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Anotace

V predkladané diplomové praci je obsazen souhrn akuoriiléelektrické energie
vhodnych pro aplikaci v imyslové elektronice. DalSi partii je rozbogmitt, jez mohou
zaji¥ovat praci superkondenzatoru jakozto akumulatorektetké energie. Dale je
vypracovana simulace provozu tramvaje vybavenéerkopdenzatory. Na z&w jsou
uvedeny zakladni podminky bezpeu praci superkondenzatoru.

Kli ¢ova slova

Sekundarniclanky, setrvanik, superkondenzator, pseudokapacitoénike, Simulink,

fizeni
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Abstract

The master theses contain summary of electric aslaiarsfor application in power
electronic. Next part is the analysis of converteshich are required to function of
supercapacitor like accumulator of electric enelggxt is simulation of the tram equipped

with supercapacitors. Finally theses contain thsicbaonditions for safety work of

supercapacitor.

Key words

Secondary batteries, flywheel, supercapacitor, gideapacitor, converters, Simulink,

control
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Seznam symbal a zkratek

AC.......... Alternating Current

DC.......... Direct Current

EDLC..... Electrochemical Dual Layer Capacitor
ESR........ Equivalent Serial Resistance
HTM....... Heavy Transportation Modules
HTS........ High Temperature Superconductors
Li-lon ..... Lithium lont

LTS ........ Low Temperature Superconductors
LFP......... Lithium Ferrum Phosphate

MHD ...... Meéstskd Hromadna Doprava
MLC....... Magnetically Loaded Composite
Ni-Cd ..... Nikl Cadmium

Ni-Fe...... Nikl Ferrum

Ni-MH.... Nikl Metal Hydrid

SMES...... Superconducting Magnetic Energy Storage
SCuiinee Super Capacitor

RMS....... Root Mean Square

UPS........ Uninterruptible Power Supplies
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Uvod

Akumulace energie je utkZitou sodasti vSech energetickych syst@émAkumulace
elektrické energie je proces uchovani energie poadiSi vyuziti. Jedna se tedy o
nahromadni energie v okamziku, kdy je energiiebytek a jeji nasledné vyuziti v dokdy
zdroj neni k dispozic nebo nesitkryt spotebu.

Spoteba energie stale vyrazmoste po celém s$W&. S rostouci spé¢bou energie se
piimo unerné zvysuje i nutnost jeji akumulace. To jednak z ekuoitkych, ale také
provoznich pi¢in.

Pro uchovani energie slouzi akumulator, coz jertekie zdizeni, které je schopno
opakovag akumulovat energii a dat ji k dispozici k vyuzig vhodnyas, na vhodném mist
v dostaténg velké kvalit i kvantitt. Podle mnoZstvi energie a rychlosti je nastepioirebné
vybrat vhodny zfisob akumulace.

Pro poteby energetiky, kde je zapebi akumulovat velké mnozstvi energie, nepagéa
piima akumulace elektrické energie, proto se musitretka energie femenit a uchovat v
jiné forms. V podminkachCeské republiky jsou nejuzivgsi akumulaci fecerpavaci vodni
elektrarny, kde je elektrickd energigepransformovana na energii potencialni a poté
ziskavana zfi. DalSim, u nas vSak dosud nevyuzivaniesenim, je skladovani energie
pomoci stlaeného vzduchu do podzemnich dutin, ktery je gotreb: elektrické energie
expandovanies turbinu.

NejwetsSi pozornost je dnes, al€énovana zpsohim akumulace energie pro akumulaci

elektrické energie vyrobené z obnovitelnych zélpohon dopravnich prostki.

Na vozidlech byvaji tradnimi akumulatory sekundarglanky, ale v posledni débse
rozSkuji i setrv@niky a superkondenzéatory. Vzhledem tfegchozimu studiu draznich
elektrickych vozidel, jsem se ve své praci rozhadracovavat akumutai systémy v
podminkach draznich vozidel MHD. Vzhledem k velkgaminosti elektrického pohonu

vozidel se jevi jako vhodny akumulator superkondémz

Otazkou je, jestli je vyhodné z finemiho hlediska vybavovat akumdt@m systémem
souwasna vozidla. Nastrojem pro vyhodnoceni je simulpm®/ozu z#ézeni vybaveného

akumul&nim systémem se superkondenzéatorem.

11
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Akumulatory elektrické energie

Elektricka energie fize byt uloZenaiznymi zpisoby. Z&kladni rozdeni je na obrazku
1.1. Rimé uloZzis¢ jsou takova, z nichz @ieme energicerpat do elektrické sitrovnou.
Neprimé dodavaji elektrickou energii skrze generatans. shizuje vyslednou dnnost,

zvysSuje hmotnost, cenu a velikostizani.

Ulozisté elektrické energie

Pfimé uloZisté

Elektrické

Superkapacitor

Magnetické

SMES

Nepfimé ulozisté

Umélé

Baterie
Setrvacnik

Pfirodni

Vodik
Stlaceny vzduch
Teplo

Obr. 1.1 Rozdeni ulozi¥ elektrické energie

V néasledujicich odstavcich se zabyvam vSemi drtwmalainich médii, vyjma&ch

piirodnich, protoZe jejich aplikace vipnyslové elektronice nejsou taksté.

1.1. Sekundérni¢lanky
Sekundarniclanky jsou elektrochemické akumulatory. Energii meshemické vazby

uvnité ¢lanku. Rozbijenim vazeb se energie tug. Na rozdil od primarnickilanki, u

sekundérnickilanki je mozné dodanim elektrické energie tyto vazbstmpx¥ vytvacet.

12
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1.1.1. Olovéné ¢lanky

V ¢lancich jsou oloiné desky kladné a zaporné polarity, kdy zaporngah jednu vice.
V ¢lanku se mezi sebou deskyidaji a jsou poni@ny do ¥ediné kyseliny syrovéClanky
maji pod deskami odkalovaci prostor pro u¢olh material z desek. Mezi jednotlivymi
deskami jsou umishy separatory, které zalmgi vzajemnému dotyku desek a zpey
konstrukci. VSechny desky stejné polarity jsou pjepy a vyvedeny na horni strafianku.
Vyvody jsou pod vikem nadoby propojeny, prvni aledsi vyvod je vyveden wnvika a
slouzi k gipojeni kabel. Geometricka velikost desek udava kapadifunku a max. velikost

odebiraného proudu. Cela konstrukce akumulétodoljge patrna na obrazku 1.2.

Znacka hiadiny elektrolytu el

polovy vyvod

Spojovaci pasek celistvé viko akumuldtoru

mistek spojujici
zaparné desky

Zaporn4 deska
(eletroca)

kladnd deska
(elekiroda)

oddelovac

nadoba Z plastické hmaty

piepdzka mezi Clanky — sedimentadni komora

Obr. 1.2 Konstrukce akumulatofu]

Kazdy ¢lanek ma bez zatizeni ndpv rozmezi 2,0 — 2,15 V. Tato hodnota pdbéru
proudu klesa, do aité hodnoty klesa nepattnpii velkém odiru viadu stovek ampeér

muze klesnout az na 1,4 V. Bez zatiZeni i ve vybigtavu je nagti ¢lanku okolo 2,1 V,

13
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proto neifeni nagti naprazdno nedava spravnou informaci o stavutinakumulatoru. R
nabijeni se napi zvySuje az k hodnet2,75 V, ta je udavana jako znak plného nahiti p
nabijeni. B nabijeni na deskach vznik4 kyselina syrova atedgk tak houstne. DalSi

zvysovani jiz nema vyznam, vSechen proud pouzdadakvodu.

Po ukoreni nabijeni je na kladné elekttodxid olovitity a na zaporné elektréde
rozptylené olovo. Po ijpojeni zatZze se zéne clanek vybijet a zé&ne probihat opméa
chemicka reakce nez u nabijeni. Vybijet ¢#nky aZz na hodnotu 1,8V, kdy musimeézat
odpoijit, aby se akumulator neposkodil. Hustota tetdytu se s vybijenim zmenSuje, je proto
dobrym ukazatelem stavu nabiti. V praxi je hodnuagti zavisla na konstrukci elektrod,

teplo€ prostedi, pouzitych nabifgch a zfisobu provozu.

Jejich vyhodou je nizk& piaovaci cena, ktera je dana jiz detzvladnutou technologii
vyroby. Dobra spolehlivost &iinnost. Ta se pohybuje okolo 82 az 91%.

Nevyhodou je porrné nizka zivotnost (5 let az 500 cyl) trpi samovybijenim (cca 1%
kapacity den#&). Nabijeni by milo byt maximalg desetinou nominalni kapacity baterie.
Skodi ji gebijeni a hluboké vybijeni (pod 60% kapacity) autitmdobé stani ve vybitém
stavu. Je také nachylnd naresty. Nutnosti je prové&di udrzby v @istovani povrchu,
konzervace baterie a dolévanim destilované vodyv3ak uz u novych, bezudrzbovych,

hermeticky uzakenych baterii odpadéa. Takeé se prodlouZzila Zivotagstals let.

