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Anotace

Predkladand diplomova priace se zabyva otazkou nasazeni superkapacitori na
vozidlech MHD a zjisténi piinosu superkapacitorti Vv souvislosti se spotfebou elektrické
energie a dynamikou jizdy vozidla. V prvni ¢asti prace je uvedena historie superkapacitort,
nasledné fyzikalni principy, vlastnosti, pfehled mozného vyuziti, zasady pfi méfeni, jejich
vyhody a nevyhody. V druhé &asti je podrobné popsan trolejous AVANCITY™ SF 18 m, na
kterém probihalo méteni piinosu superkapacitorl a nasledné vyhodnoceni dat naméfenych na
tomto trolejbusu. Namétend data, které jsem zpracovéval v ramci diplomové prace, byla

poskytnuta firmou SKODA TRANPORTATION a.s.
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Abstract

This diploma thesis deals with the using of supercapacitors on public transport

vehicles and determine the contribution of supercapacitors in related with the consumption of

electric energy and dynamics of the vehicle. In the first part of a diploma is supercapacitor’s

history, followed by physical principles, characteristics, an overview of potential applications,

the measurement principles and their advantages and disadvantages. In the second part is

closely described trolley bus AVANCITY™ SF 18m. The contribution of supercapacitors and

consequential evaluate of the measured data were measured on this trolley bus.

The measured data which | was working on for the diploma usage were provided by
SKODA TRANSPORTATION a.s.
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1.Uvod

V poslednich letech se v ramci snizovani nakladi na dopravu stale Castéji vyuziva
moznosti rekuperace elektrické energie, tedy vyroby elektrické energie, pokud je elektricky
pohon V rezimu generatoru. Pokud neni v blizkosti vozidla, které rekuperuje, jiné vozidlo,
které spotfebuje vzniklou energii, je nutné vyrobenou energii zmafit v brzdovém odporniku
nebo vyuzit hospodarnéjsi cesty, a tou je ulozeni do akumulatori. Superkapacitor jako
akumulator ma vyhodu oproti klasickym bateriim. Dokéze rychle reagovat, rychleji se nabiji a
ma veEtsi teplotni rozsah pro spravnou funkcnost. Cilem této diplomové prace je zhodnotit
ptinos superkapacitorii jako akumulatoru elektrické energie a nasledného zdroje energie pro
rozjezd trolejbusu. Vyhodnoceni naméfenych dat ma poukazat zejména na mnozstvi energie,
které se naakumuluje do superkapacitor, a nasledné poukazat, jaka ¢ast se pouzije pro

rozjezd a kolik energie spotiebuji pomocné pohony.

1.1. Seznam pouzitych zkratek

SC superkapacitor

EDLC elektricky dvojvrstvy kondenzéator
Cal kapacita elektrické dvojvrstvy [F]
t cas [s]

Usr trolejové napéti [V]

lir proud troleje [A]

Umnez napéti meziobvodu [V]

lop proud pomocnych pohonti [A]

ltop proud topeni [A]

Ucapt napéti prvni vétve superkapacitorti [V]
Ucap2 napéti druhé vétve superkapacitorti [V]
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|cap1

|cap2
Pir

Ppp

Etop
Ecapl
EcapZ
Ebez_sc
\Y

A

kw

kJ

Hz

°C

proud prvni vétve superkapacitorti [A]
proud druhé vétve superkapacitort [A]
vykon z troleje [kW]

vykon pomocnych pohonti [kW]

vykon topeni [kW]

vykon prvni vétve superkapacitort [kW]
vykon druhé vétve superkapacitorti [kW]
energie troleje [kJ]

energie pomocnych pohont [kJ]

energie topeni [kJ]

energie prvni vétve superkapacitort [kJ]
energie druhé vétve superkapacitori [kJ]
energie bez superkapacitora [kJ]

volt, jednotka napéti

ampér, jednotka proudu

farad, jednotka kapacity

kilowat, jednotka vykonu

kilojoule, jednotka energie

henry, jednotka indukénosti

hertz, jednotka frekvence

ohm, jednotka elektrického odporu
sekunda, jednotka ¢asu

stupen Celsitlv, jednotka tepla

-11-
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2. Superkapacitory

2.1. Historie

Pocatek vzniku kondenzatort je datovan do roku 1837, kdy vyznamny anglicky fyzik a
chemik Michael Faraday objevil polarizaci diclektrika. Zjistil, ze pokud se dielektrikem
vyplni prostor mezi elektrodami kondenzatoru namisto vzduchu, vzroste tim jeho kapacita.
Princip uchovani energie v superkapacitoru vychazi z efektu, ktery popsal jiz v roce 1856 K.
Hembholz, ktery objevil princip ukladani elektrického néboje zalozeny na jeho separaci a tim i
elektrickou dvojvrstvu. Tento typ superkapacitoru byva oznaovan jako EDLC
(Electrochemic double layer capacitor). Taktéz je v nékteré literatufe tento typ
superkapacitoru nazyvan jako elektrochemicky dvojvrstvy kondenzator. [8, 9]

Prvni praktické vyuziti EDLC se datuje k roku 1957, kdy si spole¢nost General Electric
nechala patentovat kondenzator s ,,vyjimecné* vysokou kapacitou.

V roce 1966 a 1970 byly patentovany dal$i principy superkapacitort firmou SOHIO, ale tyto
SC nemohly byt nasazeny pro praktické vyuziti kvili svym parametrim. Rok 1971 pfinesl
prvni komeréné pouzitelny SC. Byl navrZen firmou NEC pro zalohovani paméti. Nevyhodou

tohoto SC byl vysoky vnitini odpor. V roce 1982 se zacinaji objevovat kov-oxid elektrody pro

zlepSeni parametrii. Roku 1992 piebira vyvojovy program firma Maxwell. [2]

2.2. Princip

Stejné jako u bézného kondenzatoru je energie uchovavana v elektrostatickém poli. Po
piivedeni vnéjSiho napéti se kladné ionty piesouvaji k zdporné elektrod¢ a zaporné ionty ke
kladné elektrodé. Tak vznikaji dvé vrstvy, na nichz se skladuje elektricky naboj, viz Obr 1.

Kapacita superkapacitoru muze dosahovat az tisicti faradu. [3]

-12 -
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Electrolyte

e[trode

Obr. 1: Struktura superkapacitoru [3]

Prestoze se jedna o elektrochemické zatizeni, neprobihaji v superkapacitoru zadné
chemické reakce. Vyuzitim elektrostatického vazani energie je docileno, Ze proces nabijeni a
vybijeni je velice rychly v porovnani napiiklad s klasickymi bateriemi. Zaroven je mozné
opakovat tyto procesy az milionkrat. Superkapacitor se jevi jako dva do série zapojené
kondenzatory oddélené separatorem (oddélovacem). Kapacita elektrické dvojvrstvy je déna
vztahem:

eA

Ca = 4mt
1)
kde € je permitivita prostiedi,
A je povrch elektrody,

t je tlouStka dvojvrstvy.

Kapacita SC je piimo Uumérna ploSe elektrod a nepfimo umérnd jejich vzdalenosti.
Materialem vhodnym pro elektrody je praskovy aktivni uhlik z divodu velké dosazitelnosti
plochy skute¢ného povrchu (vysokéd poréznost), elektrické vodivosti, chemické netecnosti,
vysoké teplotni stabilit¢, odolnosti proti korozi a relativn¢ nizké cené. Diky tomu lze
dosédhnout povrchu elektrody az kolem 3000 m? g* (aktivni plocha se muze jeste zvétsit
pouzitim nanomaterialtl). Tloustka elektrické dvojvrstvy se pohybuje kolem 10 nm.
Vzdalenost uhlikovych zrnek zaroven omezuje provozni napéti superkapacitoru na hodnotu

cca 2,5V. Diky témto vlastnostem lze vyrobit superkapacitor s kapacitou v fadu tisicti Faradu.
[10]

-13 -
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2.3. Pseudokapacitory

Princip pseudokondenzatort je odlisny od EDLC. Na rozdil od EDLC je princip zalozen
na chemickych reakcich, které probihaji na povrchu elektrody. Jedna se o mladou technologii,
kterd muze byt v budoucnu dobfe rozvijena. Pseudokapacitor pracuje stejné jako
superkapacitor s EDLC. Hlavni rozdil je v pouZiti materialu na elektrody. Casto byva prvni
elektroda tvofena uhlikovymi sazemi a druha elektroda byva z oxidu kovti. Z toho vyplyva, ze
pseudokapacitor miize dosahovat vétsi hustoty energie (az o 80 % vice) nez superkapacitor s
EDLC.

Nejvetsim problémem pseudokapacitord je vyroba nizkonakladového oxidu kovu o vysokém
vykonu. Dalsi nevyhodou kromé& krats$i zivotnosti je niz8i Gi¢innost nabijeni a del§i ¢asova

odezva. [11]

2.4. Spojovani superkapacitoru

Spojovani superkapacitorti ma skoro stejné zasady, jako propojovani vSech zdrojl velkych
proudl. Je tedy nutné zajistit maly elektricky odpor vSech vodivych spojeni a dobrou
mechanickou pevnost spoji, kterd odold mechanickym otfesim a poptipadé i tepelné

roztaznosti. [1]

Pro spojeni superkapacitorit 1ze pouzit n€kolik metod. NejpouZzivanéjsi metodou je
propojeni pomoci vodivych paskt (bus bar). Vyhodou tohoto spojeni je snadnost a nasledna
rozmontovatelnost spojeni. Nevyhodou je pomérné velky narGst odporu a moznost
nechténého povoleni spoje. Pro co nejmensi odpor, ktery vznika spojenim superkapacitort, se
pouziva svafovani nebo pajeni. V obou ptipadech se jedna o nerozebiratelny spoj, a proto je
vhodné pouzit tyto druhy spojovani v aplikacich, kde nebude pozadovéano rozebirani modulu

se superkapacitory. [3]

-14 -
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2.5. Sériové spojeni superkapacitoru

Jak jiz bylo zminéno, nevyhodou superkapacitoru je nizké jmenovité napéti,
pohybujici se okolo 2.5V. Tato velikost napéti je nedostatecnd pro vétSinu aplikaci, a
proto je nutné spojovat superkapacitory do série, abychom dosahli pozadovaného napéti.
Protoze kazdy superkapacitor ma malou toleranci kapacity a odporu, je nutné

vybalancovat kazdy superkapacitor, aby nebyla piekrocena jeho jmenovita hodnota napéti.

[3]

2.6. Aktivni balancovani

Podle aktudlni situace vyrovnavad napéti na jednom, nebo mezi dvéma sousednimi
prvky (jedna se o komparator s presnou referenci, ktery v ptipad€ nutnosti pfipind vybijeci
odpor na svorky kapacitoru). Toto feSeni je nutné pouzit v aplikacich, kde dochazi k rychlému

stiidani nabijecich a vybijecich cykll, napt. pohon vozidla. [4]

2.7. Pasivni balancovani

Nejcastéjsi zplisob pasivniho balancovani je zalozen na pouziti rezistoru. Koncept

odporového vyvazeni vyuziva rezistor piipojeny paralelné k superkapacitoru. [3]

Velikost tohoto odporu zavisi na svodovém proudu kapacitoru a na pozadované rychlosti
vyrovnani napéti (tato doba se mize pohybovat v fadech hodin ¢i dnll). Tento zplsob se
pouziva v aplikacich s nizkou dynamikou vymeény elektrické energie, napt. védeckotechnicky,

u zaloznich zdroji. Nevyhodou tohoto feSeni jsou zvySené ztraty a snizena ucinnost. [4]

Urceni spravného poctu superkapacitorti je zavislé na zamyslené aplikaci. Kazda aplikace
maximalni a minimalni napéti, velikost primérného proudu nebo vykonu, velikost
proudovych nebo vykonovych Spicek a v neposledni tadé teplota. VSechny tyto faktory

musime zohlednit pti navrhovani modulu se superkapacitory.

-15-
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Pro sériové spojeni plati nasledujici vztah:

Potet SC = =% []

kde:  Umaxeeevvenn.n maximalni pozadované napéti pro danou aplikaci

Uroo s jmenovité napéti SC

Pro paralelni spojeni plati nasledujici vztah:

)

3)

V praxi je nutné jednotlivé superkapacitory sé€rio-paralelné spojovat do tzv. kondenzatorovych

baterii, aby bylo dosazeno pozadovanych parametrt. [4]

-16 -
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2.8. Zasady pro spojovani superkapacitori

Pii spojovani superkapacitort je tfeba dodrzovat tyto zasady [9]:

» Nizky odpor spoji: Povrch spojovanych dili musi byt Cisty, Sroubové spoje utazeny,

kontaktni plocha by méla byt co nejvétsi.

