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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméiena na princip funkce superkapacitoru stejné jako
na materidly pouzivané pro jejich vyrobu. V praci jsou také porovnany superkapacitory s

ostatni zafizeni pro skladovani elektrické energie.

Prakticka cast prace je zaméfena na systém jizdniho elektrokola. Zde jsou vysvétleny
hlavni komponenty elektrokola a je mnavrzen systém vyuzivajici pro napajeni

superkapacitorovou baterii.

V zavéru prace jsou shrnuty poznatky a je provedeno srovnani napdjeni superkapacitory

S bézné pouzivanymi zdroji.

Klicova slova

Superkapacitor, aktivni uhlik, Li-ion baterie, setrvacniky, palivové ¢lanky, elektrokolo,

BLDC motor,
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Abstract
This bachelor thesis is aimed at the principle of the supercapacitor function and
materials used for their manufacture. In the thesis there are also compared supercapacitors

with other devices for storing electric energy.

The practical part of the thesis is aimed at the system of an electric bike. The author
explains the key components of the electric bike and designs a system using a supercapacitor

battery as power supply.

In the conclusion the author sums up his findings and compares supplying

supercapacitors with normally used sources.

Key words

Supercapacitor, active carbon, Li-ion battery, flywheel, fuel cell, electric bicycle, BLDC

motor
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Uvod

Predkladana prace je zaméiena na vysvétleni principti funkce superkondenzatori a
ostatnich systému pro skladovani elektrické energie. V praci jsou porovnany jednotlivé typy
zafizeni a jsou vysvétleny jejich vyhody pro dany obor pouziti i jejich nevyhody. Zarovén je
podrobné rozebran vyvoj superkapacitort a pfiblizena technologie pro jejich vyrobu.

V praktické Casti prace je predstaven navrh systému jizdniho elektrokola napajeného
superkapacitory a porovnani jeho parametrii s elektrokoly vyuzivajici jako zdroj elektrické
energie elektrochemicky akumuldtor. Vyuzivani elektrokola jako dopravniho prostiedku
funguje bez vytvareni Skodlivého oxidu uhli¢itého a je to tedy ekologicky Setrny zptisob
dopravy. Superkapacitory zalozené na uhliku jsou, na rozdil od baterii, v pfirodé volné
rozlozitelné a ani technologie vyroby nezplisobuje oproti chemickym zdrojim téméf zddné
znecisténi prostiedi. Toto téma je v soucasné dobé, kdy se za kazdou cenu snazime najit

wev o

nejefektivnéjsi a nejekologictéjsi zpisoby napajeni elektromobiltl, velice aktualni.

Text je rozdélen na tfi Casti; prvni Cast se zabyva vysvétlenim principu superkapacitoru,

historie jeho vyvoje a technologie vyuzivana pro jeho vyrobu.

Druhd c¢ast obsahuje vysvétleni funkcnich principii ostatnich zafizeni urcenych pro
skladovani elektrické energie a porovnani elektrickych vlastnosti.
Ve tfeti Casti je navrzeny systém jizdniho elektrokola, vyuZivajici pro napajeni svého

elektromotoru prave superkapacitory.
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1 Superkapacitory

Superkapacitory, ¢i také superkondenzatory nebo ultrakapacitory jsou novou generaci
kondenzatorti, které diky své konstrukci prevysuji kapacitu béznych kapacitorii az na stovky i
tisice Faradd. Stejn¢ jako u kondenzatort tak i v ptipad¢ superkapacitoru je velikost jeho
kapacity pfimo tmérna plose elektrod, nepfimo umérna jejich vzdalenosti a je zavisla na
vlastnostech pouzitého dielektrika. Existuje vice typu materiala elektrod s velkym mérnym
povrchem, které lze vyuzit pro vyrobu elektrod. U vétSiny komeréné dostupnych
superkapacitori se jednd o aktivni uhlik, ktery je nanesen ve formé aerogelu na hlinikovou
folii.[1] Takto ptipravené elektrody jsou poté odd€leny tenkym separatorem, ktery ma
schopnost propoustét ionty. Kazda elektroda tvoii spolecné s vrstvou ionti v elektrolytu
samostatny kapacitor, tento Utvar se nazyva elektrickd dvojvrstva. V odborné literatufe se
muzeme setkat s nazvem elektrochemicky dvouvrstvy kondenzator (EDLC — electrical double
layer capacitor). Tento princip je znadzornén na Obr.1. Jelikoz plocha uhlikovych elektrod je
v fadi tisict m¥cm®a pramér ionth je v fadech nm, pohybuje se kapacita superkondenzatorti

v tadech tisicii farad a zna¢né pievySuje kapacitu bézného kondenzatoru.[1]