1.1.2. Ni-Cd akumuléatory

Akumulatory Ni-Cd se skladaji z kladné elektrodyiené hydroxidem nikelnatym
Ni(OH), s pisadou grafitu a zaporné elektrody z hydroxidu kaatého Cd(OH)
s prisadou disperzniho Zeleza a grafitu. Ukolem separge oddleni kladné a zaporné
elektrody, materialem byva polypropylén. Elektrggttvaren vodnym roztokem hydroxidu
draselného KOH. Nadoba je vyrobena z polypropylétanstrukce akumulatoru jeretelna

z obrazku 1.3.
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plnici zatka

pdlovy vyvod

pruzna podlozka, :
tésnéni a prahodka

zéporna elektreda

separator

kladna elektroda

¢lankové nadoba

Obr. 1.3 Konstrukce Ni-Cd akumulatojr]

Na rozdil od olo¥nych ¢lanki, kde jsou olovné desky jak konstrdki, tak aktivnim
materialem, a v ikledku ¢innosti dochézi k op&gbovavani kladné elektrodykdy az k
jejimu  zhrouceni. Akumulatory Ni-Cd maji aktivni tedal uzawen v kapséch
z perforovanych ocelovych péskto zaji¥uje dobrou mechanickou odolnost, navic ocel

nereaguje se zasaditym elektrolytem a nedochagjitky poSkozenidhem celé Zivotnosti
akumuléatoru.

Ni-Cd baterie vykazuji vysokou Zivotnost a odolne®ti negiznivym vlivam teploty. U
Zeleznénich baterii je garantovana Zzivotnost 20 let a progi teplotach od 50 do 70.
Maji nizky vnitni odpor a jsou schopny kratkodotlodavat vysoky proud. Daji se nabijet az
desetindsobkem kapacitylanku. Maji schopnost rychlého nabijeni (az 50% ak#y).

15
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Akumulator ma vysSi odolnost protirgbijeni, to nesSkodi, jen je nutri@sgji dolévat

destilovanou vodu. Mohou byt dlouhodotkladovany ve vybitém stavu.

Nevyhodou je nizsi n&g ¢lanki. Po nabiti je jmenovité nap ¢lanku 1,2 V. Oproti
olovéenym akumulataim maji také nizSi dinnost (75 az 89%). Akumulator obsahuje
kadmium, které je povazovano za vysoce toxickérddalil od oloenych ¢lanki se u nich
ale objevuje jev zvany n&fova deprese, nebo také paiovy jev. K tomuto jevu dochazi v
okamziku, kdy je&t nevybitou baterii z&gneme opt nabijet, baterie si ,pamatuje” posledni
arovei nabiti a v okamziku, kdy @p této Urové dosdhneme ip dalSim cyklu, zéne se
chovat jako vybita. Odstréni tohoto stavu se provadékolikandsobnym nabitim a aplnym
vybitim

1.1.3. Ni-Fe akumulatory

Akumulatory Ni-Fe se velmi podobaji akumulabor Ni-Cd, skladaji se z kladné
elektrody tvéené hydroxidem niklu sifsadou grafitu a zaporné elektrody z®£s prisadou

malého mnozstvi NiSQFeS a grafitu.

Jejich vyhodami je Zivotnost az 25 let nebo 400Klicynagti ¢lanku 1,4 V, odolnost
proti prebijeni a hlubokému vybijeni. Seit& neroste samovybijeni a postrada g@oay
efekt. Jejich Ginnost se pohybuje mezi 73 az 87 %. Navidipatezi ekologicky Setrné
zdroje, neb6 obsahuji ekologicky nezavadné Zelezo misto ofbkadmia.

Mezi nevyhody pat to, Ze Ni-Fe akumulatory nelze nabijet proudy &iem nez 0,05
jmenovitého proudu, protoZze takto maly proud setispoje na elektrolyzu vody
z elektrolytu. Ni-Fe akumulatory nérbeme pouZzit v Zé&enich s trvalym dobijenim a nelze

je nabijet na konstantni n#p

1.1.4. Ni-MH akumuléatory

Akumulatory Ni-MH jsou dalSim typem alkalickych bkai. Jsou konstrue a

nekterymi elektrickymi vlastnostmi velice podobné $@. Rozdil v konstrukci zaporné

16
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elektrody, kde misto kadmia je pouzito slitiny koj@nthan, cer, neodym, praseodym, titan,
vanad, nikl, kobalt, mangan, hlinik, zirkon, Zelpzovodikem, tzv. metalhydrid. Kladna
elektroda je stefh jako u Ni-Cd tvéena hydroxidem niklu. Separator etigici ok
elektrody obsahuje alkalicky elektrolyt (hydroxidadelny). OB elektrody jsou vysoce
porézni a u valcovychlanki, jsou stéené do svitku. Jako separator se pouziva synteticky
netkany material, ktery izoluje kladnou elektroddi dporné. Elektrolyt je absorbovan v
elektrodach i v separatoru. Tlakové poynv ¢lanku jisti bezpénostni ventil. Konstruknim

provedenim se Ni-MHlanky shoduji se stejnym konstkukm reSenim Ni-Cd.

V porovnani s Ni-Cd akumulatory ma Ni-MHiplizné dvojnasobnou hustotu energie.
Neni tolik nachylny na pa#iovy efekt. Oproti Ni-Cd dosahuji aZz dvojnasobné riaig

meérné energie a vykonu.

Nevyhodou Ni-MH¢lanki je mnohem mensi Zivotnost, udava se 500—1000 etati
cykli. Nedokazi také poskytnout tak vysoké vybijeci gsouPostupnym zvySovanim ¢a
nabijecich cykl se postuph zaina snizovat kapacitdlanku, tento jev se @ize urychlit
piebijenim, skladovanim, pouzivanim za vysokych tep&bo Spatnym parovanittanki.

Tento jev nema Zadnou souvislost s péorym jevem.

VySSi rozsieni Ni-MH akumulatat je disledkem postupného vytlavani Ni-Cd baterii
z rekterych aplikaci kili vysokému mnozstvi a toxigtkadmia. Celkovy ekologicky dopad
Ni-MH je ale ugen druhem kovu, ktery je pouZzit na katodu, adisgihem jeho &by.
Vysledna z&Z pro Zivotni progedi miZze byt téndit shodna.

1.1.5. Li-lon akumulatory

Akumulatory Li-lon maji elektrody vyti@né z interkaknich slodenin. Jsou
to sloweny, které mohou do svéftibky piijmout cizi atom nebo molekulu. Katoda je
vyrobena za slaienin LiCoQ, LiMn,O4 nebo LIiNiQ. Pro anody je pouZzita uhlikova
matrice. Matrice musi velmi déd pijimat ionty Lithia a opt je uvohovat. Tato vlastnost je

charakteristicka pro Li-lon akumulatory.
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Elektrolyt se sklada z vodivé soli a rozpaas. SloZzeni se liSi podle vyralcJako
vodiva sil byva pouzita LiPE Jako rozpoustlo se pouZivajitizné snisi etylen-, propylen-
, dimetr-, dietyl- nebo metyletylkarbonat. Sepanatoyvaji WtSinou vyrobeny z velmi tenké

porézni folie z polyetylenu nebo polypropylenu. Majenovité nagti 3,6V.

NejvétSim problémem ve vyvoji bylo zaji&ti bezpeénosti lithiovychélanki, lithium méa
mimoradre vysokou reaktivitu se vzduchem a vodnymi roztokgly v primém kontaktu
dochéazi k hteni a podle povahy okoliiie dojit az k vybuchiReSeni je mozné vylepSenim

ochrany povrchu, nebo pouziti iééreaktivnich slotenin lithia.

Pokud porovname elektrické vlastnosti lithiovych NeMH akumulatofi, lithiové

akumulatory nabizeji dvakrat afytikrat vySSi energetickou hustotu.

V sowasnosti jsou komen¢ dostupné&lanky o kapacit 60 az 100 Ah. Mezi omezujici
faktory pati samotny vyrobni proces. Ten je v &asnosti zaloZzen na g&ni svitkového
svazku z kontinualniho elektrodového pasu. Tim kieelosahnout té#n libovolné kapacity,
ale nardzime na problém kontaktovani elektrodoveystému a zaji8hi rovnongrného
proudového zatiZzeni celé struktury. DalSim omezejeichlazeni rozgrnych ¢lanka pri

nabijecich a vybijecich cyklech.

Vyhodou akumulatdr na bazi lithia je velmi vysoka Zivotnost, pohybbyadle typu
od 500 do 2000 cykl netrpi pamtovym jevem a v podstatnetrpi samovybijenim.
Vyhodou oproti akumulatém zaloZenych na niklu je absence géoveho efektu. Netrpi
piilis samovybijenim, fblizny Gbytek energie je 1% za&sic. Navic ma akumulator

vysokou energetickoucinnost (80%) a Zivotnost (600-2000 cikl

Jako jedna z nevyhod je nizka hodnota nabijeciohdar(nelze pouzit rychlé nabijeni
jako u Ni-Cd), dale snizovani kapacityi geplotach pod nulou. Jako dalSi nevyhoda je
vysokd cena lithia. &né lithiové akumulatory vyZaduji speciélni typ ijal®e s gesnym
dodrZzovanim hodnoty maximalniho nabijecihodtiagMezi nej\tSi nevyhodu péit starnuti
akumulatoru bez ohledu na to, zda je pouZzivéblipné po dvou letech dochazi ke skokov
zmené kapacity fiblizné na polovinu. Navic jsou tyto akumulatory citliva aplné vybijeni,

kdy jejich vybitim mize dojit az ke zideni samotného akumulatoru.