» Ogetieni povrchu spoji: Oxidace ma vliv na odpor spoji, proto by spoje mély byt

osetfeny elektrickou vodivou pastou.

» Tepelna roztaznost: Pfi spojeni materialu s riznou tepelnou roztaznosti mize dojit k
povoleni spojli, a tudiz mize dojit k naslednému zvétSovani elektrického odporu,

zveétseni ohfivani a tim ke zhorSeni parametrii superkapacitoru.

» Plocha propojovacich vodi¢i: plocha propojovacich vodi¢t musi byt navrzena na
nejvétsi ocekavané proudy s koeficientem bezpecnosti 1,5. Takto jsou spoje

dimenzovany 1 proti pfipadnému zkratu.

» Elektricka izolace: ptfidavna izolace mezi superkapacitory. Material a tloustka musi

byt navrZen s ohledem na pracovni napéti superkapacitori.

» Galvanicka koroze spoji: pro spojovani superkapacitorti se doporucuje zvolit material
s co nejmensi galvanickou aktivitou proti hliniku, jelikoz dochazi ke korozi vlivem

raznych elektrochemickych potenciali obou materiald.

» Mechanické naméhani: spoje a celd konstrukce musi byt navrzena tak, aby dokéazala
minimalizovat pfipadné mechanické namahani od riznych narazi a chvéni nebo aby

se zabranilo poSkozeni izolace.

» Tepelna ochrana: spravna teplota pro obvyklou funkénost superkapacitoru by se méla
pohybovat v rozmezi -40°C az 60°C, proto je nutné v nékterych piipadech prtidat
chladici zafizeni, které bude odvadét teplo do okoli. Pouzivanim superkapacitori pti

nizsich teplotach se dosdhne del§i Zivotnosti. Provozni teplota by vSak nemcla
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klesnout pod -40°C. Jinak dochazi k mrznuti elektrolytu. Superkapacitor, ktery neni

pouzivan, by taktéz nemél byt vystaven teplotdm mimo rdmec pouzivani.

2.9. Vliv vihkosti

Superkapacitor je schopen fungovat i pti velké vlhkosti. Musime ovSem zabezpecit, ze
nedojde béhem jeho Cinnosti ke kondenzaci par. Superkapacitory se béhem skladovani bézné
zaviraji do vakuovych kontejnert. Disledkem toho je, Ze se na kontaktech superkapacitoru
nevytvaii koroze. Pfipadna koroze, kterda je zptisobena vysokou vlhkosti, se d4 odstranit

lehkym zbrousenim, napf. smirkovym papirem. [3]

2.10. Vliv tlaku

Pokud je superkapacitor vystaven mirnému podtlaku, nejedna se o problém, protoze
nedochdzi k Zadnym negativnim ucinkim na funkci superkapacitoru. Tlak vysS§i nez
atmosféricky se ovSem projevuje negativnimi Gc€inky, a to v podob& deformace nanostruktur u

elektrod. V nékterych piipadech mohou byt poniceny superkapacitory jako celek. [3]

2.11. Polarita superkapacitoru

Jak jiz bylo zminéno, ob¢ elektrody superkapacitorii jsou vyrobeny ze stejného materialu.
Svorky jsou tudiz v jistém ohledu zaménitelné. Kazdy vyrobce uz pii vyrobé rozlisi polaritu
svorek, proto by se mél brat ohled na polarizaci, kterou vyznacil vyrobce. Po piepdlovani
superkapacitoru nedochazi k jeho zni¢eni nebo dokonce vybuchu. Vykon a Zivotnost

superkapacitoru se ale snizuje. [3]
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2.12. Pocet cykla

Kazdym nabijecim a vybijecim cyklem dochazi k opotifebovani superkapacitoru. Velikost
degradace je pfimo zavisla na velikosti jmenovitého napéti. Pfi niz§im jmenovitém napéti je
degradace kapacity podstatné mensi. Pocet nabijecich a vybijecich cykli je u béznych

superkapacitoru kolem jednoho milionu. [3]

2.13. Efektivita a zivotnost superkapacitoru

Efektivita ukladani energie do superkapacitoru a efektivita znovu vyuzivané energie
zaviseji podstatnou mérou na ucinnosti pirenosu vykonu mezi bodem odbéru a zdrojem
piebytecné energie a superkapacitorem. Ptedev§im se jednd o Uc¢innost zvySovaciho nebo
snizovaciho ménice, ktery je obvykle pfitomen, a ke kterému je pfipojen superkapacitor. Dale
jsou to ohmické ztraty v pienosu elektrické energie. Uéinnost samotného superkapacitoru je
velmi vysoka (az 98 %).

Zivotnost superkapacitoru je v porovnani s akumulatory daleko vyssi. Vyrobci uvadéji az
1 milién nabijecich/vybijecich cykll, pficemZ 1 po dosaZeni tohoto limitu je superkapacitor
stale schopen funkce, ovSem se zhorSenymi vlastnostmi (sniZena kapacita, zvySeny vnitini
ekvivalentni sériovy odpor ESR). Vlivem cyklického nabijeni a vybijeni se sniZuje kapacita a
zvySuje ESR. Konec Zivotnosti je definovan pro pokles jmenovité kapacity o 20 % nebo
zvySeni ESR o0 100 %. Dal§im faktorem, ktery ovliviiuje kapacitu a ESR superkapacitoru, je
teplota a provozni napéti. Udavana Zivotnost (az 10 let) plati pro teplotu superkapacitoru 25
°C. Kazdym dalSim zvySenim teploty o 10 °C se Zivotnost sniZuje na polovinu! Napf. pfi
trvalém provozu s teplotou 65 °C je Zivotnost necely 1 rok! TaktéZ pfi provozu na vysSSim

napéti nez jmenovitém dochézi k rapidnimu snizeni kapacity a tedy Zivotnosti. [4]

-19-



Pouziti superkapacitor na vozidlech MHD

2.14. Vliv superkapacitoru na zZivotni prostiredi

Pouzivanim superkapacitori nehrozi zadné nebezpeCi z pohledu na Zivotni prostiedi,
jelikoz svym fungovanim negeneruje zadné Skodlivé latky. Po skonceni své Zivotnosti je
superkapacitor likvidovan stejnym zptisobem jako naptiklad akumulétory, které se likviduji
jako nebezpecny odpad. Obalové materidly jsou snadno recyklovatelné. Zbylé casti

superkapacitort se likviduji spalovanim pii vysokych teplotach. [3]

2.15. Moznosti vyuZziti superkapacitoru

Superkapacitory jsou kvili svym parametrim stdle castéji vyuZivany v riznych
aplikacich, kde je potieba skladovat energii. V dnesni dob¢ je dllezita i otdzka neznecistovani
zivotniho prostiedi. Diky vyuzivani superkapacitort je snizena produkce emisi a Skodlivych
latek v oblasti pohond. VyCerpavani pfirodnich zdroju, zejména pak ropy, nuti lidstvo hledat
alternativni zdroje, které by se daly pouzivat. U Zelezni¢nich vozidel, tramvaji, trolejbust,
vozidel podzemni drdhy, ale i napf. autobusiit méstské hromadné dopravy se pouziti
hybridnich pohonti s vyuzitim superkapacitorii velmi osvédcilo. Superkapacitory umoznuji

elektromobilim a hybridnim pohontm $etfit palivo a snizit produkci emisi. [13]

Superkapacitory se v soucasné dobé vyuZzivaji jako:

1. Autobaterie: Vyuzitim nékolika SC lze sestavit ndhradni modul, ktery by fungoval jako
autobaterie. Vyhod je n€kolik. Rozmér a hmotnost alternativni autobaterie ze SC je podstatné
mensi. DalSi vyhodou je schopnost dodat okamzit¢ maximalni vykon a teplotni stdlost
kapacity. V soucasnosti se stavéji 12 V moduly, ale v budoucnu se pocitd i s 36 — 42 V
autobateriemi. Superkapacitory s mimotfadné vysokou hustotou vykonu jsou schopné
nastartovat automobil i pfi velmi nizkych teplotach. Zarucuji rychly, spolehlivy start bez
ohledu na teplotu okoli nebo jiné elektrické pozadavky. Ani stafi baterie nema vliv na
funkc¢nost. [14]
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2. Univerzalni zaloZni napajeni: pouziti superkapacitori jako zalozniho zdroje pro ptipad
vypadku energie v oblastech, kde je potfeba neptetrzitého napajeni (zalozni osvétleni, servery,
atd.) [15]

3. Pouziti v hybridnich vozidlech: V dneSni dobé je rozvoj hybridnich vozidel velmi
lukrativni oblasti pro vyvoj. Hybridni vozidlo si vyrobi energii pomoci motorgeneratoru nebo
palivového ¢lanku. Vyrobena energie je spotifebovavana trakénim motorem. Superkapacitor

zastava funkci akumulatoru pro nadbyte¢nou energii, ktera vznika pti brzdéni. [14]

4. Pouziti ve stejnosmérné siti: Nejcastéjsi pouziti SC je pfi akumulaci elektrické energie,
kdy se energie nahromadi v SC a nasledn& vyuZije pii rozbdhu motoru. Uspora energie pfi
brzdéni je mezi 20 — 40 %. [16]

5. Pouziti ve stiidavé siti: SC sniZzuje mnozZstvi energie vyménéné mezi spotiebi¢em a

zdrojem. Lze tim zajistit plynuly provoz bez oscilaci. [17]

6. Pouziti ve vétrnych elektrarnach: SC slouzi jako zalozni zdroj pro nastaveni lopatek
vétrné elektrarny a tudiZ pfispiva k maximalizovani zisku vyrobené energie. Vé&trné elektrarny
maji nastavitelné lopatky, které jsou nataceny tak, aby mohl byt vyuZzit maximalni potencial

vétru. [18]
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2.16.

Vyhody superkapacitori

Velmi vysoka Géinnost nabijeni a vybijeni. V [19] se uvadi 88-98 % oproti
olovénému akumulatoru, ktery ma ucinnost maximalné 85%. Palivové clanky

dosahuji uc¢innosti kolem 30-40 %.

Maly vnitini odpor (fddové mg). Diky tak malému odporu se superkapacitor

velice rychle nabiji a vybiji. Rychlost nabijeni byla ovéfena i métenim.

Oproti akumulatorim maji superkapacitory 10x vys$si mérny vykon na jednotku

hmotnosti.

Spravna funkce SC je zaruéena pii velkém teplotnim rozsahu (-40 °C az 65 °C).

Horni hranice se udava v rozmezi 65 °C az 85 °C.

U superkapacitorti nedochazi k pamétovému efektu.

Bezproblémova udrzba. Nejsou potieba Zadné specidlni ohledy pii pieprave.
Zivotnost SC je dana poétem nabijecich a vybijecich cyklt pii teploté 25 °C.
Zivotnost superkapacitorti od firmy MAXWELL dosahuje az 1 000 000 cykld. Po
kazdém cyklu dochézi k nendvratné ztraté¢ kapacity a nartstu sériového odporu.

Udava se, ze Zivotnost superkapacitorli je dokud se sériovy odpor nezdvojnasobi

nebo dokud nepoklesne kapacita pod 80% jmenovité hodnoty. [1]
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2.17. Nevyhody superkapacitori
» Zdravi skodliva vyroba, jelikoz pfi vyrobé uhlikovych nanotrubic se uvolfuji
toxické a rakovinotvorné zplodiny. Tyto nanouhliky jsou nebezpecné i z davodu

malych rozméra (1 az 100 nm). Mohou se proto dostat do plic.

» Superkapacitory maji 10x niz8$i hustotu energie na jednotku hmotnosti oproti

bateriim.

» Nebezpecna likvidace.

» Nezadouci vlastnosti superkapacitoru je samovybijeni. Dilezitym aspektem je
pritom teplota, s ristem pracovnich teplot roste i rychlost samovybijeni.
oc¢ekavat pokles ceny.

