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Anotace

Zprdava se zabyva experimentalnim standem ESS systému plného vykonu sestdvajicim se ze
dvou super-kapacitorlt MAXWELL a dvou super-kapacitord LSMtron. V prvni fazi se sestauvil
matematicky model systému pro nastaveni regulacnich algoritmd. Nasledné byl oZiven
experimentdlni stand ESS a byly aplikovany algoritmy do fidiciho systému a odméreny

zakladni parametry superkapacitora.
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Seznam symbol( a zkratek

ESS Energy storage systém / systém akumulace energie
ESR Ekvivalentni sériovy odpor
SC super-kondenzator / super-kapacitor
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1 Uvod

Topologie vykonovych obvodl uvazovaného ESS je navrzena jako modularni systém, ktery je
sestaven ze sériové spojenych 2 superkapacitori BMODO0063 P125 B08 od firmy
MAXWELL (125V/63F) a sériovém spojeni 2 superkapacitort LSUM 129R6C 0062F EA od
firmy LS Mtron (129V/62,5F) viz obr. 1.1. Podle potieby je mozné libovolné meénit sério-
paralelni fazeni vSech 4 akumulacnich c¢lankii moduldrniho systému a hospodafit tak
s celkovou uloZitelnou energii cca 570Wh. Experimentélni stand ESS plného vykonu bude
slouzit pro testovani jednoho modulu od kazdého vyrobce a nasledné porovnani parametri.
Dale bude slouzit pro pfipojeni sério-paralelni kombinace 4 SC k trakénimu pohonu pro
ukladani energie a testovani fidicich algoritmi power managementu vozidla vyuzivajicich

ESS pIného vykonu.

Obr. 1.1: Superkondenzatorové moduly

Vlevo:Maxwell - BMODO0063 P125 B08 (125V/63F)
Vpravo: LS Mtron - LSUM 129R6C 0062F EA (129V/62,5F)

2 Zapojeni silovych obvod( ESS systémli

Zakladni zapojeni silového obvodu pro ovéfovani parametrii super-kapacitorti je uvedeno na
nasledujicim obrazku. Kondenzatory SC; a SC, (stejného vyrobce) tvoii zdroj pro dvou-
kvadrantovy pulzni méni€ s reverzaci proudu, ktery pracuje jako pulzni méni¢ pro sniZovani
napéti (spinanim tranzistoru Tqy), V pfipadé dodavky energie smérem do méfeného super-
kapacitoru SC, nebo jako pulzni méni¢ pro zvySovani napéti (spinanim tranzistoru T,)

v situaci, kdy potiebujeme energii z méteného kondenzatoru SC naopak odebirat.
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Obr. 2.1: Semikron — vykonovy ménic - SKiiP 613 GD123-3DUL V3

Jelikoz pracujeme se s riznymi hladinami napajeciho napéti zdroje u, a napéti U; na méteném
super-kondenzatoru SC, je nezbytné vlozeni indukénosti L, kterd jednak omezi vyrovnavaci
proud i (nabijeci nebo vybijeci proud SC) a dale umozni jeho regulaci na poZadovanou
hodnotu. Doplnéni zakladniho silového obvodu o zdroj stejnosmérného napéti Uy spolu
s nastavitelnym odporem R a diodou D slouzi pro velmi jednoduché kryti elektrickych ztrat
ve vlastnim méficim obvodu, tak aby bylo mozné provadét také dlouhodobéjsi méireni
(stanoveny pocet nabijeci a vybijecich cykli s danym proudem).

Zapojeni ménicu Skiip ve vicefazové topologii pulznich méni¢i je piedpokladano pii
testovani provozu super-kapacitorti v pulznim rezimu s vy$Simi proudy pro rozloZeni proudu
a omezeni ztrat IGBT spinaci, jak je nazna¢eno na nasledujicim obrazku. Vyhodou je zde
také moznost vyuziti tzv. ptfesazeného fizeni, které vede na vyssi frekvenci méticiho proudu a

zmenseni zvinéni proudu, napajejiciho méteny super-kapacitor SC.
L ]
* T

Obr. 2.2: Vicefdazové (na obr. dvoufazove) zapojeni vykonového meénice

—k—ik
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3 Matematicky model systému ESS

V roce 2017 jsme pokracovali v feSeni problematiky ESS a zamé&fili jsme se na oziveni standu
ESS plného vykonu postaveného v roce 2016 a zahajeni testti parametri superkondenzatori.

V prvni fazi jsme sestavili matematicky model ESS systému pro odladéni regulaénich
algoritmil. Simulacni model v okamzitych hodnotich je vytvofen v prostfedi Matlab /
Simulink R2015b. V simulaci je hojné vyuZzivan blok Matlab Function, ve kterém jsou
vytvoreny hlavni i vedlejSi funkce formou koédu, ktery je nasledné snadno pfenositelny do
fidiciho systému (napf. DSP jednotky). Vykonovy obvod je modelovan v prostfeni
Simulink/Plecs. Tato koncepce kombinuje piehlednost prostiedi Matlab / Simulink s
vyhodami simulace psané v kodu. Piehlednost je dale navySena cClenénim simulace do
subsystému a blokd, tak, jak je nazna¢eno na uvedeném blokovém schématu na obr. 3.1.