18



Systémy akumulace elektrické energie ve vykonekt&aiice Jan Maryt 2013

1.1.6. LFP akumuléatory

LFP baterie maji velké mnozstvi podobnych vlasingsko Li-lon akumulatory, mezi
jejich klicovy rozdil pati odolnost wici tepelnym @inkam a schopnost dodavat velké proudy
pii Spickovych odkrech. Tepelna odolnost je zafi8a samotnym materialem LiFek,Qen
je bezpéngjsi nez LiCoQ. K havarijnimu stavu dochazi a# pxtrémnich pehtatich (800°C
avice).

Nabiji se stejy jako Li-lon nebo Li-Pol¢lanky systémem CC/CV (konstantni
proud/konstantni na&g), tzn. nabijeni konstantnim proudem, dokud étiamedosahne
maximalni hodnoty 3,6V. Nasledise napti udrzuje na této hodnba pozvolna klesa proud,
dokud neklesne na stanovenou hodnotu.éNaganku je 3,3. Diky rozdilnému n&gd nelze
akumulatory nabijet na¢bnych Li-xx nabijéich. Z ¢lanka je mozné skladat libovolné

sestavy (sériové, paralelni i sérioparalelni)

Vyhodou LFP akumulatér oproti ostatnim lithiovym¢lanki je vysoka Zivotnost. Je

stanovena na 10 let nebo 2000 dykbale také ekolognost, bezp&nost a cena materialu.

Nevyhodou oproti LiCo@akumulatoiim je oproti LFP nizSi nagi, energeticka hustota
110 Wh/kg a hustota vykonu 3000 W/kg. Tento faktaje vykompenzovan pomalejSim
snizovanim maximalni kapacity. Udavéa se, Ze po pm&ivani je energeticka hustota jiz
témei shodna. U novych LFP bylo zj&io, Ze dochézi k jejichipdtasnému selhani v
piipadt hlubokého vybijeni pod Uroue33%.

1.2. Setrvaénikové akumulatory

Setrv&nik je schopen akumulovat energii v poddbinetické energie rotujici hmoty.

1 9
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Ze vztahu 1.1 je patrné, Ze kinetickd energie ictup €lesa je rovha momentu
setrv@nosti setrvaniku J a druhé mocniruhlové rychlostin. Kdy Uhlova rychlost jeidmo

umernd ot&kam f dle vztahu 1.2.

w = 2w f (1.2)

Z toho je patrné, Ze i lehky settvak s velkymi otékami akumuluje velké mnoZzstvi
energie. Existuji setréaiky s rotory z kompozitnich matenialo hmotnostech fé&du
kilogrami schopnych dosahnout 55 000datié za minutu. Toto sniZujeisiinnost akumulace,
protoZze nafiklad odpor loZisek a vzduchu se zvySuje zhrubétwescem otéek. Kwili
omezenidchto ztrat je rotor uloZzen v magnetickych loziskacbt&i se ve vakuu. Tim bylo
dosaZzeno d&innost akumulace okolo 95%. S@sti rotoru je motorgenerator, ktery ho
rozt&i, nebo pi brzdni generuje energii na Ukor svych k.

Tato konstrukce setr¢aiku je ozn&ovana jako MLC. Konstrukce MLC akumulatoru je
patrnd na obrazku 1.4. Tyto settmiky dokazou dodavat energii se zp&ith pouhych
zlomki sekundy.

Jelikoz selhani setrgaiku mize mit kritické nasledky, je nutné zajistit beapast. Ta
se realizuje vhodnou konstrukci setivékového kola a celého daeni. V gipac roztrzeni
kola se u kompozit nesetkavame s velkym mnozstvim dlédmiPokud by Glomky rly
opustit nadobu setr¢aiku, je zaji&no, aby vylétaly do oblasti relati¥rbezp&né nap. pod

vozidlo.

Velkym plusem setrvaniki je spolehlivost, ekolognost a efektivita, jejich nevyhodou

je vSak vysoka cena, ffeba udrzby, bezpaostni rizika a ztraty energie za chodu.

Se setrvéniky se nizeme setkat v fmyslu pro pekonani kratkodobého vypadkuésit

systémy KERS u dopravnich priesdki.
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Obr. ¢. 1.4: Konstrukce ML§2]

1.3. Supravodivé indukéni akumulatory

Energii lze akumulovat v magnetickém poli. MnoZsténergie akumulované

v magnetickém poli Ize vyj&d vztahem 1.3.

1

E= ELIE (1.3)

Z ni je patrné, Ze mnozstvi energie jednalujgr indukénost L, ale takétverec proudu |,
jez protéka civkou. BohuZel s rostoucim prouderavgsSuji také Jouleovy ztraty ve vadi

Ty jsou dany vztahem 1.4.

P,_.=1IR (1.4)

vod

Z predchozich dvou vztdh je Zetelné, Ze abychom doséhly velkého mnozZstvi
akumulované energie tak musi akumulatorem protéjsiky proud. Ten vSak také zvySuje

ztraty akumulétoru. Tyto ztraty Ize eliminovat stigm odporu.
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Pouzitim supravodivych maternigllze ale tyto ztraty eliminovat. Supravéeimaji svj

odpor R roven nule. Materiél se stdva supravodijgmeza nizkych teplot.

1.3.1. LFP akumuléatory

Jedna se odghkteré prvky nap olovo (7,2 K)¢i cin (3,7-5,3 K). Vznik supravodivosti je
u téchto materidl popsan teorii vzniku Cooperovych padelikoZz supravodivost u nich
nastava P teplotach blizkych absolutni nule, oZond se jako LTS. Aby bylo moZné
dosahnout takto nizkych teplot je nutné chlazeapak&lym heliem. To zafi¢inuje vysokée

naklady, coz brani roz&ni LTS.

1.3.2. Supravodice II. Typu

Ukazalo se, Ze supravodivost se vyskytuje nejeaui,kale i u slitin a také i u specialni
keramiky. Ty jiz maji kritické teploty, kdy se pesjuje supravodivost, mezi 90 K az 150 K.
Na ty to teploty Ize supravatizchladit kapanym dusikem (bod varu 77 K). Kapalogik je
relativré levna chladici kapalina. Dusik je snadno dostupehlazeni na teplotu 77 K je asi

25krat energeticky mémarané oproti teplat 4 K pro nizkoteplotni supravag.

1.3.3. SMES

SMES je zéizeni skladujici energii v magnetickém poli supdivgch civek. Ukladani
energie probih& prostyn¥ipojenim civek ke zdroji elektrické energie, po og@mi nize
proud v civkach bezeztrat®irkulovat diky supravodivosti materidlu civek. Wty jsou

supravodie Il typu. Konstrukce akumulatoru je patrna na mkual.5.

Uginnost tohoto zézeni sice snizuje ifkon chladiciho systému a dale pak ztraty
v usnmernovati / ménici. Presto jsou ztraty v porovnani s ostatnimi metodaskiadreni
energie velmi nizké. Celkov&ianost je pak kolem 95% a systém vydrzkalik milionu

cyKIa.

Vyhodou SMES je moznost velmi rychlého vybiti auhid Zivotnost. K nevyhodam

pati cena a bezgeost zdizeni. Ri poruSeni supravodivosti vznikne Zhavé misto, éter
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rychle roste vlivem uvabijici se energie a hrozi destrukcefizeni. Nasledky zalezi

na mnozstvi naakumulované energie.

Vzhledem k por&rné nizkym kapacitdm pouzivanych systém radu kWh a stale
znané vysoké ced jsou indukRni akumulatory pouzivané zejména k zvySovani kyalit
dodavek elektrické energie, nebo jako zdroje velgsokych kratkodobych vykdn
V budoucnosti vzhledem k vyvoji supravodivych megtiérby se mohlo jednat o perspektivni

akumulator energie.

chladi€ teplého
stiidani

v

vidjEl nddoba
tepelné stinéni

vakucwany prostor

vnitini nddoba

tekutd helium

susravodivd civka
(ekektromagnet

et S P
LT e Lo LV =N

L
S el Tl
I it B

Obr. 1.5 Konstrukce SMESZ]

1.4. Superkondenzatory

Konvertni kondenzatory se skladaji ze dvou vodivych etektoddlenych izol&nim
dielektrickym materialem. Kdyz jeftipojeno napti na kondenzator, opaé naboje se
nahromadi na povrchu elektrod. Naboj je drZzen Kigleem, takto vytvéené elektrické pole

dovoluje kondenzatoru akumulovat energii. Prineiparny na obrazku 1.6.
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Kapacita C je definovana jako pémnulozeného naboje Q a svorkového dtap.

_ 0
C=3. (1.5)

Pro konvefni kondenzatory je Ci#fmo untrné ploSe povrchu S kazdé elektrody

a negimo unerné vzdalenosti elektrod.

£
C = ge, =, (1.6)

V rovnici 1.6 je vidt, Ze kapacita je také zavisla na permitivibaterialu. Ta je dana

jako nasobek permitivity vakug a relativni permitivity materiale,.

Jeden z primarnich atribukondenzatoru je #mna energie a vykon. Vykonem je myslen
meérny Spitkovy vykon, ktery nize superkondenzator dodawatakumulovat na jednotku
objemu ¢i hmotnosti. Hustota e byt vyp@itana jako mnozZstvi energie na jednotku
hmotnosti nebo objemu. Energie E, ulozena v kord@lena je pimo unerna jeho kapadita
kvadratu nagti, dle vztahu 1.7.

cu?, (1.7)
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Obr. ¢. 1.6 Princip konveiniho kondenzatoru [3]

Vnitini ¢asti kondenzatoru (nélad: privody, elektrody a dielektricky material) také
prispivaji k odporu, ktery je celkéwyjadieny jako ekvivalentni fiedradny odpor (ESR).
Napsti bchem vybijeni je snizovano o Ubytky rhito odporech. Znalosti ESR a U zjistime
maximalni nabijeci nebo vybijeci vykon kondenzat@yk. Ten je dan vztahem 1.8.

p =L (1.8)

max ~ 4pcR

Nabijenim a vybijenim se kondenzator dpbbvava, péet nabiti a vybiti bez zémy

parametii se udava jako cyklicka stabilita.

