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TRACTION DRIVE OF AN ELECTRIC VEHICLE USING AN
ULTRACAPACITOR

P. Hutak*, P. Vore*

Summary: This paper describes an usage of ultracapacitorsin the system electric
drive + traction accumulator. The purpose of the ultracapacitor in this application
isto increase the efficiency of the whole drive especially at relat ively short current
peaks (regenerative braking, acceleration of the electric vehicle from a non-zero
initial speed). The connection of the ultacapacitor to the DC intercircuit of the
traction inverter by a 2-quadrant inverter is proposed. Usin g an available control
system the absorption of high current peaks caused in the DC link by the traction
inverter during acceleration or regenerative braking is enabled. The attention is
paid to the energy balance and to the design of the ultracapacitor. An usable control
structureis given too.

1. Uvod

Tento piispévék je vénovan moznostem vyuziti ultrakapacitoru pro zvySeni ucinnosti
soustavy elektrického pohonu s trakénim akumuldtorem pii kratkodobych narazovych
proudech odebiranych trakénim méni¢em (rekuperacni brzdéni, akcelerace vozidla z nenulové
pocatecni rychlosti). Nezalezi pfitom na typu pohonu (stejnosmérny, asynchronni, synchronni
aj.). Konkrétn¢ bude ultrakapacitor provozovan na pohonu elektrického skutru
s asynchronnim tfifAzovym motorem. Je popsano propojeni ultrakapacitoru se stejnosmérnym
meziobvodem trakéniho ménice (akumulatorem) pomoci dvoukvadrantového ménice.
Vhodnym zplisobem regulace se pak umozni pokryti prudkych proudovych vykyvii obou
polarit zptisobenych vlastnim trakénim méni¢em pii rekuperaci ¢i akceleraci vozidla.
Pozornost je vénovana rozboru energetické bilance a dimenzovani ulrakapacitoru. Rovnéz je
popsana pouzitelna regulaéni struktura.

Je zndmo, ze akumulator neni schopen absorbovat brzdnou energii vozidla v ptipadech, Ze
brzdéni je nahlé a proud rekuperovany do akumulatoru je veliky. V takovém pripadé¢ se velka
¢ast brzdné energie neuZitecné preméni v teplo na vnitinim odporu akumulatoru a rekuperace
naprosto ztraci vyznam z hlediska zvySeni dojezdu vozidla. Navic je akumuldtor naméahan
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zvysenou teplotou, coz snizuje jeho zivotnost. V posledni dobé se jako redlna jevi moznost
pouziti tzv. ultrakapacitort ke kratkodobé akumulaci energie.

Ultrakapacitory jsou schopny, na rozdil od akumulatorti, absorbovat s vysokou ucinnosti
i velké proudové narazy zpusobené rekuperaci. Tim by se urcit€ zvysil dojezd vozidla,
zvlasté, jednd-li se o provoz s Castym brzdénim a akceleraci. Navic ultrakapacitor je schopen
dodavat energii zpét v piipadé prudké akcelerace a tak klesne velmi vyrazné proudové
namahani akumulatoru - se zfejmym prodlouzenim jeho zivotnosti.

2. Pripojeni ultrakapacitoru, energeticka rozvaha

Ptimé paralelni pripojeni ultrakapacitoru k akumulatoru je nevyhodné. Paralelni spojeni totiz
neumozni velkou zménu napéti na ultrakapacitoru, mala zména napéti pak nedovoli pohlceni
dostatecné velké energie.

Proto bylo navrzeno feSeni, které je zachyceno na obr.l. Dvoukvadrantovy meénic je
schopen predavat bezeztratové energii obéma sméry mezi ultrakapacitorem Cy a
stejnosmérnym meziobvodem. Pracuje-li horni tranzistor, je energie ¢erpana z meziobvodu
ptres tlumivku Ly do ultrakapacitoru. Pracuje-li dolni tranzistor, je energie naopak Cerpana z
ultrakapacitoru do meziobvodu.