Dielektrikum Elektrolyt Separator
| C=¢ Ald &
Minimize (d)
7 Maximize (A) -
+ -7 _ E=1/2CV2 .1 p —
—— A ECDL
Klasicky kondenzator Elekiréda superkondenzitor

Obr 1 Struktura bézného kondenzatoru (vlevo) a superkondenzatoru (vpravo)
(prevzato z [1])

10
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1.1 Historie

Superkondenzator byl vyvinut v Americe firmou General Electric v roce 1957.[2]
Inzenyti experimentovali se zafizenim, jez obsahovalo porézni uhlikové elektrody. Objevili,
ze naboj, ulozeny v uhlikovych poérech, vykazoval mimotadné vysokou hodnotu kapacity.
Vté dobé byl vSak mechanismus uloZzeni naboje nezndmy a vyvojovy tym zminéné
spoleCnosti od vyzkumné cCinnosti ustoupil. Az v roce 1966 spolecnost ,,Standard Oil of
Ohaio* vynalezla moderni verzi takového zafizeni, a to po ndhodném znovuobjeveni
superkondenzatorového efektu pii vyzkumu palivového ¢lanku. Ani tato zminéna spolecnost
vsak nedokézala realn¢ zkonstruovat komer¢né uspésnou verzi kapacitoru a proto pfistoupila
k prodeji licence na pouziti technologie jiné spole¢nosti. V srpnu roku 1978 NET Corporation
predstavila a wuvedla na trh vysledny komeréni produkt s ochrannou zndmkou

™« [2] Tento novy produkt vyuzival principu uloZeni elektrického néboje

LSupercap
Vv elektrické dvojvrstvé ve velmi velké povrchové oblasti uhliku. Trh pomalu rostl, az do roku
1990 kdy objevy v oblasti novych materiald umoznily zvySeni vykonu a stejn¢ tak snizeni
vyrobnich nakladd. [2] V soucasné dobé se trh naddle dynamicky rozviji spolu s novymi

objevy v oblasti nanotechnologie.
1.2 Princip éinnosti

Superkapacitor uchovava energii na velmi podobném principu jako klasicky deskovy
kondenzator, kde elektricky nevodiva vrstva navzajem oddé€luje elektrody, mezi kterymi
vznikd trvalé elektrické pole.[4] Jeho vyslednd kapacita je zavisla na vzdalenosti elektrod,
pouzitém dielektriku a na ploSe elektrod. Hlavni rozdil je pravé v ploSe elektrod.
Superkapacitor ma elektrody z elektricky vodivého porovitého uhliku s velmi specifickou
plochou nazyvané ,aktivni uhlikové elektrody”. Tyto elektrody jsou od sebe oddé€leny
separatorem z papiru, skelné tkaniny eventualné polymeru a jsou umistény v elektricky
vodivé tekuting ,,elektrolytu®, ktery zaplni pory uhliku.[4]

Princip uloZeni naboje v superkondenzatoru je elektrostaticky. Jedna se o vytvofeni
elektrochemické dvojvrstvy po prilozeni napéti na elektrody ponotfené v elektrolytu.
V nenabitém stavu jsou ionty (Castice s nenulovym néabojem) v elektrolytu rozmistény
rovnomérne. Po pfiloZeni napéti se €astice s kladnym nabojem piesunou smérem k zaporné
elektrodé¢ a castice zaporné nabit¢ ke kladné elektrod€.[5] Tim dojde k vytvoreni