Konvertni  kondenzatory maji nizkou koncentraci energie \&ovnani
s elektrochemickymi bateriemi a palivovytiédnky. Baterie sice dokéztipstejné hmotnosti
uloZit vice energie nez kondenzator, ale za tefizou dodat tak rychle jako kondenzator.

Superkondenzatory pracuji na obdobném principu j&lemvergni kondenzatory.

Na rozdil od nich vSak maji vysSi plochu povrcha Bodstaté nizsi tlousku dielektrika d
mezi elektrodami. To vede dle vztali a 8 na zvySeni maximalniho mnozstvi akumulované

energie.
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Superkondenzatory maji¢kolik vyhod nad elektrochemickymi bateriemi. Vyhaoda
jsou kratSi nabijeci doba, vy3Si cyklicka stabiiitanenSi naroky na sladovani. Obrazek 1.7

ukazuje schéma funkce superkondenzatoru.

Kladna Zaporna
elektroda elektroda

Privod
proudu

Privod
proudu

Odpor
zatéie

Napdjeci napéti

Obr. 1.7 Princip superkondenzatoru [3]

Zobrazku 1.8 je vigt, Ze superkondenzéatory vyipli misto mezi konvemimi
kondenzatory a baterieméast&né se s nimi pekryvaji. Zdali se superkondenzéator blizi
svymi parametry vice k bateriithklasickym kondezatégm, zalezi na technologii seéastky.

Ta je rozebrana déle.
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Obr. 1.8 RozloZeni akumutaich médii dle parametr [4]

1.4.1. Rozdéleni superkondenzatoi

Superkondenzatory mohou byt rélhy do ti hlavnich tid:
» elektrochemické dvojvrstvé kondenzatory (ne-faradiky)
» pseudokondenzatory (faradicky)

* hybridni kondenzatory (kombinace obou)

Kazda tida se vyznéuje jedingnym mechanismem ukladani energie. Tyto mechanizmy
jsou ne-faradické, faradické a kombinace obou. dické procesy jsou oxidaé-redukni
mezi elektrodou a elektrolytem. Ne-faradicky procesuzivaji chemicky mechanismus.
Grafické rozdleni tid a podtid superkondenzatdr podle materialu elektrody je na obrazku
1.9.
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Obr. ¢.1.9: Rozdleni superkondenzatir

1.4.2. Elektrochemické dvouvrstvé kondenzatory

ELDC ze dvou uhlikovych elektrod, elektrolytu a aeforu. Obrazek 6 zobrazuje
typicky EDLC. Jako konvemi kondenzatory, EDLC ukladaji naboj elektrostaticieboli

ne-faradicky, nedochazi kgnosu naboje mezi elektrodou a elektrolytem.

Ve vybitém stavu jsou ionty elektrolytu rozloZzenypvnonerné. Fi privedeni
stejnosmirného napti se vytvdi mezi elektrodami elektrické pole. Ke kladné eleét jsou
piitahovany zaporné ionty elektrolytu a k zapornéktetek kladné ionty. Takto vznika
elektricka dvojvrstva, ktera odlil od sebe naboj na kladné elekt¥amtl ndboje na elektrgd
zaporné. Kazdé rozhrani mezi elektrodou a elek&olytvdi samostatny kondenzator.
Separator zabtiaje rekombinaci iorit elektrolytu. Tyto dvojvrstvy, spolu se zvySenim
plochy povrchu a snizenim vzdalenosti mezi elelanoigd dovoluji EDLC dosahnout vysSich

kapacit nez konveimi kondenzétory.

ProtoZze nedochazi kgnosu naboje mezi elektrolytem a elektrodou, takneetni
chemické slozeni ve spojeni s ne-faradickymi prnpcgstohoto divodu je naboj uloZzeny v

EDLC je vysoce reversibilni, to umidje velky p&et cykli nabijeni a vybijeni. EDLC
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dosahuji bez ztraty paramieta? 16 postu cykli. Elektrochemické baterie dosahuji pouze
10%cykli. Diky tomuto je vhodné je pouZivat v aplikacitide je ztizen4 moznost Gdrzby
nag. hluboka moée nebo horské prasdi.

Parametry superkondenzatoru jsou awivany pouzitym elektrolytem. V EDLC se
pouziva bd’ anorganicky, nebo organicky elektrolyt. Anorgaiokiektrolyty jakoHSOa
KOH maji obec m& nizSi hodnotu ESR a niZ8i minimalni velikostipde srovnani s
organickymi elektrolyty, jako je acetonitril. Nicm&anorganicke elektrolyty také maji nizsi
prirazné nagti. Proto ve vybru mezi anorganickym nebo organickym elektrolytemtné
zvazit kompromis mezi kapacitou, ESR a #&ap. Kompromis pi volbé elektrolytu je
pievazrié zavisly na aplikaci superkondenzatoru.

Zatimco povaha elektrolytu je velmiilézitd co se % navrhu superkondenzatoru,
jednotlivé tid y EDLC jsou pojmenovany dle toho jakoformou uhliku uzivaji jako
material elektrod. Uhlikové materidly se pouziyako material elektrod, protoZze maji vyssi
plochu povrchu, niZzSi cenu, a navic je zavedena i@@a technologii zpracovani nez u
ostatnich materiél| jako jsou vodivé polymery a oxidy kov Elektrody ELDC jsou z

aktivniho uhliku, uhlikového aerogelu, a uhlikovy@motrubic.

e Aktivni uhlik

Diky své nizké cef) vysSi ploSe povrchu oproti ostatnim uhlikovym enatim, je
aktivni uhlik nejzngji uzivany material pro vyrobu ELDC. Aktivni uhlige pouZziva pro
svou porovitou strukturu sloZzenou z poraznych velikosti: mikropor (< 2nm Siroké),
mezopory (2 - 50 nm), makropéry (>50 nm) k dosaigsbkych ploch povrchu. Strukturu
aktivniho uhliku niZzete vidt na obrazku 1.10.BstoZe je kapacitatijpno untrna plose
povrchu, zkuSenost ukazuje, Zze ne vzdy velka pladktasniho uhliku pispsje k vysoké
kapacit kondenzatoru. Tento rozpor jeigobeny tim, Ze ionty elektrolytu jsotils velké,
na to aby se rozptylili do menSich mikrofpos WtSi velikosti pdit dosahujeme i vySSich
vykoni a mensi velikosti pdrdosahujeme vyssSi hustoty energie. Momesgtagnvyzkumnici
zamztili se na utovani optimalni velikosti pdrpro danou velikost iontu a na zlepSovani

metod pouzitych k tomu, aby ovladaly rélhi velikosti poit béhem zhotoveni.
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Obréazeke. 1.10: Snimek uhlikového aerogelu z elektronowdikcoskopy 3]

» Uhlikové aerogely

Uhlikové aerogely jsou zajimavym materialem prostarkci elektrod EDLC. Uhlikové
aerogely jsou vytveny z neperuSené sitvodivych uhlikovych nangstic s rozptylenymi
mezopory. Struktura aerogelu je debpatrna na obradzku 1.11. Diky jejich reEpiSené
struktue a jejich schopnosti chemicky se vazat na elaktnahlikové aerogely nevyzaduji
pouziti dalSiho pojidl&i lepidla. Jako bezpojidlové elektrody, uhlikovéagely vykazuji
nizSi ESR nez aktivni uhlik. Diky takto snizeném8REtyto superkondezatory dosahuji
vySSich vykoid dle rovnice 9. Tento material je velice perspeaktipro budouci vyvoj
ELDC.
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Obrazeks. 1.11: Snimek uhlikového aerogelu z elektronowdikcoskopy 3]

* Uhlikové nanotrubice

Elektrody z tohoto materialu v podstavypadajj jako rohoz spletena z uhlikovych
nanotrubic, s otéenou siti mezopdr Tato struktura je zobrazena na obrazku 1.12 oXdil
od jinych elektrod zaloZzenych na uhliku, mezopomylikovych nanotrubic jsou na
elektrodach vzajentnspojeny, to dovoluje uzit téh celou dostupnou plochu povrchu.
Plocha elektrod je vyuZita efektigjn to dovoluje dosdhnout kapacit srovnatelnych
s ostatnimi superkondenzatory jez jsou zaloZzenyhtiku, prestoZze elektrody z uhlikovych

nanotrubic maji nizsi plochu povrchu ve srovnaeliektrodami z aktivniho uhliku.

ProtoZze ionty elektrolytu se mohou Iépe rozptylib &it mezopdr, elektrody
z uhlikovych nanotrubic maji niz8i hodnotu ESR tyedktivniho uhliku. Navic existujiada
technologii zpracovani vyvinutych, aby déale snizpvASR nap. uhlikové nanotrubice
mohou byt spojenyifimo s givodem po oSéeni teplem. Efektivita vyuZziti plochy spletené
struktury dovoluje koncentrace energie srovnatetmgstatnimi uhlikovymi materialy a

zmenSeny ESR dovoluje dosaZeni vysSich vigkon
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Obréazeke. 1.12: Snimek zapletenych uhlikovych nanotrukiektronového mikroskof3]

1.4.3. Pseudokondenzétory

Na rozdil od EDLC, které ukladaji energii v elelstiatickém poli, pseudokondenzatory

ukladaji ndboj faradicky skrz@nos naboje mezi elektrodou a elektrolytem.