» Samostatny superkapacitor ma nizké provozni napéti, které je ovlivnéno

vzdalenosti elektrod. Hodnota je 2,5 V. Pfi nedodrzeni tohoto napéti miize dojit ke

sniZeni zivotnosti. Pro vétsi napéti se pouziva sériova kombinace. [1]
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2.18. Specifikace

Jako kazda soucastka, tak i superkapacitory maji vlastni katalogovy list, ve kterém jsou

uvedeny parametry charakterizujici jednotlivy druh superkapacitorii. Datasheet obsahuje

hodnoty parametrt, za které ru¢i vyrobce. Dale je zde mozné najit i rizné metody méfeni,

popfipadé typické aplikace. [3]

Popis parametrti superkapacitoru:

Kapacita:

Napéti:

Vnitini odpor:

Svodovy proud:

Teplotni rozpéti:

Zivotnost:

Pocet cykli:

elektricky naboj uloZeny na daném elektrickém potencidlu
_e
c=2 (5)

maximalni provozni napéti pro jeden ¢lanek. Jmenovité napéti je zavislé

na teplot¢.

jedna se o odpor zahrnujici vSechny druhotné odpory, jako jsou
nedokonalost vyrobniho procesu, materialu atd. Je to jeden ze dvou
hlavnich parametrit indikujicich Zivotnost superkapacitoru. Po
prekroceni dvojnasobné hodnoty tohoto odporu dochazi ke zhorSeni

parametru superkapacitoru.

stabilni parazitni proud, ktery vybiji superkapacitor i v okamziku jeho

nevyuzivani.

udava rozsah teplot, pii kterych mize byt superkapacitor provozovan,

aniz by se zhorsily jeho parametry.

dokud kapacita nepoklesne pod 80 % nebo dokud se vnitini odpor

nezdvojnasobi.

v rozmezi 500 k az 1 M cyklu (pfi splnéni podminek pouziti udavaného

vyrobcem). [3]
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2.19. Vlastnosti a pouziti v dopravni technice

V dne$ni dob€ je mozné uloZeni elektrické energie do akumulatorti, kondenzatori a
superkapacitorti. Superkapacitor 1ze diky svym vlastnostem zatadit mezi akumulator a bézny
elektrolyticky kondenzator. V porovnani se standardnim elektrolytickym kondenzatorem
dosahuje vysoké energetické hustoty (jednotky Wh/kg) a v porovnani s akumulatory mé vyssi
mérny vykon (jednotky az desitky kW/kg). Vyraznou nevyhodou je né&kolikrat nizsi
energetickd hustota. Tabulka nize zobrazuje porovnani vybranych vlastnosti vybranych

zasobniku elektrické energie. [4]

Olovény akumulator Superkapacitor Elektrolyticky kondenzator
nabijeci doba laz6h 0,3a730s 10%az 10°s
vybijeci doba 0,3az3h 0,3a730s 10%a710°s

energeticka hustota . y
[Whikg] 10 a7 100 1az10 <01
vykonovi hustota <1000 <10 000 <100 000
[Wrkg]
poet cyklt 1 000 > 500 000 > 500 000
ucinnost 0,7 az 0,85 0,85 az 0,98 > 0,95

Tabulka 1: Porovnani akumuldtori el. energie

Superkapacitor diky svému principu ukladani energie dokaze ulozit energii podstatné
rychleji neZ akumulator, ve kterém probihd elektrochemickd pfeména. Také vnitini odpor
superkapacitoru je mensi nez vnitini odpor akumulatoru. Proto je superkapacitor vhodny pro
kratkodobé ulozeni elektrické energie. Téchto nabizenych vlastnosti je moZno aplika¢né
vyuzit pravé v oblasti energetiky dopravy, kde dochazi k predavani energie mezi vozidlem a
vedenim. Moderni vozidla elektrické trakce dokazi diky rekuperaci kinetickou energii pfi
brzdéni premeénit zpét na energii elektrickou a vracet ji v dostatecné kvalité zpét do trakéni
sité. Proces rekuperace energie zpét do trakeéni sit€¢ mé vSak u vozidel stejnosmérného systému
jednu dilezitou podminku, a sice ze bude energie ihned spotfebovavana v jiném vozidle.
Kromé¢ vozidel MHD je tato podminka Casto obtizné splnitelna a kineticka energie se musi
mafit v brzdovych odpornicich ¢i mechanickych brzdach. Zde je velice vyhodné vyuziti
akumulace elektrické energie do superkapacitoria. Myslenka pouziti superkapacitori v

napajeni stejnosmérného systému (tramvaje, trolejbusy, zelezni¢ni vozidla stejnosmérné
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trakce) je znazornéna na Obr. 2. Energie ulozena v superkapacitoru se doda v okamziku

velkého odbéru (rozjezdu). [4]

vstupni obvody ménié superkapacitory

I(_*l. *> - SN ;. - llJH

i MRS L

g 1 F1hV Rﬂ ‘g_zs | S2 {HHH

Trolejbus >| iSo S1 = Vi HHH
g | o F2 L2 Cs

2 ___ i . HHH

A RO |

Obr. 2: Pouziti superkapacitorii v napajeni stejnosmerného systemu [4]

2.20. Alternativy pro pouZiti v trolejbusové dopravé

a) Zavislé vozidlo s pevnymi napajecimi body na zastavkach - vozidlo s elektrickym
pohonem naakumuluje potiebnou energii do superkapacitoru (spojeni na energeticky
zdroj kontaktnim spojenim) a prostiednictvim regulacni vykonové elektroniky tuto
naakumulovanou energii spotiebovava pfi jizde. [4]

b) Polozavislé vozidlo - jednalo by se o obsluhu koncovych nezatrolejovanych tsekd,

kde si vozidlo béhem jizdy z troleje naakumuluje potiebnou energii na pozadovany

ak¢ni radius. [4]
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3. Mozné zpusoby akumulace elektrické energie

Akumulace pomoci a) elektrostatického pole
b) setrvac¢niku
¢) elektrochemické premény

3.1.Rozdéleni chemickych zdroja

3.1.1. Primarni ¢lanky

Jedna se o ¢lanky, které se po svém vybiti nemohou dal§im nabijenim dobit. Tyto

¢lanky se hovorove nazyvaji baterie a jsou pouze na jedno pouziti. [7]

3.1.2. Sekundarni €lanky

Na rozdil od primarnich ¢lankt jsou sekundarni ¢lanky schopny ptivedenim vnéjsiho
proudu piijmout elektrony a tim se dobit. Elektricka energie, pouzivana k nabiti, se v ¢lanku

akumuluje ve formé chemické energie. [7]

3.1.3. Palivové ¢lanky

Néazev vychazi z vlastnosti, Ze v téchto ¢lancich dochézi k tzv. studenému spalovani
paliva za tvorby elektrického proudu. Pro spravnou funkci musi byt splnény dvé podminky.
Palivo 1 okysli¢ovadlo jsou kontinudln¢ a pfitom oddélené ptivadény k elektrodam a reakéni
zplodiny jsou stejnym zplsobem z ¢lanku odvadény. Palivem miZe byt vodik, formaldehyd,

amoniak, zemni plyn atd. [7]

3.1.4. Olovéné akumulatory

Jde o nejpouzivanéjsi sekundarni elektrochemicky zdroj proudu. Vyhodou je dobie
zvladnuté technologie vyroby, nizka cena, spolehlivost, u¢innost a dostatecny vykon.

Elektrolytem je vodou fedéna kyselina sirova, ktera disociuje na siranové ionty se
zapornym elektrickym nabojem a vodikové ionty s kladnym elektrickym nabojem. Aktivni

hmotou zaporné elektrody je porézni olovo. Ta pii vybijeni uvoliiuje elektrony. Aktivni
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hmotou kladné elektrody je oxid olovicity. Uvolnéné elektrony ze zapornych elektrod putuji
ke kladnym elektrodam a zaroven se oxid olovi€ity redukuje za vzniku siranu olovnatého a
vody. Teoretickd hodnota jmenovitého napéti ¢lanku je 2,035 V. Kapacita akumulatoru
udava, jak je schopen ¢lanek dodévat urcitou elektrickou energii v pozadované dobé¢, aniz by
doslo k poklesu napéti na minimalni pfipustnou mez. Pfi nartstu teploty se sice mirné€ zvysuje

kapacita, ale zvySuji se i ztraty a zkracuje se Zivotnost. [7]

3.1.5. Akumulatory nikl-kadmiové

Nejrozsitengjsi alkalické akumulatory jsou takové, jejichz elektrolytem je vodny
roztok hydroxidu alkalického kovu. Vyhodami oproti olovénym akumulatorim jsou delsi
zivotnost, schopnost rychlého nabijeni, vét§i odolnost proti piebijeni, 1épe sndSeji zvinéni
nabijeciho proudu, mensi pokles kapacity pii nizsich teplotach, vétsi mechanickd odolnost,
elektrolyt neptisobi korozivné na okolni prostiedi. Naproti tomu nevyhodami oproti olovénym
akumulatoriim jsou vys$i cena, u zavienych akumulator nelze zjistovat stav plného nabiti
podle hustoty elektrolytu. Teoretickd hodnota jmenovitého napéti je 1,299 V. Na rozdil od
olovénych akumulatorii je samovybijeni nejvyssi po nabiti a béhem prvnich 14 dnil. Zivotnost
ovliviiuje n€kolik faktorti, jako naptiklad intenzita jizdy na akumulatory, velikost nabijeciho

napéti, hloubka vybijeni, teplota a koncentrace necistot v elektrolytu. [7]

3.1.6. Akumulatory nikl — metalhydridové

Hlavni slozky ¢lanki: kladna elektroda na bazi sloucenin niklu
zéaporna elektroda ze slitiny pohlcujici vodik
elektrolyt
separator

Rozdil mezi ¢lanky Ni-Cd a Ni-MH je nahrazeni kadmia slitinou kovu pohlcujici
vodik. Slitina musi mit velkou skladovaci kapacitu pro vodik, beztlakové skladovani vodiku,
velkou odolnost proti oxidaci a vhodné kinetické parametry, aby ¢lanek mohl byt vybijen
velkymi proudy. Hodnota jmenovitého napéti je 1,2 V. Nabijeni je velice zavislé na teploté.
Pii vysSich teplotach se ucinnost nabijeni razantné snizuje. Pfi nizkych teplotach je ti¢innost

nabijeni vynikajici. Obr. 3 popisuje ¢asti Ni-MH akumulatoru. [6]
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Obr. 3: Akumulatory nikl — metalhydridové

3.1.7. Akumulatory Li-ion

Velice asto byva tento systém oznacovan jako ,,rocking-chair (houpaci kieslo). lonty
Li* pfi nabijeni a vybijeni prechazi z kladné elektrody do zaporné a naopak, viz Obr. 4. Z toho
vyplyva, ze jejich pohyb mizeme prirovnat k houpani. Elektrody jsou z tzv. interkalarnich
sloucenin. Jsou to slouceniny, které mohou do své krystalové miizky pfijmout cizi atom nebo
molekulu. Lithium je zde pouze v podob¢ iontl, proto je zlepSena bezpe¢nost. Katoda je
slou¢enina LiCo0O»,LiMn,04 nebo LiNiO,, anoda je z uhlikové matrice. Pozadavky na matrici
jsou takové, Ze musi velmi dobfte pfijimat ionty lithia a naopak i snadno uvoliiovat. Elektrolyt
se sklada z vodivé soli a rozpousStédla. Pomér mezi vodivou soli a rozpousStédlem se voli

takovy, aby byl elektrolyt maximaln¢ vodivy. [7]

Kladna elektroda Zaporna elektroda

:

|H||H

Obr. 4: Akumulator Li-ion
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Nabijeci charakteristiky, které dodavaji vyrobci, jsou velice podobné nabijecim
charakteristikdm Ni-MH akumulatoru. Nabijeni riznymi proudy je vzdy omezeno napétim
v rozmezi 4,1 az 4,2V. Pribéh napéti u vybijeci charakteristiky je dan rychlosti vybijeni a

pracovni teplotou. Vybijeni se provadi jen do hodnoty 2,5V. [7]

3.1.8. Akumulatory sodik — nikl chloridové

Tento typ akumulatori se fadi mezi vysokoteplotni akumulatory, tedy baterie
vyuzivajici roztavenou sul jako elektrolyt. Tento smér vyvoje je pokladan za velmi
perspektivni. Teplota tuhnuti elektrolytu je okolo 160 °C a pracovni teplota elektrolytu se
pohybuje v rozmezi 270 °C az 350 °C, coz zna¢né zmensuje konstrukci ¢lanku. Tyto baterie
se stejné jako baterie Li-ion vyznacuji vysokym mérnym vykonem a energii. Nevyhodou
tohoto typu je vysoka teplota elektrolytu, coz snizuje bezpecnost pti havarii akumulatoru, a
také velmi nizkd pohltivost energie pfi nabijeni. Piesto jde o baterie s vlastnostmi velice
vhodnymi pro trakéni ucely ve vozidlech, viz Obr. 5. Dalsi nevyhodou je jejich vyrobni cena,

