375 V)? NAPETI U_sc = (190 - 375 V)? BLOKOVANI

SPINANI IGBT1 SPINANI IGBT2

Obr. 8.2: Vyvojovy diagram kompletni regulace
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Z.avér

Cilem prace bylo vytvofit stru¢ny pfehled nejpouzivané€jsich akumulatort v elektric-
kych zarizenich. Konkrétné se jedna o akumulatory: olovnéné oteviené a uzaviené, nikl-
kadmiové, nikl-metalhydridové, lithium-iontové, lithium-polymerové a alkalické. Dale je
v praci strucné vysvétlena funkce setrva¢niku a na prikladu uveden zpiisob jeho zapo-
jeni se spalovacim motorem. V dalsi ¢asti je uveden podrobny popis struktury, funkce a
parametri superkapacitoru, ktery je nasledné vyuzit v simulaci chodu tramvaje. V nasle-
dujici kapitole je detailné vysvétlen princip funkce pulzniho ménice, ktery slouzi k pfenosu
energie ze silového obvodu do kapacitoru a naopak. Dale je sestaveno obvodové schéma
tramvaje a nasledné provedena simulace tramvajového chodu (rozjezd, jizda, brzda).

Simulace bude provedena v prostiedi Matlab (Simulink,Plecs). Vechny pritbéhy vy-
chazi ze stejného pozadovaného proudu do trakéniho ménice.

Z obr. A.2 a A.4 je patrné, jaky vliv ma superkapacitor na odbér proudu z troleje.
V zapojeni bez superkapacitori (obr. A.4) je patrné, Ze proud pozadovany motorem je
pii rozjezdu prakticky totozny s odbérem proudu z troleje. K zadné tspore energie tedy
nedochéazi.

Na obr. A.2 jsou vykresleny hodnoty proudii a napéti se zapojenym superkapacitorem.
V tomto pripadé je proud tekouci superkapacitorem omezen na 150 A, coz je maximalni
provozni hodnota proudu na zvoleném superkapacitoru. Z této charakteristiky je patrné,
ze superkapacitor se nestaci vybit na minimalni hodnotu napéti, ktera je nastavena na
195 V a ani nabit na maximalni hodnotu napéti, ktera je nastavena na 375 V.

Ukazka funkce regulace maximalniho a minimélniho napéti na superkapacitoru je na
obr A.3, kdy proud superkapacitoru dosahuje hodnoty 500 A. Tato hodnota proudu byla
zvolena pouze z diivodu simulace spravné funkce omezovace napéti na superkapacitoru.
Z porovnani téchto pribéhii vzejde, jak se mira nabiti kondenzatoru projevi na velikosti
usporeného proudu tekouciho z troleje. Plné nabity superkapacitor je schopny zastoupit
trolej az na cca 3 vtefiny.

Na obr. A.2 a A.3 je i znazornéna funkce vybijeciho odporniku Rb. V meziobvodu je
sledovana velikost napéti. V rezimu brzda se toto napéti zvysi a je pomoci dvouhodno-
tového tizeni udrzovano mezi 850 a 900 V. Po dosazeni hodnoty 900 V je sepnut IGBT
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tranzistor a pripojen brzdovy odpornik, na némz je marena zbyla energie.

V praci jsou uvedeny zjednodusené vyvojové diagramy, které slouzi jako podklady
pro implementaci do procesorového tizeni. Tyto diagramy byly vytvoreny na zakladé
predchozi simulace. Konkrétné se jedna o vyvojové diagramy regulace napéti v meziobvodu

a kompletni regulace.
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Obr. A.1: Schéma simulace
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Obr. A.2: Priubéhy proudd a napéti pfi omezeni proudu superkapacitorem na 150 A, shora:
proud do trakéniho meénice, proud superkapacitorem, napéti na superkapacitoru,

napéti v meziobvodu (na C'f) a proud z troleje
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Obr. A.3: Priubéhy proudd a napéti pfi omezeni proudu superkapacitorem na 500 A, shora:
proud do trakéniho meénice, proud superkapacitorem, napéti na superkapacitoru,

napéti v meziobvodu (na C'f) a proud z troleje
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Obr. A.4: Pribéhy proudi a napéti v zapojeni bez superkacitoru, shora: proud do trakéniho
meénice, proud superkapacitorem, napéti na superkapacitoru, napéti v meziobvodu

(na C'f) a proud z troleje
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