To se provadi skrze elektrosorpci, re¢hikoxidaini reakce a interkatai procesy. Tyto
faradaické procesy dovoluji pseudokondenzdodosdhnout&tSich kapacit a hustot energii
nez EDLC. Jako materidly elektrod pro pseudokondiemy se pouzivaji vodivé polymery

nebo oxidy kow.

* Vodivé polymery

Pseudokondenzatory s vodivymi polymery maji refativysokou kapacitu a vodivost,
plus relativié nizkou hodnotu ESR a jsou cegosrovnatelné s uhlikovymi elektrodami.
Polymery mohou byt typu N nebo P. Bohuzel v dnedol® neni dostatek vhodnych
materiati pro elektrody typu N. Vodivé polymery, maji n&§i hustotu energie a vykonu.
Mechanické namahani vodivych polyraebéhem oxid&né redukénich reakci sniZzuje
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cyklickou stabilitu. Tato snizena Zivotnost braozdieni pseudokondenzatos vodivymi

polymery.
e Oxidy kovi

Diky své vysoké vodivosti jsou oxidy kdvmoznym materidlem na elektrody
pro pseudokondenzatory. NejlepSi vysledky podaviél outhenia, jelikoz elektrody zep
vykazuji vysokou kapacitu. Velikost kapacity dokenpekraiuje velikosti uhlikovych a
polymerovych superkondenzalomavic maji také nizsi hodnotu ESR oproti ELDCotBr
pseudokondenzatory s elektrodami z oxidu ruthesoa gschopny dosahnout vysSich vykon
a hustot energie nez podobné EDLC a pseudokondemzalicmér, navzdory tomuto
potencialu, usfchu oxidu ruthenia brani jeho vysoka cena.

1.4.4. Hybridni kondenzatory

Hybridni kondenzatory se pokouSi vyuzivat vyhodyzmirnit nevyhody EDLC
a pseudokondenzatoru. Vyuzivaji oba jevy faradigkye-faradicky k ukladani elektrického
naboje. Hybridni kondenzatory dosahuji energetinkgtoty a vykon vétsi nez EDLC bez
shizeni potu cykhli a dostupnost, které omezuji 8sp pseudokondenzatorDalSi rozdleni

je dale dle druhu elektrod.

* Kompozitni

Kompozitni elektrody se skladajicasti zalozené na uhliku spolu s vodivym polymerem
nebo oxidem kovu, takZe na jedné elekéred uklada energie jak faradicky ta i ne-faradicky.
Uhlikova ¢ést poskytuje velkou velikost povrchu, pseudokapacnateridly jsou schopny
dale zvysit kapacitu slozené elektrody skrze fanaglreakce.

Diky rozlozZeni ukladaného naboje se snizilo namigpdlymeru pi nabijeni a vybijeni,

proto tyto kompozitni materidly byly schopny dosaiin cyklické stability srovnatelné
s EDLC.
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* Asymetrické

Asymetrické hybridy kombinuji faradické a ne-fadd proces. Jedna elektroda je
vyvedena jako EDLC a proti ni je elektroda pseugak#oru. Timto se obchazeji problémy
s elektrodou typu N u pseudokapaaitorElektroda typu N je v provedeni ELDC.
Asymetrické hybridni kondenzatory dosahuji vysSistbty energie a vykonu nez
porovnatelné EDLC. Také maji vysSi cyklickou stiéil oproti srovnatelnym
pseudokondenzatim.

* Bateriové

Jako asymetrické hybridy, tak bateriové hybridy inthi¢ rizné elektrody. Sdruzuji
v sol# elektrodu superkondenzéatoru spolu s elektrodouerigat Toto spojeni odrazi
pozadavek na vySSi hustotu energie superkondenzasor vySSi vykony baterie.
Zkombinovanim se dosahlo vykonu acfpo cykli srovnatelnych s bateriemi a nabijecich

¢adi superkondenzatdr Tyto hybridy jsou spojnici mezi bateriemi a sikperdenzatory.

1.4.5. Konstrukce
Cela struktura z obrazku 1.13. je provedena jak&aefolie a ta je sttena do valce.

Toto se provadi kili dalSi maximalizaci kapacity. Mimo to, ale totoogedeni zfisobuije to,

Ze provozni nafii superkondenzatoru se pohybuje okolo 3V.
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Obr. ¢. 1.13: Konstrukce superkondenzatoru [3]

Pro WtSinu aplikaci je toto napi priliS nizké, proto se jednotlivé superkondenzatory
spojuji do baterii. Nafti na jednotlivychélancich se rozklada dle jejich kapacit. Pokud by
mely ¢lanky jinou kapacitu, nabily by s#anky s niZsi kapacitou na vyssi gtpaclanky s
vySSi kapacitou na nizSi ngp Navic u kazdéhg@lanku dochazi k samovolnému vybijeni
¢lanku a naopak. Takto i@e dojit k pekraieni dovoleneho n&g naclanku a niize dojit

k jeho destrukci.

Proto je nutné regulovat n&pna jednotlivychilancich. Nejjednodussi moznostigmjit
ke kazdému paraledrrezistor. Timto rezistorem protékékolikanasobg vyssi proud, nez je
zbytkovy prouddlanku. Cim vy3si je porer mezi proudem v rezistoru a zbytkovym proudem
tim rychleji dochazi k vyrovnéni n&p. V piipact pomeru 10 : 1 niiZze trvat az &kolik dni,
v pripact poneru 100:1, k vyrovnani dojde zakolik hodin. Zapojeni rezistark sériow
spojenym superkondenzalan je metoda pasivni. Vifpadt metody aktivni, jsou Klankim
piipojeny prongnné odpory, obvykle pulznspinané odpory. Velikost odporu je pakena

skut&nym nagtim naclancich.
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1.4.6. Aplikace superkondenzatok

Superkondenzatory jsou vhodné pro cefadu aplikaci. & uz pro ty co pozaduji
dodavani kratkodobych puiz s vysSSi energii az po ty co vyzadujici dlouhodobou
energetickou podporu. Setkdme se snimi jakoc¢&siu UPS systéim ve vykonové

elektroniceci klasickych, elektrickych a hybridnich vozidlech.

V piipad elektrickych vozidel umaiiji superkondenzatory zvySeny dojezd
a prodlouzeni Zivotnosti baterie diky snizeni zatizaterie a dinn¢jSi rekuperaci energie.
Superkondenzatory mohou akumulovat brzdnou enertjiin omezovat jinak vysoké nabijeci
proudy do baterie. Jejich aplikace takézm zlepSovat moznosti akcelerace vozidla.

U UPS systérin dodavaji superkondenzatory kratkodobou energatigiadporu. Kli
nizsi schopnosti akumulace energie neni superkaatienplnohodnotnou nahradou baterie
jako dlouhodobého zdroje energie. Nicrdagam vhodny k vykryvani energetickych vypadk

Mimo to také pohlcuje energetické viny adyi.

1.5. Srovnani akumulatoria

Pt srovnani energetické hustoty ainmeho vykonu je vi&t, Ze se vSechny prakticky
pouzivané akumulatoryasténe prekryvaji. Akumulator jeitba volit nejen dle energii a

vykona, ale hlavi kvili ostatnim vlastnostem, jednotlivychizzeni.

Pro snadné srovnani jednotlivych akumutate uvedena tabulka 1. Tyto akumulatory

jsou pro Zelezrini vozidla. Z tabulky vyplivaji nasledujici skatesti.

Baterie trpi omezenou dobou Zivota, ale maji vellkapacitu. Tu sice nelieme
vSechnu vyuzit, ale i tak maji nejvyssi hustoturgiee Vhodnymiizenim nabijeni a Ize jejich
Zivotnost prodlouzit. Castym vybijenim a nabijenim trpi a proto nejsou Alicien
akumulatorem brzdné energie. Baterie se hodi sy trkde jsou delSi Useky bez moznosti

napajeni

Moderni MLC setrvéniky jsou ve srovnani se superkapacitory z hledisketnosti,
objemu a Zivotnosti lepSi. BohuZel omezuji je ngrok bezpénost, udrzbu, ale hla¥rtrpi
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znanym samovybijenim. Je vhodné je pouzit pro akuniidextiné energie, v aplikaci kde
neatekdvame dlouhé zastaveni vozidla.

Tab. 1.1: Srovnani trakich akumulatai [5]

Li-lon baterie| MLC setrvanik | Superkondenzatorova
baterie
Celkova hmotnost [kg] 4000 800 4000
Celkovy objem [ 3.8 0.28 8
Trvaly vykon [MW] 1 1.3 1
Doba dodavani trvalého 300 415 30
vykon [s]
Vyuzitelna energie [kWh] 83.3 15 8,33
Mérny vykon [W/kg] 400 1625 500
Mérna energie [Wh/kg] 80 25 55
Maximalni uloZitelna energie [kWh] 225 20 7
Dojezd g rychlosti 60km/h [km] 5 0.69 0.5
Cyklicka stabilita >3k 10M >1M
Mira vybiti pri jednom cyklu [%] 42% 75% 50%
Udrzba Zadna nizka Zadna
Ekologi¢nost vysoka velmi vysoka vysoka
Nebezpéi pti provozu kontrolované| kontrolované nizke
Pracovni teploty [C°] -20 to +40 -40 to +55 -20 to +40
Uginnost [%0] 90 98 >90

Superkondenzatory se vyzigi vysokym ngrnym vykonem a zZivotnosti. Navic netrpi
tak vysokym samovybijeninako setrvaniky a jsou bezpmé a bezudrzbové. Bohuzel maji
nizkou energetickou hustotu. Jsou vhodné pro akachatensiho mnoZzstvi brzdné energie a

dlouhé zastaveni napoteby MHD.