Vv soucasné dobé je prozatim vysoka. [5]

Energie
8  Whkg
Cena oS
USD/KWh \Vykon (peak)
Wikg
= NiCd
= NiMH
—Li-ion
.~ 3 7009,
Vybien! Uginnost
za mésic

Zivotnost
cykly

2000

Obr. 5: Porovnani viastnosti nejpouzivanéjsich typii akumulatoru [5]
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3.2. Porovnani jednotlivych typti akumulatori energie

Pro vzijemné porovnani jednotlivych typt akumulatorti energie, pouzitelnych ve
vozidle s elektrickym pfenosem vykonu, byly vybrany nejpouzivané;jsi typy akumulatorti a lze
fici, Ze nejvyuzivangj$i elektrochemické akumulatorové baterie se sice vyznacuji (podle typu)
vysokou mérnou energii, ale jejich mérny vykon je podstatné niz8i v porovnani se
superkapacitorem. Superkapacitor se jevi jako idedlni akumulator v piipad¢, ze potiebujeme
rychle ulozit, nebo naopak vydat energii. Nevyhodou superkapacitoru je podstatné mensi
mérnd energie oproti klasickym akumulatorim. Tato nevyhoda se postupné sniZuje, protoze
superkapacitor je relativné nova soucédstka a je vsoucasné dobé neustdle vyvijena a
zdokonalovana. Smér vyvoje se nyni ubird k pouziti nanomaterialti (nanotrubic uhliku), které
by mély zasadné zlepsit parametry superkapacitori. Zaroven je nutné dodat, ze oblast

vyuzivani superkapacitori se neustale rozsifuje, a da se tedy oc¢ekavat, Ze tato soucastka bude

jesté vice optimalizovana. [5]

Capacitors

2
B
c
o
e
s
> 1,000
>0
=
100
10 |
1 Fuel Cells —_—
0.01 01 1 10 100 1,000 10,000

Mérna energie [Wh/kg]

Obr. 6: Porovnani riiznych zdrojii elektrické energie podle merné energie a vykonu [8]
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4. Zpracovani dat a zhodnoceni energetickych
prinosi superkapacitori

4.1. Trolejbus AVANCITY" SF 18m

Vyhodnocovanym objektem je trolejous AVANCITY® SF 18m, jehoz vyrobcem je
SKODA ELECTRIC a.s. Tento trolejbus je postaven na karoserii méstského nizkopodlazniho
autobusu od firmy BredaMenarinibus. Jedna se o 18 m dlouhy, tfinapravovy kloubovy viz
S hnaci zadni napravou. Tento trolejbus je zplsobily provozu jak pfi napdjeni z trolejového
vedeni (750 V DC), tak i pii napajeni z dieselgeneratoru. Trolejbus typu AVANCITY" SF

18m je urcen pro provoz na tratich v Rim¢.

Zasadnim pozadavkem od zédkaznika pro tento trolejbus bylo, aby se minimaln¢ 85 %
brzdné energie vyuzilo samotnym vozidlem. To ve vysledku znamend, Ze vozidlo nevraci
energii zpét do sité, ale veskerou brzdnou energii uklddd do modulii superkapacitorii a z
modulid je energie pouzita pro zlepSeni dynamiky jizdy. Pfi ukladani energie do SC a pii

prekroCeni 900 V se paraleln¢ spina brzdovy odpornik z divodu ochrany moduli s SC.

4.1.1. Zakladni parametry

MaximAINg FNYCHIOST.......ccuiiiiiiiiice e 70 km/h
Maximalni délka trolejbusu...........cceiiiiiiiiiiiii 17 825 mm
Maximalni §ifka trolejbusu..........ccoviiiiiiiii s 2525 mm
Maximalni vySka trolejbusu.........cccooviiiiiii 3446 mm
Hmotnost prazdného trolejbusu ..........cccceiiiiiiiiiiii 19 600 kg
Maximalni hmotnost 10Zen€ho trolejbusul.........c.ccvviiiiiiiiiiiic e 30 000 kg

Hlavni stie$ni jednotka

VStUPNT NAPELT ... 750 V DC (+20 %, -30 %)
MaximAINT ProUd ........cooviiiieie e 550 A

-32-



Pouziti superkapacitor na vozidlech MHD

Trakéni stridac

VStUPNT NAPELT ..o 750 V DC (+20 %, -30 %)
JMENOVILY VYKOI .vviitiiiiiie ettt te et este e e sneesneenneanes 325 kVA
IJMeEnovity VYSTUPNT PrOUd ......oiiiiiiiiiiiici s 370 A
VYSTUPIT NAPELT vvveiiiiiieiiie ettt 3x0-510V AC
FrekvenCni 10ZSah .......ccoviiiiiiii s 0-150 Hz

Stiida¢ pomocnych pohonu

Jmenovité vStupni NAPEti........cccvevvrieiiiiiiie e 750 V DC; (-33% + +20%)
VYStUPNT NAPELT .. 3x0-400V AC, 50Hz
Trvaly VYStUPNT VYKOMN ..o 10 kVA

Nabijec¢ baterie 24 V

JmMenovité VStupni NAPSLT ....oeveeeiiiiiiiiiree e 750 V DC,; (-33% + +20%)
VYStupni NAPEHT ..oooivviiiiiiiiiic 27.5V DC (nastavitelné)
VYSTUPIT PIOUA ...ttt b e e neesreennne e 200A

Trakéni motor

IMENOVIEE OtACKY ...t 971 min™
Maximalni ot4&KY (NAVINOVANE) ........cvovviveeeceeissesese s ssesseer s, 2234 min™
JMENOVILY VYKOMN ..ottt 260 kW
SArUZENE NAPEH ....ooviiiiiiei e 3x510 V
PrOU ..o 386 A

Generator (synchronni s permanentnimi magnety)

JMENOVILY VIKON .ottt 175kW
JMENOVIEE OtACKY ..vvvviiieii i 2300 min™
ROZSBN OAEEK -..vvvvevvevreeieiieiiseee s 1700 - 2300 min™
INAPEHL e 750 Vv DC

-33-



Pouziti superkapacitor na vozidlech MHD

Superkapacitorové moduly

PoCet MOAUITL......coviiiiieiic s 10 (2 paralelni vétve)
CelKOVA KAPACTLA 1...vveeiiviie ettt sttt bb e s nb e e b e 252 F
Maximalni provozni NAPEH ........covveviiiiiiiii i 625V
Minimalni Provozni NAPET ....covuveiiiiiiiiiie it 430V
Maximalni trvaly PrOUd ......ccooiiiiiiiie i 300 A
DOSTUPNA CNETEIC .....c.veeuviiiiiiieie ettt beene s 720 Wh
Brzdovy odpornik

Maximalni napeti pii brzd@ni ..........ccoovviieiiiiiiie e 950V DC
TIVALY VKON .t 80 kw
Odpor PI1 20°%C ..o 1.28 W -5/ +7 %

Na Obr. 7 je zobrazen typovy vykres trolejbusu AVANCITY" SF 18m.

) S—

Obr. 7: Typovy vykres trolejbusu AVANCITY" SF 18 m

4.1.2. Systém akumulace energie

Néavrh systému vychazel z tendrovych pozadavkd a musel garantovat rekuperaci energie o
velikosti alespont 85 % energie pfi brzdéni z rychlosti 55km/h, rozjezd pln€ lozeného vozidla
v rezimu diesel s definovanym zrychlenim na sklonu 12%, rozjezd vozidla v rezimu diesel

S definovanym zrychlenim na 250 m tsecich a minimalni Zivotnost systému 10 let.

Pro zajisténi zminénych podminek pfichdzelo v uvahu pouziti dvoukvadrantového nebo

ctytkvadrantového ménice. Dvoukvadrantovy ménic byl pouzit z diivoda jednodussiho fizeni,
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mensi prostorové narocnosti a v neposledni fadé kvuli cené. Nevyhodou zvoleného meénice je

nemoznost fidit méni¢ pti vys$$im napéti na SC nez stejnosmeérného meziobvodu.

Docileni potfebné zivotnosti a pozadované efektivni hodnoty proudu
superkapacitorem je dano vybijenim modulll maximalné k polovin¢ jmenovité hodnoty napéti

SC. Na dimenzovani superkapacitorti maji nejvetsi vliv teplota, proud a napéti.

Pfi uvazovani tendrovych pozadavki byly zvoleny dv€ nezavislé sekce
superkapacitorovych baterii od firmy Maxwell. Jednu sekci tvofi 5 v sérii spojenych moduli o
maximalni hodnoté napéti 625 V. Kazda sekce ma vlastni ménic, jistici obvody (pojistka) a
vykonovy stykac¢. Dvoukvadrantovy méni¢ umoziuje fidit toky jak ve snizovacim rezimu
(nabijeni superkapacitorti), tak ve zvySovacim rezimu (vybijeni superkapacitorti) Nasleduje
do série zapojend tlumivka pro spravnou funkcnost a vyhlazeni proudu. Superkapacitory je

mozné vybit pomoci pfepojovace do brzdového odporniku pro ptipad poruchy nebo udrzby.

4.1.3. Regulace ménice superkapacitori

Rizeni se sklada ze tif hlavnich rezimi. ReZim ,,A“ je rozdélen do dvou podreZimii, a
to sniZzovacitho — nabijeni superkapacitori brzdnou energii a zvySovacitho — vybijeni
superkapacitorti a dodani energie pro rozjezd vozidla. Rizeni dale obsahuje dva PI regulatory
zafazené do série, které reguluji na poZzadovanou hodnotu napéti stejnosmérného obvodu a
pozadovany proud superkapacitorem. Teploty ptechodli polovodiCovych soucéastek a
superkapacitor jsou omezujici faktory, které maji vliv na regulaci. ZlepSeni dynamickych
vlastnosti 1ze dosahnout pouzitim predvypocti zavisejicich na aktualnim vykonu trakéniho
pohonu, napéti stejnosmérného obvodu, napéti a proudu superkapacitorti. Rezim ,,B* je ur¢en
pro dobijeni superkapacitori v zastavce v piipad¢, Ze nedosSlo k uplnému dobiti béhem
brzdéni. Rezim ,,C* je aktivovan v piipadé poruchy a dochazi k nastaveni nulového zadani do

modulatoru.

4.1.4. Dynamika jizdy

Dynamika jizdy je jeden znejzékladngjSich parametri kazdého dopravniho
prostiedku. Musi byt splnéno nékolik zasadnich podminek pro rozjezd. Rozjezd nesmi byt

moc pomaly a nebo naopak moc rychly zdivodu komfortu cestujicich a splnéni

bezpecnostnich pozadavkii. Dynamika jizdy je zavisla na trolejovém napéti. Pii poklesu
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napéti troleje dochazi ke zhorseni dynamiky jizdy. Nasazenim superkapacitorti je docileno, ze

ptipadné poklesy trolejového napéti jsou kompenzovany superkapacitory a tim je zarucena

lepsi dynamika pfti rozjezdu.

60

Ft [kN]

20

10

20

30
v [km/h]

40

50

60 70

Obr. 7: Trakéni charakteristika trolejbusu AVANCITY" SF 18m

Ztrata dynamiky jizdy pfti poklesu trolejového napéti je zndzornéna v tabulkach 2 a 3.

Z trakéni charakteristiky vozidla (obr. 7) jsou odecteny hodnoty tazné sily (F;) a rychlosti (v).

Prvni bod tabulky lezi na rozhrani mezi konstantni Ft a odbuzovanim. Dalsi body jsou pro

vykonovou hyperbolu. PouZitim druhého Newtonova zdkona bylo spocteno zrychleni.

Zrychleni bylo nésledn¢ korigovano kvili jizdnimu odporu. Vysledné zrychleni je uvedené v

poslednim sloupci tabulek.