elektrochemické dvojvrstvy s navzdjem inverznim rozlozenim naboje. PfiloZzené napéti je
11
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omezeno disociatnim napétim, tedy napétim, pii jehoz piekroceni dojede k prirazu
elektrolytu. Pfi piekroceni tohoto napéti dochazi v elektrolytu k chemickym reakcim, jez
maji za nasledek vyvin vzduchu, ktery mize vést ke zniceni superkapacitoru. Toto napéti je u
vodnych elektrolytii standardné okolo hodnoty 1,2 V a u elektrolytli na bazi organickych
rozpoustédel mezi 2 az 3 V.[4] Jak je ze samotné¢ho principu patrné, u superkapacitorii na
rozdil od baterii, dochazi pouze k posunu iontl elektrolytu v elektrickém poli. Nedochézi zde
k Zadné latkové vyméné jako je tomu u baterii a proto je zivotnost superkapacitorti udavana

v milionech cyklii opakovaného nabijeni. [4]

e Pseudokapacitory

Na rozdil od ELDC vyuzivaji vratnych chemickych oxida¢né-redukénich reakei na
povrchu elektrody. Princip uchovani energie je podobny bateriim a elektricka energie je tedy
uloZena chemicky. Hlavnim rozdilem je tedy pouZziti materidlu na elektrody. Prvni elektroda
byva cCasto tvotena uhlikovymi sazemi a druha vodivymi polymery (polyanilin, polypyrol) a
oxidy kovi (MnO;, RuO,, Sn0,). Pseudokapacitor je mezi¢lankem mezi superkapacitorem a
baterii a tim padem piebira vyhody a nevyhody obou technologii. Béhem vybijeni a nabijeni
dochdzi diky rozmérovym zméndm elektrod ke starnuti. V porovnani s ELDC maji
pseudokapacitory niz$i ti¢innost nabijeni a delsi ¢asovou odezvu, na druhou stranu vynikaji

velmi vysokou kapacitou. [20]

1.3 Spojovani superkapacitorti

Superkapacitory lze spojovat jak sériove tak paralelné. Pro dosazeni vy$siho napéti se
¢lanky se spojuji sérioveé. Toto zapojeni vSak pfinasi nevyhodu ve zmenseni kapacity, kdy je
vysledna kapacita mensi neZ kapacita kteréhokoli z pouzitych superkapacitorti. Protoze kazdy
superkapacitor md malou toleranci kapacity a odporu, je nutné vybalancovat kazdy
superkapacitor, aby nebyla ptekrocena jeho jmenovita hodnota napéti. Toho lze dosahnout

aktivnim nebo pasivnim balancovanim.

12
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e Aktivni balancovaini

V piipadé nutnosti pfipojuje komparator vybijeci odpor na svorky superkapacitoru,
vyrovnava tim napéti na jednom, nebo dvéma sousednimi prvky. Toro feSeni je nutné pouzit
v aplikacich, kde dochéazi k rychlému stfidani nabijecich a vybijecich cykli, napt. pohon
vozidla.[27]

e Pasivni balancovani

Nejcastéjsi zptisob balancovani, zaloZzeny na pouziti rezistoru. Odporového vyvézeni je
dosaZeno pfipojenim rezistoru paralelné k superkapacitoru. Velikost tohoto odporu se urcuje
s pozadavkem na rychlost vyrovnani napéti (tato doba se miize pohybovat v fadech hodin ¢i
dnt) a je také zavisla na svodovém proudu kapacitoru. Tento zptlisob se pouziva v aplikacich
s nizkou dynamikou vymény elektrické energie. Nevyhodou tohoto feSeni jsou zvysené ztraty

a snizena uc¢innost.[27]

Urceni spravného poctu superkapacitorti je zavislé na konkrétni aplikaci. Kazda
aplikace ma rozhodujici faktory, kterymi se musime fidit. Patii mezi né maximalni i
minimalni napéti, velikost vykonu, velikost proudovych nebo vykonovych S$picek a také

teplota. VSechny tyto faktory je nutné zohlednit pfi navrhu modulu se superkapacitory.