1+

Obr. 1 Vyuziti ultrakapacitoru k rekuperaci energie

Energeticka rozvaha vychazi z nasledujicich tvah:

Z divodu dosaZeni dobré ti¢innosti piecerpavani energie obéma sméry poloZzme podminku,
aby napéti na Uy ultrakapacitoru nekleslo nikdy pod polovinu napéti akumulatoru

Upin = 2 (1)

Z funkce ménice plyne, Ze maximalni napéti ultrakapacitoru miize mit velikost
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= Uy (2)
Pak minimalnimu napéti podle rovnice (1) odpovida energie

1 2

W. =—C,U: =

1
min 2 U min g CU U; (3)

Maximalnimu napéti bude odpovidat energie

1 1
/4 ax ECU U; = ECU Ué 4)

m; U max

Nyni najdéme takovou velikost napéti Uygy, pfi kterém bude energie Wy lezet prave
uprostfed mezi obéma krajnimi hodnotami Wiy, Wmin. Pii takovém napéti pak bude
ultrakapacitor schopen stejné mnozstvi energie bud’ vydat, nebo pohltit. Tedy:

W Wi 5
W;ﬁ — max 5 min _ ECU U; (5)
Soucasné musi platit:
1 2
thf = ECU UUstf (6)
Z rovnic (5), (6) plyne
1 /5
UUstr“ = E EUB = 0’79UB (7)

Bude-li ultrakapacitor nabit na toto napéti, bude schopen symetricky bud’ pohltit nebo
vydat stejné mnozstvi energie AW podle rovnice:

AW = W~ W, = W W, = %CU U ®)

Pro realistickou hodnotu kapacity pouzitelné napt. pro provoz elektrického autobusu Cy =
10F a Ug = 550V vychéazi AW = 567 kJ. Tato energie pokryje napt. Spic¢kovy vykon 100kW
po dobu 5,67s pii akceleraci i1 brzdéni. Pfi vhodném fizeni pomocného dvoukvadrantového
méni¢e mize byt po uvedenou dobu proud akumulatoru téméf nulovy. To vSak vyzaduje
velmi dimyslny regulacni algoritmus.
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3. Vlastnosti ultrakapacitori

Ultrakapacitory jsou elektrochemické dvouvrstvové kapacitory. Podstatou vysoké
koncentrace energie je aktivovany material uhlikovych elektrod, ktery je velmi porézni, takze
aktivni plocha je kolem 2000m*/g. Ultrakapacitor se dale vyznaduje extrémné kratkou
vzdalenosti mezi elektrodami s kladnym a zédpornym nabojem (fddové nékolik nanometrit).
Kapacita né€kolik tisic faradi miize byt realizovana ve velmi malém objemu. Jednad se o
elektrolytické kapacitory. Nabijeni a vybijeni se uskute¢iiuje na zékladé pohybu ionth
v elektrolytu. Nejedna se o takové chemické procesy, pfi kterych nastava rozpousténi a znovu
vytvareni materiali elektrod jako u elektrochemickych ¢lanki. Ultrakapacitory maji na rozdil
od elektrochemickych ¢lankti mnohem vétsi zivotnost (mnoho cykld ,,nabiti“ a ,,vybiti) a
nepotiebuji udrzbu. Ultrakapacitory jsou v soucasné dob¢ nabizeny v hodnoté kapacity 5, 10,
100, 120, 600, 1200, 2700 a 3600F pti napéti 2,3V. Pro vyssi napéti je nutné ultrakapacitory
spojovat do vykonovych modulii (bloki).

Ultrakapacitory v soucasné dob¢é nemohou zcela nahradit klasické elektrochemické zdroje
energie, ale spolu s nimi mohou piekonat nékteré jejich nevyhody. Ultrakapacitory mohou
pracovat paraleln€ i s jinymi zdroji elektrické energie jako jsou slune¢ni ¢lanky, palivové
¢lanky apod. Soucasné ultrakapacitory nesmi pracovat pii vyssi teploté nez 70°C. Bézny
rozsah pracovnich teplot je (-30 az + 70)°C.

Ultrakapacitory nejsou nijak zvlast’ citlivé na zplisoby nabijeni a vybijeni. Nem¢ly by byt
nabijeny na véEtsi napéti nez jmenovité. V opacném piipadé klesa zivotnost a pii prekroceni
napéti 2,7V muze dojit ke zniCeni. Ultrakapacitory se vyznacuji velmi malym vnitfnim
odporem. Nabijeci a vybijeci proudy by nemély piekrocit katalogové hodnoty. Pii nabijeni a
vybijeni ultrakapacitori neni nutné udrzovat zadny zvlastni rezim. Nabit a vybit je mozné na
jakoukoliv hodnotu vramci rozsahu jmenovitych hodnot. Neprojevuje se unich tzv.
pamétovy jev. Ultrakapacitory je mozné vybit az do nulové hodnoty napéti. Jsou schopné
pojmout a vydat velké mnozstvi energie v kratkém case.