Bod ptechodu na vykonovou hyperbolu pfi snizeném napéti se posouva doleva piimo

umérné pomérem napéti. Vykon je na vykonové hyperbole konstantni, tudiz je mozné spocitat

Ft pro zvolené rychlosti.

pro 750 V
Ft v P a po Fo Ft-Fo a po korekci
[kN] | [km/h] | [kw] | [m/s’] [ [N/kN] | [kN] | [kN] [m/s’]
62,0 20,5 353,056 3,163 12,688 | 2,440 | 59,560 3,039
50,4 25,0 350,000 2,571 14,125 | 2,716 | 47,684 2,433
42,2 30,0 351,667 2,153 15,940 | 3,065 | 39,135 1,997
36,0 35,0 350,000 1,837 17,985 | 3,458 | 32,542 1,660
32,0 40,0 355,556 1,633 20,260 | 3,896 | 28,104 1,434
28,0 45,0 350,000 1,429 22,765 | 4,377 | 23,623 1,205
25,5 50,0 354,167 1,301 25,500 | 4,903 | 20,597 1,051
220 | 550 | 336111 | 1,122 | 28,465 | 5473 | 16,527 0,843

Tabulka 2: Dynamika jizdy pri napdjeni 750 V
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pro 600 V
v P Ft po Fo Fe-Fo a po korekci
[km/h] | [kw] [kN] | [N/kN] | [kN] | [kN] [m/s’]
16,4 282,444 | 62,000 11,541 | 2,219 | 59,781 3,050
25,0 282,444 | 40,672 14,125 | 2,716 | 37,956 1,937
30,0 282,444 | 33,893 15,940 | 3,065 | 30,828 1,573
35,0 282,444 | 29,051 17,985 | 3,458 | 25,593 1,306
40,0 282,444 | 25,420 | 20,260 | 3,896 | 21,524 1,098
45,0 282,444 | 22,596 | 22,765 | 4,377 | 18,218 0,930
50,0 282,444 | 20,336 | 25,500 | 4,903 | 15,433 0,787
55,0 282,444 | 18,487 28,465 | 5,473 | 13,014 0,664

Tabulka 3: Dynamika jizdy pri napdjeni 600 V

4.2. Mé&Feni na trolejbuse AVANCITY" SF 18m

Data, kterd jsem zpracovaval, byla naméfena v Ceskych Bud&jovicich pii typovych
zkouskach. Vsechny zkousky byly provedeny oddélenim Oborovy vyzkum SKODA
TRANSPORTATION a.s. béhem kvétna 2010. Vyhodnocovand data pochazeji z typové
zkousky AVANCITY SF 18m Rim ,Zkouska rozjezdu, elektrodynamického brzdéni a

rychlosti®.

Vsechna méfeni byla provedena na loZzeném i prazdném prototypu trolejbusu Skoda typu
AVANCITY" SF 18m (VIN: ZCM 3501 SF 90026958) dle normy C:SN 300250, odst. 5.3.10
— Zkouska rozjezdu, elektrodynamického brzdéni a rychlosti, dle metodiky ZLDV T4 a

pozadavki technickych podminek.

4.2.1. Pozadované parametry zkousky jizdnich vlastnosti

Vykony vozidla (B.2.)

V rezimu jizdy s napdajenim z troleje:

Na rovném piimocarém useku o délce 250 m pii plném zatizeni a dobé zastaveni o

délce 10 vtetin musi vozidlo garantovat nasledujici vykony:

max. rychlost: minimalné 55 km/h a max 70 km/h

cestovni rychlost: minimalné 20 km/h

zrychleni pfi rozjezdu: minimalné 1,1 m/s?

zpomaleni: podle smérnice 91/422EHS

max. sklon jizdy s plnym zatizenim: minimalné 12 %
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V reZimu jizdy na dieselgenerator:
Na rovném piimocarém useku o délce 250 m pfi plném zatizeni a dobé zastaveni o
délce 10 vtetin musi vozidlo garantovat nasledujici parametry:

max. rychlost: 50 km/h

cestovni rychlost: minimalné 15 km/h

zrychleni pii rozjezdu: minimalng 0,8 m/s?

zpomaleni: podle smérnice 91/422EHS

max sklon jizdy s plnym zatizenim: minimalné 12 %

Superkapacitory

(B.3.4.1) Garantovat rekuperaci energie o velikosti alespont 85 % po brzdéni, jimz se
vozidlo, které se nachazelo ve stavu plného zatiZeni, zastavi z rychlosti 55 km/h pii
zpomaleni 1,1 m/s°.

(B3.4.5) Pti rozjezdu vozidla musi rekuperac¢ni systém energie garantovat spolu
s dieselgeneratorem vykon, kterym bude zajisténo zrychleni minimalng 0,7 m/s? ve

stavu pii plném zatiZeni vozidla a sklonu 12%.

4.3. Zkouska rozjezdu, elektrodynamického brzdéni a rychlosti

Zkouska byla realizovana tak, Ze ze stani byl pro kazdy rezim ctyfikrat proveden
rozjezd nazvolenou rychlost se zadanym 100% pomérnym tahem (piiplné seslapnutém
Jizdnim pedalu). Po dosazeni poZadované rychlosti nasledoval prechod na maximalni
provozni brzdu. Pfi napajeni trolejbusu z troleje byly provadény rozjezdy na rychlost 60 km/h
1 na jeho maximalni provozni rychlost 70 km/h. Méteni probihalo v obou smérech zvolené
trasy jak na prazdném, tak i na loZzeném trolejbusu V piipadé méfeni s lozenym trolejbusem
hmotnost zatéze ¢inila cca 10,4 t. Méfené veliiny byly zaznamenavany pomoci programu

WinScope.

WinScope je program pro zpracovani digitalnich dat ziskanych z méficich karet. Jedna
se o méfici a vyhodnocovaci program, ktery zobrazuje naméfena data do grafické podoby a
zaroven tyto data ukladd do souboru. Vysledny soubor je rozdélen do dvou c¢asti. Prvni je
konfiguraéni Cast, ktera obsahuje informace pro transformaci dat z binarniho kédu. Druhou
Casti jsou data v binarnim koédu. Vyhodou tohoto programu je moznost pfevedeni naméfenych

dat do béznych soubort jako je napiiklad .txt apod.
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Pro nasledné vyhodnoceni naméfenych dat byla pouzita data, ktera obsahovala
minimalné tii kompletni cykly rozjezdu a nasledného zabrzdéni. Pro vysledné vyhodnoceni
ptinosu superkapacitorii byla zkoumana data z prostfedniho cyklu, aby bylo docileno toho, ze

superkapacitory pied pouzitim jejich energie na rozjezd jsou plné nabity diky akumulaci

z pifedchoziho cyklu. Na Obr. 8 je znazornéno blokové schéma méfeni.

Namétena data v ASCII znacich jsem prevedl do excelu a nasledn€ jsem vyhodnotil tyto
veli¢iny: Vykon z troleje ( Py ), Vykon pomocnych pohonti ( Ppp ), Vykon topeni ( Piop ),
Vykon prvni vétve superkapacitord ( Pcap1 ), Vykon druhé vétve superkapacitorti ( Peap2 ),

Energie z troleje ( Ey ), Energie pomocnych pohont ( Epy ), Energie topeni ( Eip ), Energie

prvni vétve superkapacitorii ( Ecap1 ) a Energie druhé vétve superkapacitorti ( Ecap ).

4.3.1. Blokové schéma méreni

méfici PC

Itr Icapl Icap2 lbr Utr Ucapl Ucap2

nLnnn
JARKY

obvody

vstupni mérici

méfici odpory

i

v

v

méfici Ustredna
imc

méfici zesilovac

_Da

oddélovaci
transformator

|| stridac 2av/230v

stfidac

1

24V -DC

Obr. 8: Blokové schéma pro méreni rozjezdu
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4.3.2. Popis blokového schématu méreni

Prvni ¢ast v fetézci blokového schématu méfeni jsou snimace proudd a napéti (Iir, lcap1,
lcap2, Ibr, Utr, Ucapt, Ucap2). Vystup téchto ¢idel je proudovy, z tohoto diivodu nasleduji méfici
odpory, které prevadi naméfeny proud na napéti. Vstupni meéfici obvody se skladaji
Zz meticich karet. Na vstup téchto méficich karet je pfivadéno napéti z méficich odport,
vystup z méficich karet je prfipojen do méficiho pocitace, ktery vyhodnocuje a uklada
namétend data. Do vstupnich méficich obvodu nadéle vstupuji signaly ze snimace rychlosti a
ze snimace zrychleni. Signal ze snimace zrychleni je pfiveden na méfici zesilovac, ktery ma
za ukol upravit pfivedeny signdl pro vhodné zpracovani vstupnimi méticimi obvody. Signal

1PN

ze snimace rychlosti je pfiveden do métici ustiedny IMC, kterd obsahuje 5 Hz GPS anténu,

1PN

vystup z usttedny IMC je napétovy a piiveden do vstupnich méficich obvodi. Napajeci sit’
230V AC je vytvofena pomoci vozidlové baterie 24 V a nasledného stfidace 24V/230 V.
Odd¢lovaci transformator s pfevodnim pomérem rovnym 1 plni funkci galvanického oddéleni.

Na Obr. 9 — 11 je vidét zapojeni, které bylo pouzito pti méfeni na trolejbusu.

4.3.3. Obvodové schéma zapojeni trolejbusu
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Obrazek ¢. 9 : Umisteni jednotlivych prevodnikii ve schématu trakcnich obvodii zkouseného

trolejbusu (Uy, ly)
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Obrazek ¢. 10 : Umisteéni jednotlivych prevodnikii ve schématu trakcnich obvodii zkouseného
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Obrazek ¢. 11 : Umisteni jednotlivych prevodnikii ve schématu trakcnich obvodii zkouseného

trolejbusu (Ipp, lop)
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4.3.4. Energeticka bilance vozidla

Pro vyhodnoceni piinosu superkapacitor pii rozjezdu vozidla pln€¢ lozeného i
prazdného byla provedena energetickd bilance. Z namétenych dat byly vypocitany vykony a
energie, které vozidlo spotiebovava (Ptr, Ppp, Ptop, Etr, Epp, Etop) a naopak vykony a
energie, které¢ vozidlo ukldda do superkapacitori (Pcapl, Pcap2, Ecapl, Ecap2) b&hem
brzdéni. Dulezitym faktem pii urcovani energetické bilance vozidla je rozlisit rezim rozjezdu
a rezim brzdy. Pfi rezimu rozjezdu se energie pro rozjezd ziskdva z trolejového vedeni a
zarovenn z obou vétvi superkapacitorii. Z tohoto pohledu je motor bran jako spotiebi¢ se
dvéma zdroji energie. Naproti tomu v rezimu brzdy se motor chové jako zdroj elektrické
energie a stava se zdrojem pro vétve superkapacitort, které slouzi jako uloziSté energie.
Pomocné pohony a topeni vozidla jsou povazovany jako spotiebice v rezimu rozjezdu a taktéz

i V rezimu brzdy.

4.3.5. Vzorce pouzité pri vyhodnocovani namérenych dat

Vykon troleje: Ptry,g = Utr - Itr [W] (5)
Vykon pomocnych pohonti: Pppg,, = Umez - Ipp [W] (6)
Vykon topeni: Ptopgy,g = Umez - Itop [W] @)
Vykon SC 1. vétve: Pcaplyyy = Ucapl - Icapl [W] (8)
Vykon SC 2. vétve: Pcap2,,4 = Ucap?2 - Icap?2 [W] 9
Energie troleje: Etry,g = Ptr- At [J] (10)
Energie pomocnych pohonl: Eppg,,g = Ppp - At [J] (11)
Energie topeni: Etopgy,y = Ptop - At [J] (12)
Energie SC 1. vétve: Ecaplyy,y = Pcapl - At [J] (13)
Energie SC 2. vétve: Ecap2,,5 = Pcap2 - At [J] (14)
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Tabulka 4 obsahuje data naméfena béhem typovych zkousek v Ceskych Bud&jovicich.