Velikost vysledného napéti se fidi nasledujicim vztahem:(1)

U=UfHﬁ=Qx(%+é)=§ (1)

Pro vyslednou kapacitu baterie s po¢tem n superkapacitori plati:

11,1t ,.. _wyan 1
c=ntet G—&qq (2)

V paralelnim zapojeni se pfi stejném provoznim napéti zvySuje kapacita a spojenim se
vytvaii superkapacitor s v&si ucinnou plochou. Pro vyslednou kapacitu pfi paralelnim spojeni
n superkondenzatort plati:

C=C,+C,+--C, =X, C, 3)

Jako u vSech zdroju velkych proudi, plati 1 u superkapacitorit dané zasady. Je nutné
zajistit maly elektricky odpor vSech vodivych spojeni a dobrou mechanickou pevnost spojt,

ktera odola jak mechanickym otfestim, tak i tepelné roztaznosti. [5]

13
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Zasady, které je tieba dodrZovat pri spojovani superkapacitora[27]:

OfSetieni povrchu spojit

Jelikoz oxidace ma vliv na odpor spojii, mély by tyto spoje byt oSetfeny elektrickou
vodivou pastou

Nizky odpor spojii

Povrch spojovanych dili musi byt Cisty a Sroubové spoje dostatecné dotazené.
Kontaktni plocha by méla byt co nejvétsi

Plocha propojovacich vodicit

Plocha propojovacich vodici musi byt navrZzena na nejvétsi ocekavané proudy s
koeficientem bezpecnosti 1,5. Takto jsou spoje dimenzovany proti ptipadnému zkratu.
Tepelna roztainost

Musi byt dodrzeny zédsady spojovani dvou materialii s rtiznou tepelnou roztaznosti,
aby nedochazelo k povolovani spoji a naslednému zvétSovani elektrického odporu. S
rostoucim ohfevem by dochazelo ke zhorSeni parametr superkondenzatoru.
Elektricka izolace

Materidl a tloustka pfidavné izolace mezi superkondenzatory musi byt navrzena
s ohledem na jejich pracovni napéti.

Galvanicka koroze spojit

Aby nedochazelo ke korozi vlivem ruznych elektrochemickych potencialit obou
materiall, doporu€uje se pro spojovani superkapacitori volit material s co nejmensi
galvanickou aktivitou proti hliniku.

Mechanické namahadni

Aby se zabranilo poSkozeni izolace, spoje i celd konstrukce musi byt navrzena tak,
aby dokézala minimalizovat pfipadné mechanické namahani od rGznych nérazil a

chvéni.

14
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1.4 Nahradni schéma superkapacitoru

Jelikoz 1 superkapacitory jsou elektrochemicka zatizeni, jejich ndhradni model neni
mozné naprosto piesn¢ definovat. Aby bylo pln¢ vyuzito potencialu superkapacitort, je
dalezité pti konstruovani nebo vyvoji jednotlivych produktli, znat veskeré jeho unikatni
vlastnosti. V poslednich letech zacaly byt superkapacitory Siroce vyuzivany a bylo navrzeno
hned nékolik ndhradnich schémat. V literatufe se daji dohledat tfi zdkladni modelovaci
pristupy: matematicky model, model elektrického obvodu a ostatni neelektrické modely.
Kazdy z modelovacich piistupti ma své vyhody a nevyhody. Matematicky model postupuje
skrze komplikované vypocty a obsahuje velké mnozstvi parametri, které musi byt velmi
presné definovany. Navic tento model obyc¢ejné nema zadny vyslovené fyzikalni vyznam,
nejde ho tudiz zahrnout do schématu elektrického zapojeni. NiZe se tedy zamétime pouze na
zakladni elektricky model, ktery je v praxi nejcastéji pouzivan.

Nejjednodussi nahradni schéma superkapacitoru obsahuje pouze jednu RC vétev. Na
Obr.2 je jednoduchy model superkapacitoru. Tento obvod je sloZen z rezistoru R, obycejné
nazyvaného ekvivalentni sériovy odpor, ktery pfedstavuje ohmické ztraty a kondenzatoru C,

ktery simuluje kapacitu superkondenzatoru béhem nabijeni a vybijeni.[34]

[1"

| 1
I
@

©

Obr. 2 Jednoduchy model superkapacitoru (prevzato z [34])

Obr.3 ukazuje vysledky simulace jednoduchého RC modelu. Nabijeci i vybijeci proud
je na konstantnich 30 A. Kapacita kondenzatoru je 470F s jmenovitym napétim 2,5 V.