4. Regulac¢ni algoritmus

Z funkce pomocného dvoukvadrantového ménice plyne, ze pii velmi nizkém napéti Uy na
ultrakapacitoru by méni¢ pracoval s velmi malou sttidou. Pak by bylo mozno doséhnout urcité
sttedni hodnoty Iy pouze za cenu extrémné vysokych Spickovych hodnot. Proto byla na
zacatku uméle stanovena podminka (1) aby k tomuto jevu nedochézelo.

Regulacni obvody musi zabezpecit:
1. Vykryvani $pi¢ek proudu odebiraného nebo dodavaného do akumulatoru
2. Udrzovani napéti ultrakapacitoru na pozadované hodnoté¢.

Je ziejmé, ze tyto pozadavky smeétuji proti sob€. Prioritni je ovSem pozadavek prvni.
Napéti ultrakapacitoru se bude udrzovat stabilni pouze ,,dlouhodobé”. Navrzené regulacni
obvody vyuzivaji kaskddni regulacni smycky. Zakladni je regula¢ni smycka proudu
ultrakapacitoru. Vstupem této smycky je zadany proud, ktery je uren deriva¢nim clenem
pfipojenym na snima¢ proudu akumuldtoru. K tomuto proudu se pficitd pfes omezovac
strmosti vystup regulatoru napéti ultrakapacitoru. Pro vyssi vyuziti kapacity ultrakapacitoru
je vhodné jeho napéti udrzovat na hodnoté nepiimo umérné rychlosti vozidla, samoziejme
s uvazovanim podminky (1). Tzn. pii stojicim vozidle nabit ultrakapacitor na plné napéti, aby
mél dostatek energie pro rozjezd, pfi maximalni rychlosti napéti patficné snizit, aby
ultrakapacitor byl schopen pii rekupera¢nim brzdéni pojmout maximalni energii.
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Vlastni regulace byla zatim ovéfena pouze simulaci (MATLAB-SIMULINK-Power
system blockset) - obr 2. Protoze ovéieni probéhne na elektrickém skutru postaveném na
nasem ustavu, byla regulace navrzena pro tento ptipad. Napéti akumulatoru je 48 V, pouzity
ultrakapacitor s kapacitou 20 F.
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Obr. 2 Model elektrického skutru s ultrakapacitorem
Vysledky ziskané simulaci jsou na obr. 3 a obr. 4.
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Obr. 3 Pribehy proudu akumulatoru a proudu zateze



6 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #192

<=3

[s1

Obr. 4 Pribeh napéti ultrakapacitoru a rychlosti skutru

Byl simulovan rezim s rozjezdem zabrzdénim a dal§im rozjezdem. Na obr. 4 je ¢arkované
vynesena rychlost skutru. Plnou Carou je zobrazeno napéti na ultrakapacitoru. Na obr. 3 je
carkované vynesen proud odebirany ménicem skutru, plnou ¢arou je vynesen proud tekouci
do akumulatoru. Je patrné Ze rychlé zmény proudu jsou G¢inné filtrovany.

Obr. 5 Fotografie menice pro pripojeni ultakapacitoru a jeho ridicich obvodii
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5. Zavér

Z cenového hlediska je u popsaného systému rozhodujici cena ultrakapacitorii. Je vsak
ziejmé, ze ceny téchto prvkd se budou v nejbliz§i dobé vyrazné snizovat, pokud maji
ultrakapacitory uspét na trhu. Pti cenovych rozvahach je nutno brat v uvahu piinos spocivajici
v prodlouzeni zivotnosti akumulatort.

Vzhledem ke svym specifickym vlastnostem se ultrakapacitory hodi vedle popisované
aplikace pfedevSim pro vyuziti pfi startovani spalovacich motort. Predpoklada se vyuziti
energie ultrakapacitoru spolu s energii akumulatorové energie predevSim pii obtiznych
zimnich startech.
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