Data byla ziskdna z méfeni rozjezdu a zrychleni lozeného trolejbusu.

t utr Itr Umez Ipp Itop Ucapl Ucap?2 Icapl Icap?2
[s] V] [A] V] [A] [A] Y Y [A] [A]
0,1 | 867,556 | 46,451 | 884,287 7,570 39,310 | 551,707 | 544,167 | 0,000 0,000
0,9 | 894,423 | 47,876 | 853,565 7,327 36,279 | 545,096 | 544,217 | 0,032 -2,301
1,9 | 849,497 | 60,525 | 841,767 8,372 35,906 | 547,653 | 542,373 | 0,135 -2,167
2,9 | 875,863 | -5,197 | 925,804 8,237 36,279 | 531,484 | 531,521 |-134,136 | -130,151
3,9 | 888,768 | 18,141 | 944,607 7,921 36,435 | 514,550 | 509,932 | -201,729 | -203,545
49 | 875,979 | 117,330 | 830,868 8,031 36,042 | 494,528 | 492,769 |-211,181 | -211,008
59 | 865,132 | 223,142 | 834,626 8,035 35,557 | 479,326 | 478,403 | -218,936 | -218,668
6,9 | 866,385 | 255,636 | 934,475 8,258 36,147 | 460,244 | 453,733 | -226,689 | -222,475
7,9 | 863,271 | 257,560 | 838,154 7,778 37,361 | 432,751 | 431,884 | -236,665 | -236,981
8,9 | 852,159 | 251,544 | 828,744 7,776 38,703 | 418,488 | 416,559 | -248,043 | -248,186
9,9 | 861,490 | 255,138 | 926,179 8,507 38,609 | 396,782 | 389,076 | -260,197 | -259,740
10,9 | 871,256 | 341,421 | 834,386 8,671 38,118 | 388,150 | 377,744 | -186,529 | -185,464
11,9 | 817,298 | 610,417 | 827,914 8,594 37,139 | 392,177 | 385,713 | 0,174 -2,377
12,9 | 843,128 | 629,624 | 864,114 8,404 37,011 | 390,025 | 381,643 | 0,267 -2,301
13,9 | 831,786 | 637,329 | 817,470 8,185 36,894 | 387,521 | 384,731 | 0,125 -2,369
14,9 | 822,957 | 650,565 | 807,218 8,643 37,144 | 387,876 | 380,773 | 0,267 -2,478
15,9 | 838,607 | 525,830 | 855,108 9,144 38,621 | 390,009 | 385,304 | 0,291 -1,983
16,9 | 883,503 | 48,774 | 893,043 7,846 39,287 | 391,541 | 385,205 | 0,199 -2,146
17,9 | 890,656 | 0,289 885,200 8,105 34,552 | 436,530 | 436,593 | 317,261 | 313,260
18,9 | 863,423 | 0,772 868,583 7,363 34,600 | 458,677 | 443,162 | 297,831 | 293,085
19,9 | 886,689 | 0,468 |1004,576| 8,034 36,409 | 473,197 | 463,085 | 277,994 | 276,161
20,9 | 899,045 | 0,445 920,838 7,751 36,719 | 487,773 | 483,796 | 258,905 | 253,257
21,9 | 880,843 | 0,178 870,367 7,261 37,645 | 520,308 | 514,066 | 235,627 | 230,476
22,9 | 869,707 | 0,932 962,107 7,790 37,648 | 528,820 | 517,079 | 190,030 | 185,867
23,9 | 875,487 | 0,604 927,246 7,402 37,619 | 542,876 | 518,028 | 153,577 | 149,325
24,9 | 900,198 | 0,662 907,000 7,432 36,843 | 553,162 | 543,012 | 119,475 | 115,386
25,9 | 873,460 | -3,149 | 938,511 7,449 37,712 | 554,649 | 546,009 | 88,397 | 84,375
26,9 | 884,615 | 0,855 936,057 7,598 37,703 | 559,854 | 554,913 | 52,713 | 46,190
27,9 |1 902,815 | 1,233 944,109 7,549 37,353 | 557,822 | 548,532 | 11,397 8,728
28,9 | 864,496 | 36,105 | 843,809 7,896 39,058 | 553,284 | 546,946 | -0,474 -2,206
29,9 | 877,491 | 48,680 | 880,224 7,441 38,887 | 558,884 | 549,841 | 1,104 0,616

Tabulka 4: Nameérend data lozeného trolejbusu
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V tabulce 5 jsou uvedena data, které jsem vypocital na zakladé naméfenych dat

z méfeni rozjezdu a zrychleni. Spravnost hodnot velikosti energii superkapacitori jsem

nasledné ovéfil vzorcem: E= %C U2.

Ptr Ppp Ptop Pcapl Pcap?2 Etr Epp Etop Ecapl Ecap2
[kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ]
40,299 6,694 34,761 0,000 0,000 0,000 8,060 1,339 6,952 0,000
42,821 6,254 30,966 0,017 -1,252 41,144 6,592 33,230 -0,021 -1,139
51,416 7,047 30,224 0,074 -1,175 87,179 13,079 | 63,144 -0,056 -2,312
-4,552 7,626 33,587 | -71,291 | -69,178 | 125,494 20,490 | 95,862 | -32,955 | -33,964
16,123 7,482 34,417 |-103,800 | -103,794 | 129,113 27,968 | 130,872 | -127,788 | -126,729
102,779 | 6,673 29,946 |-104,435|-103,978 | 197,697 35,201 | 162,780 | -232,338 | -229,193
193,047 | 6,706 29,677 |-104,942 | -104,611 | 353,084 41,959 | 193,219 | -337,352 | -333,372
221,479 | 7,717 33,778 |-104,332|-100,944 | 569,843 49,460 | 225,174 | -442,130 | -436,407
222,344 | 6,519 31,314 |-102,417 | -102,348 | 796,990 56,530 | 257,056 | -545,410 | -537,824
214,355 | 6,444 32,075 |-103,803 | -103,384 | 1 011,122 | 63,030 | 288,553 | -649,280 | -640,875
219,799 | 7,879 35,759 |-103,241 |-101,059 | 1 228,196 | 70,702 | 322,836 |-752,498 | -742,866
297,465 | 7,235 31,805 | -72,401 | -70,058 | 1484,629 | 78,104 | 356,760 |-842,310 | -831,474
498,893 | 7,115 30,748 0,068 -0,917 | 1896,001 | 84,824 | 387,105 | -870,544 | -860,225
530,854 | 7,262 31,982 0,104 -0,878 | 2411,203 | 91,895 | 419,018 | -870,450 | -861,097
530,121 | 6,691 30,160 0,048 -0,911 | 2941,578 | 98,393 | 449,750 | -870,392 | -862,007
535,387 | 6,977 29,983 0,104 -0,944 | 3472,029 | 104,756 | 479,510 | -870,286 | -862,904
440,965 | 7,819 33,025 0,113 -0,764 | 3989,153 | 111,723 | 511,548 | -870,202 | -863,679
43,092 7,007 35,085 0,078 -0,827 | 4046,454 | 118,651 | 546,657 | -870,081 | -864,536
0,257 7,175 30,585 | 138,494 | 136,767 | 4 052,845 | 125,960 | 579,955 | -790,378 | -786,712
0,667 6,395 30,053 | 136,608 | 129,884 | 4 053,538 | 132,697 | 610,223 | -656,107 | -656,576
0,415 8,071 36,576 | 131,546 | 127,886 | 4 053,760 | 140,143 | 644,527 | -523,162 | -528,834
0,400 7,137 33,812 | 126,287 | 122,525 | 4 054,442 | 147,879 | 680,330 | -394,621 | -405,724
0,157 6,320 32,765 | 122,599 | 118,480 | 4 055,099 | 154,789 | 713,038 | -269,101 | -283,472
0,811 7,495 36,221 | 100,492 | 96,108 | 4 055,226 | 162,225 | 748,035 | -160,447 | -179,149
0,529 6,863 34,882 | 83,373 | 77,355 | 4 055,953 | 169,490 | 783,330 | -70,000 | -92,627
0,596 6,741 33,417 | 66,089 | 62,656 | 4 056,776 | 176,651 | 818,537 | 2,710 -23,381
-2,751 6,991 35,393 | 49,029 | 46,070 | 4 056,864 | 183,125 | 851,868 | 58,120 | 28,964
0,756 7,112 35,292 | 29,512 | 25,631 | 4057,543 | 190,544 | 887,975 | 94,758 | 63,443
1,113 7,127 35,265 6,357 4,788 | 4058,371 | 197,639 | 923,061 | 109,754 | 76,226
31,213 6,663 32,957 -0,262 -1,207 | 4074,281 | 204,472 | 955,390 | 110,553 | 75,859
42,716 6,550 34,229 0,617 0,339 | 4114,611 | 211,542 | 990,363 | 110,656 | 75,566

Tabulka 5: Dopocitané hodnoty vykonii a energii lozeného trolejbusu
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Piinos superkapacitort na spotiebu elektrické energie je patrny z tabulky 6. Spotieba

vozidla bez superkapacitorti je znateln€ vyssi nez u vozidla se superkapacitory.

t Ecapl Ecap2 Etr Ebez_sc
[s] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ]
0,1 0,004 0,214 8,060 8,278
0,9 0,021 1,139 41,144 42,305
1,7 0,071 2,077 76,896 79,044
2,5 5,683 7,875 126,260 139,818
3,3 66,812 67,076 125,764 259,652
4,1 148,822 147,065 135,890 431,777
4,9 232,338 229,193 197,697 659,228
57 316,364 312,450 314,475 943,288
6,5 400,327 395,858 481,298 1277,483
7,3 483,498 477,484 662,307 1 623,289
8,1 566,058 558,375 840,425 1 964,858
8,9 649,280 640,875 1011,122 2 301,276
9,7 731,850 722,654 1184,237 2 638,740
10,5 811,336 801,422 1 370,397 2 983,155
11,3 866,097 855,339 1611,510 3 332,945
12,1 870,530 860,404 1 996,155 3727,088
12,9 870,450 861,097 2 411,203 4 142,750
13,7 870,402 861,825 2 835,554 4 567,781
14,5 870,322 862,551 3 258,669 4 991,543
15,3 870,248 863,240 3 685,521 5 419,009
16,1 870,187 863,839 4 012,627 5 746,653
16,7 870,097 864,371 4 037,835 5 772,303

Tabulka 6: Porovnani spotieby energie loZeného trolejbusu se superkapacitory a bez

superkapacitorii pri rozjezdu

Na obr. 12 je vidét, jakou mérou se podily superkapacitory na rozjezdu vozidla. Ihned
pii rozjezdu je vyuzivana energie z troleje spolu s energii ze superkapacitord. Pti brzdéni je
vidét, ze se energie akumuluje do superkapacitord. Obr. 13 a obr. 14 zachycuje prubch
energie na superkapacitorech. Po dobu rozjezdu se energie odebirda a pii brzdéni je
akumulovana. Na obr. 15 je vidét celkovy pomér energii, které se spotfebovavaji pii rozjezdu

a zaroven jaka energie je naakumulovana béhem brzdéni.
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4.3.6. Grafy - lozeny trolejbus
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Obr. 12: Prubeh vykonii lozeného trolejbusu
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Obr. 13: Pritbeh vykonu a energie prvni vétve superkapacitorii u loZzeného trolejbusu
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Obr. 14: Prubeh vykonu a energie druhé vétve superkapacitorii u loZeného trolejbusu
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Obr. 15: Pritbeh energie loZeného trolejbusu
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4.3.7. Vysledky méreni - loZeny trolejbus

Z vypocitanych a graficky znazornénych dat vyplyva, Ze energie, kterd se vyuziva

k rozjezdu z prvni vétve superkapacitort, je 870,081 kJ a z druhé vétve je rovna 864,536 kJ.

2
sc _rozjezd Z Ecapz

i=1
(15)

2
Ese rozjeza = Z Ecapi = Ecap1 + Ecapz = 870,081 + 864,536 = 1734,617 kJ
i=1

Seétenim energii z obou vétvi se superkapacitory jsem ziskal velikost energie, ktera je
pouzita pfi rozjezdu vozidla. Pro zjisténi celkové energie, ktera je zapotiebi pii rozjezdu

vozidla, jsem secetl energii ze superkapacitort s energii z troleje.

Ecetk = Esc_rozjezd + Eyr
(16)

Ecote = Esc rozjeza + Eer = 1734617 + 4046,454 = 5781,071 kJ

Energie odebrana z troleje dosahuje urovné 4 046,454 kJ. Superkapacitory se podileji
na rozjezdu 1734,617 kJ. Celkové energie pro rozjezd je 5781,071 kJ. Pro leps$i piedstaveni

vyznamu superkapacitorti jsem vSe vyjadfil v procentech.

Eere = 5781,071 k] = 100%

Egc rozjesa = 1734,617 k] = 30%
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V rezimu brzdy se energie vznikla brzdénim uklada do superkapacitorii. Z namétenych
dat jsem vypocital, Ze energie naakumulovana do prvni vétve se superkapacitory je 981,09 kJ.

Energie naakumulovana do druhé vétve se superkapacitory je 939,681 kJ.

Vysledné mnozstvi naakumulované energie je ddno vztahem:

2
Eokum = Z Ecapi
i=1

(17)

Egc rozjesd = 21 Ecapi = Ecapt + Ecapz = 981,09 + 939,681 = 1920,771 k]

Béhem brzdéni je energie, ktera se naakumuluje do superkapacitord, 1920,771 kJ. Pro

lepsi ptehlednost jsem vypocitané hodnoty vyjadiil v procentech.