Ohmické ztraty predstavuje 2,5 m€ nahradni odpor.
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Obr. 3 Simulace pribéhu napéti pfi nabijeni a vybijeni konstantnim proudem (pfevzato z [34])
Na obr.4 je =zobrazen vysledny pribéh experimentalniho méfeni napéti

superkapacitoru. Jmenovité napé€ti superkapacitoru je 2,5 V. Nabijeci a vybijeci proud 30 A je

béhem nabijeciho a vybijeciho procesu konstantni.
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Obr. 4 Experimentalni méfeni napéti superkondenzatoru pfi nabijeni a vybijeni konstantnim proudem
(prevzato z [34])

Porovnanim vysledkil simulace a experimentalniho méfeni, je patrné ze jednoduchy
RC model mé nékolik vyhod i nevyhod. Zasadni vyhodou je jednoduchost modelu, tudiZ neni
problém ho zahrnout do elektrického schématu a provadét s nim pfimé vypocty. Tento model
vSak nedokaze zachytit nelinearni nartst a pokles napéti superkapacitoru a také zménu napéti
po té, co dojde k pferuSeni nabijeni nebo vybijeni. Piesnéj$i modely superkapacitoru lze
rozdélit do tii zékladnich tfid: model s paralelni RC vétvi, RC model pfenosového vedeni a
RC model se sérioparalelni vétvi. Kazda tfida muze byt dale rozsifena tak, aby obsahovala
oba linearni a navic 1 oba nelinearni prvky. Linedrni model obsahuje konstantni rezistory a
kondenzatory a zaroven obsahuje nelinedrni rezistor a kapacitor, které mohou byt funkci

teplotni zavislosti elektrolytu na svorkovém napéti.[34]
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1.5 Materialy pro superkondenzatory

Zakladnimi pozadavky na elektrodovy material je co nejvétsi elektrickd vodivost,
velky a vyuzitelny povrch, moznost difuze ionta strukturou, netoxi¢nost, chemicka a tepelna
stabilita, dlouha Zivotnost a velkd kapacita. Ze vSech znamych materidli je aktivni uhlik
Vv jeho specialnich formach jedinym, ktery splituje vSechny pozadavky. VétSina komerénich
kondenzatorti typu EDLC tedy v soucasnosti pouziva piedev§sim uhlikové materialy. Diky
nim superkondenzatory dosahuji vysokych kapacit a vysokych hodnot mérnych vykonta. Dale
jsou podrobnéji popsany nejcastéji pouzivané materialy. Pro piesnéjsi popis je potieba pouzit

detailnéjsi nahradni modely.

o Uhlikové materialy

Zajem o to, vyuzivat uhlik jako elektrodovy materidl vyplyva zjeho jedine¢nych
chemickych a fyzikalnich vlastnosti, velky podil hraje také nizka cena. Uhlik je material
S vysokou vodivosti, mérnym povrchem vétSim nez 2000m2g'1.[5] Uhlik mé dobrou odolnost
vuci korozi a je staly i pfi vysokych teplotach. Pravé vodivost a mérny povrch jsou podstatné
vlastnosti pti vyrob¢ elektrod. Nyni uz dokdzeme vhodnym technologickym postupem tyto
vlastnosti upravovat a optimalizovat. Pouzité uhlikové materialy ovliviiuji zptisob uchovani

elektrické energie a také pouzity elektrolyt.[5]

Uhlikové elektrodové materialy musi splfiovat nasledujici poZzadavky[5]:
- Vysoka mérna plocha
- Dobra elektrickd vodivost jednotlivych uhlikovych &astic v fadech 1000
m?/g
- Dobra smacivost uhlikovych material( a pfistupnost elektrolytu do péri

- Vysoka Cistota uhlikového materialu

Pii dodrZeni vSech pozadavkii dostaneme elektrody s velkym povrchem, malym

elektrickym odporem a celym povrchem v kontaktu s elektrolytem.

17



Vyuziti superkapacitorii pro napdjent elektrokola Radim Kofinek 2015

1.5.1 Uhlikové saze

Prvi skupinou uhlikovych materiald jsou aktivované uhlikové saze. Jejich vyroba
probihd spalovanim organickych latek bohatych na kyslik v inertni atmosfére. Zakladnimi
materidly jsou ropné produkty, uhli a dfevo. Saze jsou tvofeny malymi ¢asticemi sférického
tvaru. Z mikroskopického hlediska se jedna o neuspofadanou grafenovou strukturu.
Makroskopicky jde o amorfni material[5]. Teprve aktivaci uhlikovych sazi je dosazeno
velkého povrchu. Povrch aktivnich uhlikovych sazi se pohybuje v hodnotich <10 az
1500m?/g v zavislosti na porozité &astic, které je dosahovano pravé aktivaci[8].