37



Systémy akumulace elektrické energie ve vykonekt&aiice Jan Maryt 2013

2. Akumula éni systémy se superkondenzatorem

Ve své praci jsem se rozhodl zpracovavat akutmilaystémy se superkondenzatorem.
Konkrétre jejich aplikaci v podminkach draznich vozidel MHD.

Pro WtSinu aplikaci musi byt superkondenzéatory vybavehgktronickym ngnicem.
Obvykle z divodu, Ze na§ti superkondenzatoru je jiné nez stpdané aplikace, proto je
nutné gizpusobeni nagti superkondenzatoru a systéemu. Obz¥lgstkud se jedna o pohony

s rychlostni regulaci.

Tyto meni¢e byvaji gipojeny gimo na DC meziobvod (viz. obrdzek 2.1-a ). DalSi
moznosti je fimé pipojeni k zatZi(viz. obrdzek 2.1-b ). Vyhodoutimého gipojeni

k zagZi je vysSi celkovadinnost. Nevyhodou je vSak sloggi fizeni.

Ménirna Ménirna

! !

Trakéni vedeni Trakéni vedeni

l !

Akumulaéni
systém

! !

Trakéni ménic Motor

!

Motor

Trakéni ménic

Akumulaéni
systém

Obr. ¢. 2.1 Blokové schéma toku energie simulovanéhérayst

2.1. ZvySovaci neénié¢
Tento nEni¢ je také znamy jako step-uptmé a setkdme se s nim v aplikacich s nizkymi

vykony. Schéma #mice je na obrazku 2.2. Funkce toh@mge je popsana nasledayrve
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stavu kde je tranzistor T sepnut, dioda D nevedsddluje vystupni stranu #mi¢e od
vstupni. V tomto okamziku je nabijena indokst L. Ve chvili kdy tranzistor T vypne,
vystup je nabijen z induktoru. Princip je patrnyateazku 2.3.

-
1
-

j

L ]
-

Obr. 2.2 Zvy3ovaci énic [ 6]

L D

I~ —
U, =

+ &

1t

4
al C
|

.

Obr. 2.3 Prace zvy3ovacihanice [ 6]

Velikost vystupniho nafli zavisi na porrném sepnuti z. Kdy potmé sepnuti je
definovano vztahem 2.1, kde T je perioda spinarizistoru T a {, je doba po kterou byl

sepnut tranzistor T.

J— TL'-'I.
L= (2.1)
v, 1
m.  A-= (2.2)
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Vystupni napti Ize vypcaitat ze vztahu 2.2 &Bfeme si myslet, Ze taktoddeme dosahnout
vysokého vystupniho na&p, v praktickych aplikacich se, ale setkavamétSimou

s dvojnasobnym n&tim na vystupu oproti vstupu, vysSi hodnoty jsoltdor2. To je
zpiusobeno vzistem ztrat vznikajicich na induktoru, déoc tranzistoru a tim klesajici

acinnosti. Pfibéhy jsou znadzorny na obrazku 2.4.

10+
teoreticke zesileni
E:_
=
zesileni

4
o
0 0.2 0.4 06 oe

z

Obr. ¢. 2.4 Zavyslost napového zesileni zvySovacihénide na porérném sepnutf 6]

Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze nefsdtuje Zadny transformator a tranzistor neni
namahany velkymi nagimi oproti ostatnim gnicam. V piipadt, Ze je maximalni nagove

zesileni dva a#itneni poteba galvanického odtkni.

2.2. lzolovany zvySovaci ninié¢

Tento néni¢ je rozSteny konvegfini zvySovaci mni¢. V tomto gipac jsou vstupni a
vystupni strany konvertoru od sebe izolované tamsftorem. Funkce transformatoru neni

jen izolani, ale poskytuje &tSi ¢ast zesileni gmice. Schéma #ni¢ je na obrazku 2.5
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Obr. 2.5 Izolovany zvy3ovaceénic [ 6]

V podstat se jedna o dva zvySovaciénie zapojené paraleinTranzistoryT; a Tajsou
spinany ve gtdavém peadi, tim ziskavame naftipodnich svorkach transformatoru
obdelnikovy piibéh nagti. Toto napti je zesileno transformatorem a naskedantrnéno.
PrestoZe wtSinu nagtoveého zesileni poskytuje transformator, tak indokth; a Lp
poskytuji malé zesileni, podabnako u zvySovaciho #mice. Také tyto dva induktory
dovoluji nmenici, aby nepetrzit dodaval energii, to redukuje gpovou hodnotu proudu.

Toto cla tento ngni¢c vhodnym pro aplikace s vysokymi vykony.

N 1

Na toto zapojeni je piba vysSi p&et sodastek nez na zvysSovacienic, ale dosahuje

také vyssiho zesileni n&p

2.3.  Dvou¢inny méni¢
Na obrazku 2.6 je schéma dwiného DC-DC neni¢e. TranzistoryT; a T, jsou
spinany ve stdavém peadi, tim ziskdvame naftipodnich svorkach transformatoru

obdelnikovy pitbéh nagti. Toto nagti je zesileno vysokofrekvénim transformatorem a

nasledg usnernéno.
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— .
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Obr. 2.6 Dvouinny menic [ 6]

Naptové zesileni dvaiinného ngnice je zavislé na po&nném sepnuti z. Vystupni

nagiti Ize vypaitat dle vztahu 2.3.

Uy

(2.3)

Il

[
W

b

Vin

Kde z, je pomrné spinani tranzistdrT, a T, teoreticky maximalni hodnota je 0.5. V
praxi je tato hodnota nizSi nez 0,5. Coz jeisgibeno minimalni dobou, ktera je nutna
k obnoveni izolani schopnosti tranzistoru, protoZze nemohou byt sgpoba tranzistory
sowasré. U tohoto typu mini¢e se nevyhneme malému rozdilu mezi dobami sepnuti
tranzistofi T, a Ty, to vytv&i nerovnovahu mezi jednotlivymi proudovymi &ami. Tento

meéni¢ pracuje v rezimuigruSovanych proud proto Sptkové hodnoty proudu jsou vysoke.

Také je dlezité zvazit nagrové namahani tranzistorT; a T,. Ty jsou vystavené
dvojnasobku vstupniho nép meéni¢e. Toto neni extréminvysoka hodnota ve srovnani
s ostatnimi rmani¢i. Ale problémem je, Ze tranzistor musi vydrZzetSiySptkovou hodnotu

N 1

proudu a vysSi hodnotli/dt. Tento problém odstiiaje nasledujici zapojeni.

2.4. Dvou¢inny méni¢ proudu

Topologie dvodinného mEnice proudu je v podstatstejna jako u nagového,
popsaném vigdchozi kapitole. LiSi se jen v induktoru na vsfugirarg meénice, jak je viakt
na obrazku 2.7. Diky tomuto induktoru je moznéjit nad 0,5.#z, vy$Sim nez 0,5, &ni¢
operuje v modu népruSovanych proud to snizuje Sgikovou hodnotu proud Tohoto je

dosazeno, protoZe jsou oba tranzistory @itaw dobu sepnuty sdasre.
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Obr. 2.7 Dvodinny meni¢ proudul 6]

KdyZ jsou oba tranzistory sepnuty, vstupni promediré roste a energie se uklada ve
vstupnim induktoru. KdyZ je sepnut je jeden z trstozi, tak vstupni nafii a akumulovana
energie ve vstupnim induktoru napdji vystupni siukenvertoru. Proto je funkce tohoto

meéni¢e podobna jako u zvySovacih@mite.

Béhem neperuSovaného proudu, to je kdyz je z vySSi nez @yStupni napti Ize
vypacitat dle vztahu 2.4.
UD g 1
— == (2.4)

Uim g 2(1—=]

Tento typ néni¢e ma nizky porr mezi dosazenym vykonem a svou vahou, ve srovnani
s p‘edchazejicim. Také n&fpvé namahani tranzistoje vice nez dvounasobek vstupniho
nageti, v okamziku kdy mani¢ pracuje s hodnotou z nizsi nez 0,5. Vyhodou j&iribdnota
Spickového proudu, v okamziku kdyémi¢ pracuje v rezimu néprusovanych proud To

déla tentoDC-DC meni¢ vhodny pro aplikace s vysokymi vykony.

2.5. Dvoukvadrantovy pulzni méni¢

Vyhodou této topologie je, Ze dovoluje, na rozdil ®ch zmirnych v gedchozich
kapitolach, obous#mny tok energie, coz znamenam, Ze energigamproudit ze zdroje
energie do superkondezatoru &tzpe superkondezatoru ke zdroji energie. Toto jikave
vyhoda pro vyuziti s akumulatory energie jako jdmaieriec¢i superkondenzatory, protoze
dovoluje tyto akumulatory zarowedobijet, v okamzik kdy jejich energie neni jadta.
Topologie toho rénice je na obrazku 2.8.
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Tento nEni¢ akumuluje energii dodavanou zdrojem v indlubsti L kEhem doby
sepnuti F. V okamziku kdy je tranzistory,Wvypnut, tak induktor dodavé energii do &
skrze antiparalelni diodu tranzistory. WV okamziku, kdy je zapt¢bi op&ny sner energie,

je sepnut tranzistor;Ta proud tée ze zatZze do zdroje energie.