Egerre = 5781,071 kJ = 100%

Egeum = 1920,771 kJ = 33,23%

Z pohledu celkové energetické bilance je nasazenim superkapacitort naakumulovano
a nasledné vyuzito 33,23 %. Vétsina této energie je pouzita pro rozjezd vozidla — 30 % a
zbytek — 3,23 % spotiebuji pomocné pohony. Na obrazku ¢. 15 jsou znazornény grafy
spotieby energie pfi rozjezdu. Jedna kiivka zobrazuje spotiebu elektrické energie pfi rozjezdu

se superkapacitory a druha kiivka zobrazuje spotiebu elektrické energie bez superkapacitori.
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Obr. 16 porovnava spotfebovanou energii u vozidla vybavenym superkapacitory ( Ey )
s vozidlem bez superkapacitor ( Epe; sc ). Z grafu vyplyva, ze u lozeného vozidla se

superkapacitory je uspora energie kolem 30%.

5000 /__
/

% 3000 / /
2000 / /

t[s]

e Etr [k)] = Ebez_sc [kJ]

Obr. 16: Pritbeh spotiebované energie se superkapacitory a bez superkapacitorit u lozeného

trolejbusu
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Tabulka 7 obsahuje data naméfena béhem typovych zkousek v Ceskych Bud&jovicich.

Data byla ziskana z méfeni rozjezdu a zrychleni prazdného trolejbusu.

t utr Itr Umez Ipp Itop Ucapl Ucap?2 Icapl Icap?2
[s] V] [A] V] [A] [A] V] V] [A] [A]
0,3 883,462 | 45,689 897,728 | 7,858 | 0,062 | 596,227 | 588,054 | -15,206 | -15,629
1,3 884,979 0,634 952,957 | 7,007 | 0,262 | 573,088 | 566,655 | -174,297 | -172,741
23 836,513 | 140,239 | 852,019 | 7,517 | -0,153 | 557,607 | 548,797 | -191,694 | -191,306
33 813,390 | 230,110 | 853,948 | 7,956 | 0,203 | 540,948 | 530,268 | -197,278 | -196,781
4,3 868,478 | 212,378 | 874,487 | 7,288 | 0,242 | 522,681 | 511,358 | -202,876 | -203,047
53 830,313 | 208,803 | 783,061 | 7,971 | -0,112 | 506,529 | 503,164 | -209,518 | -209,573
6,3 840,004 | 215,013 | 881,277 | 8,237 | 0,126 | 488,810 | 482,470 | -215,717 | -215,804
7,3 860,089 | 225,575 | 840,121 | 8,003 | 0,199 | 471,320 | 467,563 | -223,874 | -224,876
8,3 821,717 | 233,326 | 803,825 | 8,200 | 0,048 | 451,077 | 447,808 | -233,866 | -233,744
9,3 846,767 | 237,237 | 892,280 | 7,146 | 0,198 | 429,407 | 423,361 | -243,659 | -243,553

10,3 | 853,692 | 245,278 | 849,449 | 7,121 | 0,299 | 405,924 | 398,336 | -255,753 | -256,083
11,3 | 816,884 | 289,550 | 808,793 | 8,092 | -0,054 | 384,627 | 378,356 | -226,137 | -225,704
12,3 | 817,910 | 591,216 | 793,409 | 8,264 | 0,182 | 386,244 | 385,176 | -24,049 | -25,821
13,3 | 802,988 | 536,781 | 779,301 | 8,930 | 0,029 | 393,279 | 393,053 | 0,690 -1,954
14,3 | 864,390 6,393 859,519 | 7,947 | 0,133 | 393,002 | 391,064 | 0,453 -2,262
15,3 | 852,873 -0,139 937,253 | 6,994 | 0,117 | 437,409 | 429,143 | 351,154 | 347,647
16,3 | 923,458 0,716 988,076 | 7,398 | 0,185 | 461,909 | 453,980 | 328,767 | 323,713
17,3 | 880,936 0,599 873,316 | 7,634 | -0,104 | 493,578 | 488,630 | 304,681 | 299,403
18,3 | 853,885 -0,612 937,335 | 7,919 | 0,155 | 516,288 | 507,368 | 283,435 | 278,528
19,3 | 926,034 0,732 950,500 | 7,503 | 0,185 | 538,695 | 529,572 | 266,685 | 260,484
20,3 | 872,732 0,794 870,044 | 7,516 | -0,239 | 562,991 | 559,058 | 245,792 | 240,410
21,3 | 871,650 -0,799 967,850 | 7,245 | 0,089 | 572,346 | 563,521 | 215,702 | 210,218
22,3 | 889,149 0,667 934,714 | 7,553 | 0,153 | 585,903 | 578,800 | 176,603 | 171,903
23,3 | 904,784 0,448 885,806 | 7,807 | -0,203 | 603,604 | 595,390 | 140,661 | 136,170
24,3 | 864,236 -1,004 966,190 | 7,253 | 0,147 | 600,906 | 585,421 | 105,320 | 101,101
25,3 | 892,623 0,719 918,765 | 7,427 | 0,178 | 605,424 | 597,826 | 72,155 | 67,744
26,3 | 908,535 0,756 885,394 | 7,103 | -0,243 | 616,297 | 609,218 | 37,451 | 32,825
27,3 | 832,738 1,237 933,205 | 7,225 | 0,058 | 608,429 | 596,949 | 4,604 3,397
28,3 | 862,204 | 24,845 861,038 | 7,268 | 0,239 | 602,796 | 590,502 | 9,507 7,014
29,3 | 846,179 7,933 841,778 | 6,885 | 0,241 | 609,159 | 604,292 | 0,036 -1,879
30,3 | 851,042 6,945 864,575 | 7,294 | 0,182 | 608,164 | 597,226 | 0,097 -1,694
31,3 | 863,502 9,838 854,216 | 7,186 | 0,264 | 604,766 | 599,399 | 0,216 -1,751

Tabulka 7: Nameérena data prazdného trolejbusu
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V tabulce 8 jsou uvedena data, které jsem vypocital na zakladé naméfenych dat

z méfeni rozjezdu a zrychleni. Spravnost hodnot velikosti energii superkapacitord byla

, Y 1
nasledné ovéiena vzorcem: E = > CU?Z.

Ptr Ppp Ptop Pcapl Pcap?2 Etr Epp Etop Ecapl Ecap?2
(kW] | [kW] | [kW] [KW] [kW] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ]
40,364 | 7,054 | 0,056 | -9,066 -9,191 14,850 2,783 0,051 -1,800 -1,974
0,561 | 6,677 | 0,250 | -99,888 | -97,885 15,495 9,506 0,250 -76,056 -72,440
117,312 | 6,405 | -0,130 |-106,890| -104,988 | 80,029 15,866 0,358 | -182,502 | -176,440
187,169 | 6,794 | 0,173 |-106,717|-104,347 | 260,545 22,442 0,485 | -289,547 | -282,003
184,446 | 6,373 | 0,212 |-106,039 | -103,830 | 452,659 29,304 0,687 | -395,548 | -385,725
173,372 | 6,242 | -0,088 |-106,127 | -105,450 | 623,722 35,384 0,796 | -501,289 | -490,149
180,612 | 7,259 | 0,111 |-105,445]|-104,119| 799,681 | 42,140 0,960 | -607,166 | -594,933
194,015 6,723 | 0,167 |-105,516]-105,144 | 991,138 | 49,078 1,170 | -712,525 | -699,071
191,728 | 6,591 | 0,039 |-105,492|-104,672 |1 183,118 | 55,542 1,329 | -818,016 | -803,448
200,884 | 6,376 | 0,177 |-104,629 | -103,111 | 1 379,385 | 61,988 1,494 | -922,834 | -907,357
209,392 | 6,049 | 0,254 |-103,816 | -102,007 | 1 586,003 | 68,295 1,676 |-1026,621 | -1 009,429
236,529 | 6,545 | -0,044 | -86,978 | -85,396 | 1800,852 | 74,016 1,819 |-1125,978] -1 106,967
483,561 | 6,557 | 0,144 | -9,289 -9,946 |2132,402 | 80,616 1,969 |[-1179,891 | -1 160,259
431,029 | 6,959 | 0,023 0,271 -0,768 | 2615,604 | 87,510 2,081 |-1179,682]-1161,066
5526 | 6,831 | 0,114 0,178 -0,885 |2653,649 | 93,971 2,228 |-1179,522| -1 161,900
-0,119 | 6,555 | 0,110 | 153,598 | 149,190 | 2 654,102 | 100,197 | 2,311 |-1 068,548 | -1 054,520
0,661 | 7,310 | 0,183 | 151,860 | 146,959 | 2 654,705 | 107,525 | 2,486 | -917,414 | -908,245
0,528 | 6,667 | -0,091 | 150,384 | 146,297 | 2655,280 | 114,489 | 2,563 | -767,575 | -762,754
-0,523 | 7,423 | 0,145 | 146,334 | 141,316 | 2 655,690 | 121,321 | 2,741 | -619,256 | -618,747
0,678 | 7,132 | 0,176 | 143,662 | 137,945 | 2 656,358 | 128,694 | 2,890 | -474,230 | -479,052
0,693 | 6,539 | -0,208 | 138,379 | 134,403 | 2 656,998 | 135,330 | 2,973 | -333,442 | -342,781
-0,696 | 7,012 | 0,086 | 123,456 | 118,462 | 2 657,264 | 141,844 | 3,077 | -201,329 | -215,824
0,593 | 7,060 | 0,143 | 103,472 | 99,497 |2657,850 | 149,035 | 3,185 -90,285 -109,073
0,405 | 6,915 | -0,180 | 84,904 | 81,074 |2658,447 | 156,206 | 3,222 1,304 -21,654
-0,868 | 7,008 | 0,142 | 63,287 | 59,187 |2658,779 | 163,093 | 3,298 72,877 46,007
0,642 | 6,824 | 0,164 | 43,684 | 40,499 |2659,377 | 170,279 | 3,439 124,522 94,592
0,687 | 6,289 | -0,215 | 23,081 | 19,998 |2660,038| 176,971 | 3,482 156,083 123,142
1,030 | 6,742 | 0,054 2,801 2,028 |2660,792 | 183,391 | 3,597 166,081 131,127
21,421 | 6,258 | 0,206 5,731 4,142 | 2672,599 | 189,933 | 3,788 168,876 132,691
6,713 | 5,796 | 0,203 0,022 -1,135 | 2685,153 | 196,046 | 3,876 171,489 134,021
5,910 | 6,306 | 0,157 0,059 -1,012 | 2691,434 | 202,439 | 4,027 171,572 132,904
8,495 | 6,138 | 0,226 0,131 -1,050 | 2697,785 | 208,665 | 4,193 171,699 131,796

Tabulka 8: Dopocitané hodnoty vykonii a energii prazdného trolejbusu
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Piinos superkapacitort na spotiebu elektrické energie je patrny z tabulky 9. Spotieba
vozidla bez superkapacitorii je znatelné vyssi nez u vozidla se superkapacitory. U prazdného

vozidla je pfinos podstatné vyssi nez u lozeného vozidla.

t Ecapl Ecap2 Etr Ebez_sc
[s] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ]
0,1 -0,013 0,136 6,777 6,900
0,9 39,111 36,071 15,250 90,431
1,7 118,627 113,584 25,491 257,702
2,5 203,909 197,315 109,811 | 511,035
3,3 289,547 282,003 260,545 | 832,095
4,1 374,340 364,959 415,770 | 1 155,069
4,9 458,862 448,112 554,755 | 1461,729
57 543,668 532,333 692,692 | 1 768,693
6,5 628,279 615,788 836,595 | 2 080,662
7,3 712,525 699,071 991,138 | 2402,734
8,1 796,918 782,514 | 1144,773| 2 724,205
8,9 881,065 865,912 |1 299,070 | 3 046,047
9,7 964,543 948,129 |1 461,590 | 3 374,262
10,5 1047,397 | 1029,538 |1627,826 | 3 704,761
11,3 1125,978 | 1106,967 |1 800,852 | 4 033,796
12,1 1178,033 | 1158,270 |2 035,689 | 4 371,992
12,9 1179,764 | 1160,749 |2 432,490 | 4 773,003
13,7 1179,612 | 1161,395 |2 649,386 | 4 990,394
14,3 1179,522 | 1161,900 |2 653,649 | 4 995,071

Tabulka 9: Porovnani spotreby energie prazdného trolejbusu se superkapacitory a bez

superkapacitoru pri rozjezdu

Na obr. 17 je vidét, jakou mérou se podili superkapacitory na rozjezdu vozidla. Ihned
pii rozjezdu je vyuzivana energie z troleje spolu s energii ze superkapacitord. Pti brzdéni je
vidét, ze se energie akumuluje do superkapacitoru. Obr. 18 a obr. 19 zachycuje pribéh
energie na superkapacitorech. Po dobu rozjezdu se energie odebird a pifi brzdéni je
akumulovéna. Na obr. 20 je vidét celkovy pomér energii, které se spotiebovavaji pti rozjezdu

a zaroven jaka energie je naakumulovana béhem brzdéni.
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4.3.8. Grafy - prazdny trolejbus
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Obr. 17: Pritbéh vykonii prazdného trolejbusu
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Obr. 18: Pritbeh vykonu a energie prvni vétve superkapacitorii u prdzdného trolejbusu
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Obr. 19: Pritbéh vykonu a energie druhé vétve superkapacitorii u prazdného trolejbusu
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Obr. 20: Pritbéh energie prdazdného trolejbusu
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4.3.9. Vysledky méreni - prazdny trolejbus

Z vypocitanych a graficky znazornénych dat vyplyva, Ze energie, kterd se vyuziva

k rozjezdu z prvni vétve superkapacitort, je 1179,522 kJ a z druhé vétve je rovna 1161,9 kJ.