e Aktivace uhliku

Jednou z vlastnosti, diky kterym je uhlik vhodny pro vyrobu elektrod, je jeho
velky mérny povrch, av8ak k dosazeni optimalnich vlastnosti je potfeba surovy uhlik
upravit a vytvorit tak aktivni uhlik. V procesu aktivace uhliku jde o to, vycistit dutinové
pory od neusporadanych uhlikovych zbytk( (dehtu) které vypliuji pory.[4] Aktivace
tyto dutiny otevird a zarovenn umoZnuje vytvofeni dalSich. Podminky aktivace
(teplota, ¢as a plynné prostiedi) umoznuji fidit vyslednou porovitost, velikost
priducht a celkovou povahu vnitfniho rozlozeni. Existuji dva hlavni zpUsoby
aktivace uhliku a to tepelna nebo chemicka. [4]

Tepelna aktivace zpisobuje pieménu dfevéného uhli fizenym spalovanim
Vv pfitomnosti okysli¢enych plyni, jako jsou para, vzduch nebo oxid uhli¢ity v rozsahu 700 az
1000°C. Béhem procesu spalovani okyslicend atmosféra vyrazné zvySuje mnozstvi porti a tim
i mémy povrch materidlu. Uroven spalovani je zavisld na celkové délce aktivace.[5]
Vysokého stupné aktivace lez dosahnout naristem spalovani, tato dodate¢na aktivita se vSak
muze projevit na celkové pevnosti materialu, celkové hustoté a velikosti dutin.[5]

Chemicka aktivace se provadi za teplot mezi 400 az 700°C a zahrnuje
vysouSeni urcitych chemickych latek, jako jsou hydroxid draselny, Kkyselina
fosfore¢na nebo chlorid zine€naty. Po této procedure je tfeba provést po-aktivaéni
proces, aby se odstranily zbytkové reaguijici sloZzky stejné jako anorganické zbytky.

[5]
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e Porozita uhliku

Porézni latkou je pevna latka s poéry, které maji vétsSi hloubku nez Sirku.
Porozita se definuje jako pomér objemu poru na celkovy objem pevného materialu.
Pdrovité uhliky se vyznacuji velkym mérnym povrchem v rozsahu od 500 do
3000m?g™.[7] Pravé z porozity vyplyva tento mérny povrch. Firma IU/AC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) klasifikuje pory do tfech tfid:

e  MikropOry (primér mensi nez 2nm)
e Mezopory (prumér mezi 2 az 50nm)

e Makropory (pruméry vétsi nez 50nm)

Mikropéry maji diky své veliké objemové hustoté hlavni zastoupeni v celkovém
mérném povrhu aktivniho uhliku. [5]Primér pért na molekularni Grovni hraje dulezitou roli
absorpéné zalozenych procesech. Aktivni uhliky s velkym zastoupenim mikropéri maji
vynikajici absorpci.

Mezopory obdobné prispivaji k celkové velikosti mérmého povrchu a jejich vétsi
velikost zaroven zlepSuje schopnost absorbentu poskytovat §irsi pfenos port pro difuzi.[5]

Makropory celkové piili§ neptispivaji k celkovému mérnému povrchu a jejich hlavni

funkci je prenos uvniti uhliku.[5]

PFili$ maly pér  yhodné velky por PFilis maly pér
Uhlikova elektroda se
zdpornym nabojem

Obr. 5 Znazornéni elektrodového materialu s riznou velikosti pora (pfevzato z [12])
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1.5.2 Uhlikové tkaniny a viakna

Dalsim typem materidlu jsou aktivni uhlikové tkaniny a vlaka. Tento druh materialu
uz nepotiebuje pojivo a mize byt pouzit piimo jako elektrodovy material. Jeho vyhodou je
velkd konduktivita (200-1000 S/cm). Vyrdbi se zvldken celulozy ¢i baviny nebo
Z polyakrylonitrilu. Jelikoz je jejich vyroba nékladnd a co do plochy se vyrovnaji aktivnim
uhlikovym sazim, vlakna a tkaniny se pro pouziti v superkondenzatorech pfili§ neuplatiuji.