L ‘
- +
| LE |
L
. TC oy
2 ~|
U T,
f = C" L E [_ r
Obr. 2.8 Dvoukvadrantovy pulzniénic [ 6]
Napsti meénice zavisi na hodndtz. Lze vypdgitat dle vztahu 2.5.
.-'I[I _ i
Fim 1-: (2.5)

Jako u zvySovaciho ¢nice tak i u této topologie négsahne vystupni nég trojnasobek

vstupniho. Toto rize byt odstragno z&azenim dalSiho #mice do kaskady.

2.6. Ctyikvadrantovy pulzni méni¢
Tento néni¢ je podobny dvoukvadrantovému, v zapojefilbyla jedna ¥tev tranzistoi.

Patrné na obrazku 2.9.
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Obr. 2.9Cty/kvadrantovy pulzni emic¢

Na rozdil od dvoukvadrantového pulznih@nite umoznuje pracovat ve vSeétyrech
kvadrantech V-A charakteristiky, vyobrazeno na akwé2.10. Tedy dokaze nabijet a vybijet
superkondezator i v okamziku kdy klesne #¢iastejnosmirného meziobvodu pod nép
superkondenzatoru. Cozude nastat jednak vykyvy né&p na siti nebo tim Ze postavime

superkondenzator na vysSi gamez je nagti meziobvodu.

Obr. 2.10 Kvadranty V-A charakteristiky]

Za chodu je pdeba sledovat n&fi superkondezatoru a stejnasmeho meziobvodu a
v pripad® potteby nenit logiku spinani. Na obrazku 2.11 je zndzom spinéni tranzistor

pro praci ngni¢e v 1. a 3. kvadrantu.
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Obr. 2.11 Spinandtyrkavdrantového pulznihodmice [7]

Kde varianta vlevo je pro 1. kvadrant a vpravo r&/ praxi se pouzivéastji varianta
b), ktera zajiBuje niZSi zvigni nagti na z&kZi.

SlozijSi tizeni a vysSi peet spinacich s@astek jsou hlavnimi nevyhodami tohoto
menic¢e. Jeho nejvyssi vyhodou je, Ze umgg pracovat se superkondenzatory o vySSich
nagstich. VySSi na@ti zaji¥uje nizsi vykonové ztratyipprovozu, proto jsou tyto #mice

vhodné pro vysoké vykony.

2.7. Napajeni

Napajeni je z 12 pulzniho zdroje gHpo nagti 660V rus pii Nezatizené troleji. Kdy
neni mozné brzdnou energii napdjet jiné vozidio, vracet ji do nathzené sé
V podminkach MHD je tento je¥asty u tyristorovych napajecich stanic. Aby zdeobyl
mozno rekuperovat, musi bytifomny dw vozidla na jednom napéjeném useku, ty byvaji
piiblizné 1400m dlouhé.
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Tab. 2.1: Napti trakcni napajeci s&

Minimalni dovolené nai 400V
Provozni nagti 600V
Napsti naprazdno 660V
Maximalni dovolené naibi 900V
Reakce pepstovych ochran 950V

2.8. Vedeni

Pro ely simulace je uvaZzovana kombinace kabelového&ioxaiho vedeni. Délka
kabelového vedeni od napajeci stanice je uvazojeohen kilometr a délka venkovniho

vedeni je 1400m. Prakticka realizace trolejovéhiewé je znazormna na obrazku 2.12.

Tab. 2.2: Elektrické parametry uvazovaného vedeni

Mérny odpor | Mérna kapacita | Mérna induknost

[Q/km] [nF/km] [mH/km]
Venkovni vedeni 0,08 16,8 0,62
Kabelové vedeni 0,13 2,48 0,82

Venkovni vedeni je napdjeno z jehéedlu, proto je model roztén na d¢ paralelni
vétve. Na jedné &tvi je umistna za&tZ (model tramvaje) a druhd je nezatizenghesn

simulace je uvazovan po celou dobu neff@pvejSi stav, kdy je tramvaj na konci

napajeného useku.
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Obr. 2.12 Trolejové vedeni

2.9. Vozidlo

Vozidlem je gticlankova tramvaj uwena pro 300 cestujicich. Tramvaj mid t
typy brzd elektrohydraulickou, elektrodynamickoalektromagnetickou kolejnicovou brzdu.
Hlavni provozni brzdou je elektrodynamicka brzda, terk

umoziuje rekuperaci elektrické energi# przceni.
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Tab. 2.3: Parametry vozidla

Napsti 600 V
Max. proud trakce 1200 A
Max. napti brzda 900 V
Max. proud brzda 1250 A
Uginnost motoru 90%
Uginnost nénice 90%
4x Trakéni asynchronni motor 220kW
Délka (bez sfahel) 32m
Sirka 2 650mm
Rozchod 1 435mm
Hmotnost vozidla 68tun
Vstupni tlumivka 4mH
Vstupni kapacita 6,9mF

2.10. Ménié

Meénicem je dvoukvadrantovy pulznigmi¢ sestaveny z tranzistolGBT. Pokud by
byl pouzity superkondenzator &@n pro vysSi nafi, byl by zapatebi nEni¢
¢tyikvadrantovy, jelikoz je nutné zajistit nabijeciybijecicinnost néni¢e ve stavech kdy je
napsti superkondezatoru vyssi nez #pvstupniho filtru a naopak. Pro zvySovani &ap
byla pouzita tlumivka o induosti 5 mH.

M¢eni¢ elektrického pohonu figurujici jako 2ata gipadré zdroj, @i rekuperaci, byl

nahrazen pro zjednoduSeiditelnym zdrojem proudu.

2.11. Superkondenzétor

Supekondenzatorem je baterie superkondenzattrM125o0d firmy Maxwell
Technologies. Je konstruovana na&afi25V a je ukena pro elektrickou trakci nap
pro hybridni autobusy, nakladni automobily, drahysteké a dini, stavebni a ifistavni

jeraby.
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Modul je vybaven systémem vyrovnavani &@pmonitorovani aizeni teploty,
nabijeni a vybijeni. Samiiggmosti je vysokad spolehlivost a dlouhd Zivotnddodul
HTM je certifikovan pro viejnou dopravu dle norem 72/245/EC a UN10.03.

Obr. 2.13 Maxwell Technologidd TM125] g

Pro (ely simulace je nutné znat elektrické parametry. jBgpu shrnuty
v nasledujici tabulce 2.4.

Tab. 2.4: Elektrické parametry HTM 125 [8]

Minimalni pasateni kapacita 63F
Maximalni paateni ESR 18mQ
Jmenovité nagti 128V
Maximalni nagti 136V
Maximalni trvaly proud4T = 15C) 140Arys
Maximalni trvaly proud4T = 40°C) 240A qus
Maximalni Sptkovy proud po 1 sekundy 1,900A
Maximalni samo-vybijeci proud 10mA
Maximalni sério¥ pripojené napti 1500V
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Celkem je peitano s nasazenim deviti supekondenza®celkovym nagtim

375V. Jsou zapojenyitsuperkondenzatory seri®ve tech paralelnichd&vich.

Takto si mohu dovolit 3x vysSi proudy, protoze eghly proud se roztl do
trech jednotlivych ¥tvi a vysledny proud jednou baterii bude oprotkoeému roven
tietiné. Timto je umoz#éno delSi proudoveé ipttZovani v okamziku brzdy a dobiti

superkondenzatdma vyssi nafdi.
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3. Simulace

Simulace systému akumulace energie byla proved@nagramu Matlab/Simulink.

Konkrétre byla simulace provedena pomoci knihovny Simscapd?8werSystems. Tato

knihovna je specializovana na vykonovou elektronBélka simulace je 60s s krokem

0,0001s. Na obrazku 3.1 je vyobrazeno simulovahérsa skladajici se z privkoopsanych

v predchozi kapitole.
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Pro bezpé&nou praci akumutkmiho systému, je pigba zajistit logikuizeni a regulaci

vykonu. Regulace vykonu ze superkondenzatoru,gequteno jako ztinovazebntizeni

proudu, kde je zadavan pozadavek na vystupni ppopdrkondenzatoru.

3.1. Jizdni data

Jako modelové vozidlo je uvazovana tramvaj namu&itrati dlouhé 800m. V prvni

¢asti nazvané START pohon tramvaje lingdrevySuje proud a tramvaj se rozjizdi

s konstantnim momentem. V dobazvané AKCELERACE nésleduje rozjezd s konstantnim

proudem. Po té néasleduje JiZDA, kdy vozidlo udrzsy@u rychlost. \kasti BRZDA je
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tramvaj brzdna maximalnim proudem. Na z#vjizdy je pojmenovan ZASTAVENI v té
proud klesa k nule. Tramvaj neni b&ad jen elektrodynamickou brzdou, ale také i brzdou

mechanickou.

Tato jizda byla vedena na hranici mozZnosti vozigtawtSinu doby jsme na meznich
parametrech #mi¢e a vozidlo jede maximalni rychlosti.