Zakladni zapojeni silového obvodu pro ovéfovani parametrti superkapacitorii je znazornéno

vpravo dole.
L
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Obr. 3.1: Simulacni model ESS v Matlabu s vyuZitim

Hlavni parametry, které chceme testovat na zminovanych superkapacitorech, jsou: kapacita,

ekvivalentni sériovy odpor ESR a Zzivotnost superkapacitori. Méfeni parametrii provedeme
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dle doporuceni vyrobce viz napf. doporuceni firmy MAXWELL (obr. 3.2 a 3.3). Na obr. 3.2

je znazornén doporuceny prubeh pro méfeni kapacity a ESR superkondenzatoru, kde jsou
uvedeny vztahy pro vypocet kapacity a ESR a graficky znazornény veliCiny, které je nutné
odecist z prubéhu, doporucena velikost proudu je 100A. Doporuceny pribéh pro testovani
Zivotnosti kondenzatoru je na obr. 3.3, kterym se necha testovany superkondenzator zatéZovat
a poté se zméfi zména kapacity a ESR, se starnutim superkondenzatoru dochazi k poklesu
kapacity a narastu ESR. Zivotnost superkapacitoru BMODO0063 P125 B08 od firmy
MAXWELL je definovana na 1000000 cykli (cyklus je definovan od 100% do 50%
jmenovitého napéti) pti poklesu kapacity o 20% a nariistu ESR o 100%.

CAP/ESR Measurement Waveform

V1

£ =
E -
S 3
;E: .E = \/Oltage
é_ E_ ——Current
0 | [
s 1t t3 t4
V1=V, t2-tl=15seconds Capacitance= | x (t3-t2)/(V2-V3)

V3=0.5xV,.y t4-t3=>5seconds ESR = (V4 - V3)/I

Obr. 3.2: Doporuceny profil zatézovani superkapacitoru pro méreni kapacity a ESR
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Cycle Life Waveform
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Obr. 3.3: Doporuceny profil zatézovani superkapacitoru pro méreni Zivotnost

Pomoci simula¢niho modelu ESS jsme si odladili regula¢ni algoritmy pro doporucované
profily zatézovani vyrobcem (obr. 3.4 a 3.5). Nasledné jsme aplikovali ¢asti koda regulacnich
algoritmti do fidici jednotky DSP experimentalniho standu ESS a odméiili dané profily (obr.
3.6 a2 3.7). Na zmétenych pribézich z osciloskopu je patrné velké zvinéni proudu kapacitorem
a bohuzel i velké zvInéni napéti na kapacitoru méfené piimo na svorkach kapacitoru, které
velmi ztézuje odecitani velikosti napéti pro vypocet kapacity a ESR. Velké zvInéni napéti je
nejspise dano vnitini parazitni indukénosti piivodi a ruSenim méfticich sond osciloskopu. Pro
vyhlazeni prib&hu napéti je mozné pouzit rizné filtrace (softwarové ¢i hardwarové), ale je
zde nebezpeci zkresleni vysledkli od ruSeni. Proto jsme vyuzili vlastniho méficiho systému
kapacitoru MAXWELL, ktery méfi nckteré vybrané veliiny (napéti celkové a na
jednotlivych ¢lancich, teplotu atd.) a posila informace po sbérnici CAN (pribéhy na obr. 3.8 a
3.9 — zde jsou zobrazeny pouze napéti a teplota, proud superkapacitoru se pres CAN sbérnici
nem¢ii). Experimentalni stand ESS systému, na kterém probihalo méfeni, je zobrazeno na

obr. 3.10.
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Obr. 3.4: Simulace profilu zatezovani superkapacitoru pro méreni kapacity a ESR
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Obr. 3.5: Simulace profilu zatéZovani superkapacitoru pro méreni Zivotnosti
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Obr. 3.6: Méreni profilu zatézovani superkapacitoru pro méreni kapacity a ESR
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Obr. 3.7: Meéreni profilu zatéZovani superkapacitoru pro méreni zivotnosti

(@ 5004 C @ 250V &
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Obr. 3.8: Mereni profilu zatéZovani superkapacitoru pro méreni kapacity a ESR — data

meérena pres CAN sbérnici
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Obr. 3.9: Meéreni profilu zatézovani superkapacitoru pro méreni Zivotnosti — data mérena

pres CAN sbernici

RICE FEL zCU



N\ prosinec 2017

Obr. 3.10: Experimentdlni stand ESS systému sestdavajici se ze superkapacitorit MAXWELL a
LSMtron

4 Zaver

Vyzkumnd zprdva se zabyvd experimentalnim standem ESS systému plného vykonu
sestavajicim se ze dvou super-kapacitord MAXWELL a dvou super-kapacitori LSMtron.
Nejdfive se sestavil matematicky model systému pro nastaveni regulacnich algoritmd.
Nasledné byl oZiven experimentdlni stand ESS a byly aplikovany algoritmy do fidiciho
patfi kapacita, ekvivalentni sériovy odpor ESR a Zivotnost superkapacitoru. Méfeni se
provadi dle doporucenych méficich profild (viz obr. 3.2 a 3.3). Uvedené profily byly
odsimulovany a ndsledné experimentdlné ovéreny. Z uvedenych prabéhu je patrné, ze
regulacni algoritmy jsou dobfe nastaveny a méfici cykly odpovidaji doporu¢enym priabehtim.
Zobrazena teplota superkapacitoru se témét neménila, coz je vSak zptisobeno hlavné kratkym

Casovym intervalem a men$im zatézovacim proudem.

Sestaveny experimentalni stand je plné funk¢ni a v roce 2018 budou nasledovat kompletni
testy obou typl superkapacitorti a porovnany provozni parametry obou typl. Zasadni bude

testovani superkapacitorti pii jmenovitych provoznich stavech (cca 150A a 250 A dle
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dovolen¢ho otepleni superkapacitorit) a dale pti kratkodobém pulsnim ptetézovani (750A po

dobu Is pfi pulsnim provozu 10%).

Literatura
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[2] www.msltron.com
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