[91,[10],[11]

1.5.3 Uhlikové nanotrubice (CNT)

Uhlikové nanotrubice jsou tvofeny grafenovou vrstvou srolovanou do tvaru dutého
valce a jejich primér mize byt od 1 do 10 nm a délka fadové desitky mikrometri az jednotky
milimetrd. [5] Stejné jako u tuhy a fullerent, atomy uhliku tvoii v grafenu Sestitthelnikovou
sit’. Krom¢ jednosténnych trubic existuji také vicesténné, které jsou tvotfeny ne€kolika pevné a
tésn¢ do sebe vsunutymi nanotrubicemi. [5]

CNT se vyrabéji katalytickym rozkladem nejjednodussich uhlovodikii, mezi nejvétsi
pfednosti patii jejich velky mérny povrch a dobré elektricka vodivost. I pfes tyto vlastnosti se
vSak kapacita elektrody tvofené nanotrubicemi pohybuje pouze od 15 F/g do 80 F/g pfii
povrchu elektrody od 120 do 200 m2g. Jako diivod se udavaji extrémni hydrofobni vlastnosti
CNT. [5]

CNT jsou jednim z mechanicky nejpevnéjSich materidld, jejich vysokd pevnost, tuhost
a pruznost jim definuje idedlni mechanické vlastnosti, které se zuro¢i pii vyrobé
nanokompozitnich materiali pro Siroké spektrum pouziti v letectvi, kosmickém pramyslu

nebo medicing.[12]

1.5.4 Uhlikové aerogely

Uhlikovy aerogel je unikatni material s nizkou hustotou, ktery vznikd z normalniho
gelu ndhradou kapalné slozky vzduchem. Jedna se o monolitickou 3-D porézni sit’ slozenou
Z nanocastic. Aerogely maji kontrolovatelnou strukturu portt od 2 do 50 nm a specifickou
plochu od 400 do 1000m?[5] Takto nizkd plocha je zpisobena vzajemn& propojenou
porovitou strukturou. Uhlikové aerogely se piipravuji ztuhnutim koloidni suspenze, naptiklad
z formaldehydu a dihydroxyfelonu. V odborné literatufe se hovoti o kapacité v rozmezi 50 az

100 F/g[5]. V soucasnych modernich superkapacitorech z aerogelu, jsou elektrody vyradbény z
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netkaného papiru z uhlikovych vldken a pokryté aerogelem. Papir, jako kompozitni material
poskytuje strukturdlni integritu a aerogel poskytuje pozadovany povrch. Kapacita takovych

superkondenzatori maze byt az v fadech tisict Faradi.
1.6 Aplikace superkapacitort v dopravé

Poptavka po Cisté energii se neustale zvysuje, obzvlasté v oblasti dopravy. Jelikoz neni
vzdy mozné snizit pocet vozidel na silnicich, je nutné alespoii omezit jejich emise. Je tedy
velmi dulezity vyvoj novych technologii pro vyrobu hybridnich a elektrickych vozidel.
Soucasné trendy v této oblasti nasvédCuji, Ze problém bezpecného a dostatecné¢ velkého
zasobniku energie pro pohon vozidel neni stale vyfeSen a vyvoj jde smérem k pouziti
hybridnich pohonti.[13] Hybridni pohony pfedstavuji kombinaci klasického spalovaciho
motoru s optimalizovanym pracovnim rezimem a piidavného elektrického pohonu
pouzitelného pro jizdu v méstském prostiedi. Baterie, které predstavuji zdsobnik elektrické
energie, jsou neustale dobijeny piebytky spalovaciho motoru a elektfina je vyuzivana pouze
pro kryti zvySenych vykonovych néarokt pii jizdnich manévrech, jako je napt. predjizdéni
nebo akcelerace. Zasobnik lze ale vyuzit také pro akumulaci elektrické energie pii
rekuperacnim brzdéni ¢i pfi jizdé z kopce, kdy se akumuluje potencidlni energie vozidla. [13]
Pravé pro tyto ucely je vSak potteba vysokd dynamika ptfijmu i vydeje energie zasobniku.
V téchto pripadech uz nelze efektivné uplatnit klasické chemické akumulatory, protoze
vlivem konverze elektrické energie na chemickou a zpét nedokazi piijimat a dodavat
dostate¢né velky vykon. Dal§Sim problémem je Zivotnost elektrochemickych baterii udavana
na maximalné stovky cykli. Jako perspektivni feSeni v této oblasti se jevi vyuziti
superkapacitorti, které predstavuji novy konstrukéni prvek zasobniku elektrické energie,
schopny rychle naakumulovat a zpétné vydat pomémé velké mnoZstvi energie bez
nadmérnych ztrat a to aZ po milion cyklt.[13] I kdyz vyuZiti baterie superkapacitori jako
samostatného zdroje energie se diky malé mérné kapacité nejevi jako nejvhodné;jsi, presto se
s touto technologii experimentuje. ReSenim by mohl byt maly dopravni prostfedek, schopny