LM [A,Nm] Model jizdy tramvaje v [km/h]
1500 80

proud
\ - 70 pohonu

/
1000 ¥
/ / \ - 60 moment
500 motoru
- 50
| ey Chlost
40 vozidla

U T T T T T
A) 0 20 30 40 50 60 710 t[s]
- 320
-500
/ - 20
-1000
' - 10
-1500 0

Obr. 3.2 Jizdni data tramvaje

Uvedena data byla natena i testovacim provozu realné tramvaji. Daty o proudu

pohonu je ovladatiditelny zdroj proudu. Ostatni fio¢hy jsou ilustrativni.

Tab. 3.1: Shrnuti jizdy

Jizda Cas na trase 800m
START 0-4,8s
AKCELERACE 4,8-30s
JiZDA 30-45s
BRZDA 45-49s
ZASTAVENI 50-58,3s
Stredni rychlost 49,25 km/h
Maximalni rychlost 70 km/h
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3.2.  Mérené veltiny
Srovnavany jsou jib¢hy nagti a proud ze simulace kdy vozidlo nebylo vybaveno
superkondenzatorem sipehy vozidla jez bylo superkondenzatorem vybavena.bia

Zawr jsou uvedeny valiny naméiené v samotném obvodu superkondenzatoru.

1000 . . . .
900 - r-mmrrbeerome b ‘:
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] NSRS SR SO NS SO RS R i
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Obr. 3.4 Napti vstupniho kondenzatoru vozidla vybaveného SC
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Z obrazki 3.3 a 3.4 je patrné zgnnost superkondenzatoru, igobila snizeni poklesu

napsti, az do doby kdy byl superkondenzator vybit.
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Obr. 3.6 Odebirany proud vozidla vybaveného SC

P¥i porovnani obrazk 3.5 a 3.6, je patrné, Ze jak strmostuséu proudu, tak i

celkovy proud jsou u vozidla vybaveného superkomdrem nizsi.
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Obr. 3.8 Proud odpornikem vozidla vybaveného SC

Pri porovnani obrazk 3.7 a 3.8, je patrné, Ze proudu odpornikem u Vazigbaveného

superkondenzatorem je snizeny o akumulovanou emwesgperkondenzatoru.
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Obr. 3.10 Proud superkondenzéatoru

Na obrazku 3.9 je superkondenzator je vybijen 2/3@& 150V. V dob brzdy je nabit
ze 150V na 320V. Skokové zmy jsou zmisobeny omezenim proudu. To je velmi tiob

patrné na obrazku 3.10.
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Hlavnim limitem pro efektiviySi akumulaci energie je proudové omezeni, jez

neumo#uje za stavajicich podminekapvné nabiti na plné nap.

3.3.  Podminky

Je nutné sledovat n&p superkondenzatoru, jednak se nesiebpet, aby nedoslo
k jeho znéeni, zaroveé nesmi byt fliS vybijen. V simulaci je superkondenzator vyhijagz
na nagti 150V, coz je 16% kapacity energie. ¥gad Uplného vybiti by i opétovném
nabijeni mohlo dochazet k velkym proudovyntEam.

Ponechanéasti energie v rezetvje také vhodné z hlediska bezpesti dopravy. R
vypadku napajeni fize byt zbytek energie pouZit k dojeti se snizenykomem do zastavky
¢i opuseni potencionalé nebezpénych mist jako jsouikZovatky, mosty nebo tunely.

Nutné je také sledovat teplotu superkondenzatBokud je vlivem provozu nebo
prostedi gekratena provozni teplota, dochazi k omezeni maximalmiochnych proud. Za
situace, kdy ani toto nesiaa teplota pekrati nebezpé&nou mez, je superkondenzator

odstaven z provozu.

NejvétsSi vyhodou superkondenzatoru je moznost jeho &@datkého fetzovani, aby
nedoSlo k jeho posSkozeni je sledovano proudové simbozKdyZz tato hodnotaipkradi

1900As je maximalni mozny proud limitovan na 140A.

Odstaveni z provozu je realizovano jako blokovaunizip k tranzistoim mgnice.
V piipact prace na zZézeni je nutné nezapomenout na to, Ze superkontienméze byt stale
nabit, proto je vhodné ho ki bezpe&nosti vybit. K tomuto &elu je nejsnad$)Si pouzit
brzdovy odpornik. B opétovném uvedeni do provozu nabijeme superkonzatostkotnim
proudem na pozadovanou hodnotudtap

Logiku fizeni shrnuje vyvojovy diagram na obrazku 5.1.
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Obr. 3.11 Vyvojovy diagram podminek gfpeni superkondenzatoru

3.4. Hodnoceni
Pri jizde se zpdatku vybitym kondenzatorem na 150V se superkord@tenzii brzcé
nabil na 320V.

Pti celkovém odbru energie z troleje 4,899kWh. MnozZstvi akumulovanérgie

v superkondenzatoru je vy§itAno ve vztahu 4.1 a celkova Uspora energie \ahuz4.2.
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fé-sa-a:u‘]}—fé-sa-ls.u“}
E=-= —= - = 0,699kWh 4.1
3600000

y =22 = 14,20 (4.2)

4,899

Superkondenzator je schopny akumulovat velké vykérgpiky, ale nedokazedinng
akumulovat velké proudy po delSi dobu. To jésqgbeno vlivem omezovani proudu, b&g n

by doslo ke zrdeni zdizeni.

Navratnost investice tohoto systému je velmi spatikwni, je zavisla na cérenergie
pro dopravni podnik, na typu tr&ikiho vozidla, profilu trati a také na hromadnostsazeni
tohoto systému. Najklad pro tramvaj typu Skoda 14T na ling& v Plzni by byl velmi
hruby odhad névratnosti do 3 letjg@mz Zivotnost superkondenzatoru by byla zhruba 6 le
(pti uvazovani ceny elektrické energie @kKWh, polovicni obsazenosti vozidla, v provozu
16 hodin den& [9]

3.5. Prediktivni ¥izeni

Zvlast u vozidel MHD se setkdvame, Ze trasa jefddp znama. To se tyka nejen
stoupani, ale také vytizeni Usekipadre ,tvrdosti“ trakéni si€. Podle tohoto je mozriédit
nabijeni a vybijeni akumuiaiho prvku.

Pokud vozidlo je &ekavan usek, kdeasto klesa napi troleje, & uz vlivem velkych
odkerd, stoupanti velké vytizenosti. Naigdchozi trase je superkondenzatortbpinu
jizdy nabit na maximum a pdijeti do problémového Useku je superkondezatorjepla
tim se pedchazi zhrouceni n&p trakéni napajeci sét

V opaném gipad: kdyz vozidlo éekava dlouhé klesani, je superkondenzator

dopedu vybit ve prosgch prace, pohonu vozidla a také pomocnych péhon

Pomocnymi pohony se uvazuje hakompresor vzduchu, kompresor klimatizace,
nabije trakéni baterie, vytagni. V pripact stani je nap snaha o nabiti baterie na maximum.

Podobi je tomu tak i u ostatnich pomocnych poton

Touto cestou je dosazeno dalSi Uspory energie. Alator vybity na svéifpustné
minimum miZe akumulovat vySSi mnoZzstvi brzdové energie, kigriayla jinak mé&ena

v brzdovém odporniku.
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Zavér
Akumulator elektrické energie existuje cat@da druli, s nimiz se setkdvame klasicky

v energetice, kdy jsou peta pro chod elektrizai soustavy. N€pstji jsou jimi

piecerpavaci vodni elektrarny, v mensirenzasobniky stt@eného vzduchu.

V souvislosti s pimyslovou elektronikou, dopravou a obnovitelnymigjdenergie,
nabyvaji na vysSim vyznamu akumulatory schopné akowvat celmo¢ mensi mnozstvi
energie, ale kratkodelpracovat vysokymi vykony. émi klasicky byvaji baterie a v dnesni

doke stale¢astji nasazované setrvaiky a superkondenzatory.

Se superkondenzatory se setkavame vimgjjSich aplikacich. Hlawhdiky schopnosti
akumulovat po kratkou dobu velké proudoveé ¢Bpi véemZz vynika nad ostatnimi
akumulatory. Z tohoto idrodu jsou superkondenzatory vybaveny vozidlgahg a systémy
UPS.

Vzhledem k pedchozimu zasteni studia na elektricka drazni vozidla jsem vjalKo
konkrétni pipad feSeni tramvaj vybavenou systémem akumulace brzdesie. V tomto
odwtvi dominuji vyrobky firmy Maxwell technologies, likoz sphuji normy pro dopravni
prostedky. Témito superkapacitory jsou néklad vybavovany gkteré trolejbusy a hybridni
autobusy.

Pro &el vyhodnoceni Uspory energi@i provozu byla vypracovana pibacova
simulace. Jejim vysledkem byla Uspora energie d¢2%4 na 800m dlouhé rovinné trati, kdy
vozidlo dosahovalo svych limitnich parantetPricemz by hmotnost vozidla narostla cca o
600kg.

Pro rozhodnuti o rentabifittohoto systému jsou neji@zitéjSi cena energie a cena

technologie akumulace. Pro dopravce je simulaceogitkem, z 8jZ by el vychéazet.
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Prilohy

Priloha A — Model tramvaje vybavené superkondenzatora v Simulinku
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Priloha B — Subsystém elektrika
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Priloha C — Subsystém réni¢ pro supercap

Saturationd

A

omezeni proud

Saturation3

il

—=n

= 00N

L,

@_._M\

L g Vout+

[|_pozadave

>0

15

'I Vout-

CGoe
Vin-

[I_pozadavel

+

Saturationg

SaturationS

GO

U

e

>
-

[I_pozadavel
| pozadavek
[FA]

PWIM Generator