2
sc _rozjezd — Z Ecapi

i=1

(15)

2
Esc rozjesd ZEcapi = Eeap1 + Ecapz = 1179,522 + 1161,9 = 2341,422 kJ

i=1

Sectenim energii z obou vétvi se superkapacitory jsem ziskal velikost energie, ktera je pouzita
pii rozjezdu vozidla. Pro zjisténi celkové energie, které je zapotiebi pfi rozjezdu vozidla, jsem

seCetl energii ze superkapacitoru s energii z troleje.

Ecetk = Esc_rozjezd + Eyr
(16)

Ecetre = Esc rozjeza + Eer = 2341,422 + 2653,649 = 4995,071 kJ

Energie odebrana z troleje dosahuje hodnoty 2653,649 kJ. Superkapacitory se podileji
na rozjezdu 2341,422 kJ. Celkova energie pro rozjezd je 4995,071kJ. Pro lepsi predstaveni

vyznamu superkapacitort jsem vse vyjadrfil v procentech.

Eone = 4995,071 kJ = 100%

Esc_rozjezd = 2341,422 k] = 46,87%
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V rezimu brzdy se energie vznikla brzdénim uklada do superkapacitorii. Z namétenych
dat jsem vypocital, ze energie naakumulovana do prvni vétve se superkapacitory je 1351,286

kJ. Energie naakumulovana do druhé vétve se superkapacitory je 1292,959 kJ.

Vysledné mnozstvi naakumulované energie je dano vztahem:

2
Eakum = Z Ecapi
i=1

(17)

Esc rozjeza = >z, Ecapi = Ecap1 + Ecapz = 1351,286 + 1292,959 = 2644,245 k]

Béhem brzdéni je energie, ktera se naakumuluje do superkapacitori 2644,245 kJ. Pro

lepsi prehlednost jsem vypocitané hodnoty vyjadtil v procentech.

Eene = 4995,071 kJ = 100%

Egieum = 2644,245 kJ = 52,94%

Z pohledu celkové energetické bilance, nasazenim superkapacitort je naakumulovéano
a nasledné vyuzito 52,94 %. VétSina této energie je pouzita pro rozjezd vozidla — 46,87 % a
zbytek — 6,07 % spotiebuji pomocné pohony. Na obrazku ¢. 20 jsou znazornény grafy
spotieby energie pfi rozjezdu. Jedna kiivka zobrazuje spotiebu elektrické energie pfi rozjezdu
se superkapacitory a druha kiivka zobrazuje spotiebu elektrické energie bez pouziti

superkapacitorti.
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Obr. 21 porovnava spotiebovanou energii u vozidla vybavenym superkapacitory ( Ey )

s vozidlem bez superkapacitorii ( Epe; sc ). Z grafu vyplyva, Ze u prazdného vozidla se

superkapacitory je uspora energie kolem 50%.

6 000

5000

2000 /

E [kI]

2000 / /—

o / /

0 I T T T T T

t[s]

e FEtr [k]] e=—Ebez_ sc [kl]

Obr. 21: Prubeh spotrebované energie se superkapacitory a bez superkapacitorii u prazdného

trolejbusu

4.3.10. Shrnuti energetické bilance vozidla se superkapacitory

V ramci diplomové prace jsem zpracoval velké mnozstvi dat z rlznych méfeni
rozjezdi. Zde uvedené vysledky jsou vzorova ukdzka, protoZze vyhodnoceni ostatnich
rozjezdi dava prakticky stejné vysledky. V tabulce 10 je prehledné vyjadiena energeticka
bilance vozidla se superkapacitory, kterou jsem realizoval v ramci mé diplomové prace.

Vysledky, ke kterym jsem se dopracoval, jsou podle mého pohledu realné.

Ecelk Erozjezd Erozjezd Eakum Eakum Epp Epp
[kJ] [kJ] [%] [kJ] [%] [kJ] [%]
LoZzeny 5781,071 | 1734,617 30 1920,771 | 33,23 186,729 3,23

Prazdny | 4995,071 | 2341,422 | 46,87 | 2 644,245 | 52,94 303,008 6,07
Tabulka 10: Shrnuti energetické bilance vozidla
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5.Zavér

Stale cCastéjSi nasazovani superkapacitord jako akumulétord elektrické energie ma
Vv soucasné dob¢ svilj opodstatnény vyznam. Jedna se o soucastku, ktera je v poslednich letech
velice vyvijenou a zdokonalovanou. Hlavnim divodem vyvoje je potencial, ktery v soucasné
dobé¢ superkapacitory predstavuji. Jiz dnes jsou parametry superkapacitor natolik dostacujici,
ze dochazi k jejich hromadnému nasazovani v riznych primyslovych oblastech. Divodem
nasazovani je velmi vysoka ucinnost nabijeni, oproti klasickym akumuldtorim, maly vnitini
odpor, podstatné vys§si mérny vykon na jednotku hmotnosti, velky teplotni rozsah,
bezproblémova udrzba a v neposledni fad€ 1 Zivotnost. Oproti tomu jejich nevyhodou je nizsi
hustota energie na jednotku hmotnosti, samovybijeni, nizké provozni jmenovité napéti a

slozita vyroba.

V diplomové praci jsem se predevSim zabyval vyhodnocenim dat namétenych
na trolejbusu, ktery byl osazen moduly se superkapacitory. Na tomto vozidle probéhly rizné
typové zkousky, ze kterych jsem ziskal data v ASCII znacich. Vyhodnocovanim jsem zjistil,
jaky pfinos pfedstavuje nasazeni superkapacitori na vozidle, viz tabulka 8. V tabulce je udano
jakou mérou se podili superkapacitory na rozjezdu a nasledné kolik energie je naakumulovano
do superkapacitori béhem brzdéni. Zasadnim parametrem pro energetickou bilanci je
hmotnost vozidla. U prazdného vozidla je ptinos superkapacitorli vice znateln&j$i nez u

vozidla lozeného.

Nasazenim superkapacitorti na vozidlo nedochazi pouze k tspoie elektrické energie,
ale také se zlepSuje dynamika rozjezdu vozidla. Dynamika jizdy je zavisla na trolejovém
napéti. Pfi poklesu napéti troleje dochdzi ke zhorSeni dynamiky jizdy. Nasazenim
superkapacitorii je docileno, Ze piipadné poklesy trolejového napéti jsou kompenzovany
superkapacitory a tim je zarucena leps$i dynamika pfi rozjezdu. V trakéni charakteristice
vozidla se bod piechodu na vykonovou hyperbolu pfi snizeném napéti posouva doleva piimo

umérné pomérem napéti.

-59-



Pouziti superkapacitor na vozidlech MHD
6. Seznam pouzité literatury

[1] JENICEK, Jan. Nabijeni a vybijeni superkapacitorii. Plzen, 2012. Bakalaiska prace.

Zapadoceska univerzita.
[2] prezentace: 48550 Electrical Energy Technology, Supercapacitors, Prof. J.G.Zhu

[3] Http://maxwell.com [online]. 2009 [cit. 2011-02-04]. Product guide. Dostupné z WWW:
<http://maxwell.com/docs/1014627_BOOSTCAP_PRODUCT_GUIDE.PDF >.

[4] MASEK, Zdengk, Stanislav GREGORA a Karel DVORAK. Superkapacitory v dopravni
technice. Praha: Védeckotechnicky sbornik CD &. 25/2008, 2008.

[5] T, Cernohorsky. Hybridni posunovaci lokomotiva. Pardubice, 2009. Diplomova prace.

Univerzita Pardubice.

[6] KRATSCHMER, Bruno. Akumulace elektrické energie z OEZ. Brno, 2013. Diplomova
prace. VUT Brno.

[7] CENEK, Miroslav. Akumulatory od principu k praxi. Praha: FCC Public, 2003.

[8] Maxwell Technologies : BOOSTCAP® Ultracapacitors. [online]. 2009 [cit. 2011-03-12].
WWW:<http://www.maxwell.com/docs/1014627_ BOOSTCAP_PRODUCT_GUIDE.PDF>.

[9] PANDOLFO, A.G. ; HOLLENKAMP, A.F. Carbon properties and their role in
supercapacitors. [online]. 04.04.2006 [cit. 2011-03-27]. Dostupny z WWW:

<http://www.demar.eel.usp.br/eletronica/artigos/Carbon_in_supercapacitors.pdf>.

[10] Superkapacitory. Maxwell Technologies [online]. [cit. 2011-02-27]. Dostupny z WWW:

<http://www.ecomcz.eu/novinky/maxwell_user_manual.pdf>.

[11] Superkondenzatory : Elektrochemické kondenzatory. Princip uchovani el. naboje v
elektrochemickych kondenzatorech [online]. 16. 08. 2010 [cit. 2011-03-06]. Dostupny z

WWW: <http://energie.tzb-info.cz/teorie-obnovitelna-energie/6710-superkondenzatory>.

[12] Zasady a postupy pii méfeni superkapacitord od firmy Maxwell dostupné
15.5.2010 z http://www.jelektronik.sk/produkty- databaza/4.Pas%EDvNne%205%
FA%ES8iastky/superkapacitory%20maxwell.pdf

-60 -



Pouziti superkapacitor na vozidlech MHD

[13] Stop — start systém. Maxwell Technologies [online]. 2011 [cit. 2011-04-17]. Dostupné z

WWW: <http://www.maxwell.com/products/ultracapacitors/industries/transportation.aspx>.

[14] Http://nesscap.com [online]. 2009 [cit. 2011-02-07]. Review of Ultracapacitor
Technologies for Vehicle Applications. Dostupné z WWW:
<http://nesscap.com/data_nesscap/Prof%20Burke-AABC%202001.PDF >.

[15] Maxwell Backup Power. Maxwell Technologies [online]. 2011 [cit. 2011-04-25]. WWW:

<http://www.maxwell.com/products/ultracapacitors/applications/backup_power.aspx>.

[16] Http://tf.llu.lv [online]. 2008 [cit. 2011-02-16]. THE APPLICATION OF
SUPERCAPACITOR ENERGY STORAGE DEVICES IN DC DRIVE. Dostupné z WWW:
<http://tf.llu.lv/conference/proceedings2008/Papers/14_Brazis.pdf >.

[17] Http://tf.1lu.lv [online]. 2009 [cit. 2011-02-22]. APPLICATION OF
SUPERCAPACITOR ENERGY STORAGE DEVICES IN INDUCTION DRIVES. Dostupné
z WWW: <http://tf.llu.lv/conference/proceedings2009/Papers/58_Viesturs_Brazis.pdf >.

[18] Http://www.sumobrain.com [online]. 2007 [cit. 2011-04-09]. Wind turbine system with
AC servo motor rotor blade pitch control, using supercapacitor energy storage. Dostupné z
WWW: <http://www.sumobrain.com/patents/wipo/Wind-turbine-system-withac/
W02007132303A1.pdf >.

[19] Superkondenzator — princip, vlastnosti, pouZiti. Automatizace.hw.cz : rady a posledni
novinky z oboru [online]. 26.12.2006 [cit. 2011-04-30]. Dostupny z WWW:
<http://automatizace.hw.cz/clanek/2006122601>.

-61-



Pouziti superkapacitor na vozidlech MHD

7. Evidenc¢ni list

Souhlasim s tim, aby moje diplomova prace byla piij¢ovana k prezencnimu studiu v
Univerzitni knihovné ZCU v Plzni.

Datum: Podpis:

Uzivatel stvrzuje svym Citelnym podpisem, Ze tuto diplomovou praci pouzil ke
studijnim uceldm a prohlasuje, Ze ji uvede mezi pouzitymi prameny.

Jméno Fakulta/Katedra Datum Podpis

-62 -