cestovat systémem dobijecich stanic, kde by dobiti trvalo maximalné n¢kolik sekund.
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spalovaci motor
elektricky déli¢ vykonu trakcni motor

Obr. 6 Blokové schéma hybridniho vozu s rekuperaénim obvodem obsahujicim superkondenzator

(prejato z [13])

Se zajimavym fesenim piisli v Cing. V roce 2006 zacal v Sanghaji jezdit novy autobus

Ultracap Bus firmy Sinautec, ktery pouzivda svych 5,9 kWh energie

ukrych

Vv superkapacitorech, jako jediny zdroj energie. Autobus méii 12m a ma dojezd cca 6 km

s klimatizaci, nebo 10 km bez klimatizace. Superkapacitory jsou nabijeny v nacestnych

zastavkach po dobu 30 sekund poté 5 minut v kone¢nych stanicich pomoci stfesniho sbérace

ze 600V/200A nabijecich stanic.[14]
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2 Ostatni zafizeni pro skladovani elektrické energie

Elektrickou energii lze skladovat bud’ pfimo, formou elektromagnetického pole
v induktorech ¢i kapacitorech, nebo nepfimo prevedenim na formu jinou. Energie existuje
v mnoha podobach, jako jsou mechanicka, tepelnd, nuklearni, gravitacni energie,
elektromagnetické zatreni nebo potencionalni energie. Pfevazna vétSina systému pro ukladani
energie vyuziva pravé principu prevedeni elektrické energie na jinou formu, kterd miize byt
uskladnéna a v piipad€ potieby konvertovana zpét. Aplikace téchto systémul saha od baterii
kapesnich piistroju, ptes dopravni prostiedky az po zalozni zdroje. Na Obr. 7 jsou znazornény

nejpouzivanéjsi systémy pro skladovani elektrické energie.

AT ILE A2 SUPERKAPACITORY
POLE

MAGNETICKE SUPRAVODIVE
POLE INDUKTORY

SKLADOVAN{
PRECERPAVANI
MECHANICKA voby
ENERGIE POTENCIALNI{

ENERGIE STLACENY VZDUCH

ELEKTRICKE

NEPRIME MECHANICKA —
KINETICKA SETRVACNIKY

ENERGIE

BATERIE

CHEMICKA
POTENCIALN{

ENERGIE PALIVOVE CLANKY

Obr. 7 Nejpouzivanéjsi technologie pro skladovani elektrické energie (prevzato z [17])

2.1 Elektrochemické baterie

Akumulatory neboli sekundarni ¢lanky jsou nejstar§im ulozistém, které uklada elektiinu
do formy chemické energie. Baterie zahrnuje jeden nebo vice elektrochemickych bunck a
kazda bunka se sklada ztekutého, gelového nebo tuhého elektrolytu spoleéné s kladnou
elektrodou (anodou) a zapornou elektrodou (katodou). Béhem vybijeni nastdvd na obou
elektrodach elektrochemicka reakce, kterd da vzniku elektrického proudu vnéjSim obvodem.
Tato reakce je vratna a umoziuje, aby byly baterie znovu nabity pfipojenim vnéjsiho napéti
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na elektrody. Obvykle mivaji baterie velmi malé klidové ztraty a velkou energetickou
ucinnost (60-95%). [15]

V mnoha ohledech se baterie jevi jako ideédlni pro ukladani elektrické energie, ale i
kdyz se jedna o ekologicky nezdvadny zdroj energie, obsahuji baterie nékteré velmi toxické
latky a proto je jejich likvidace potenciondlnim nebezpeCim pro Zivotni prostiedi. [16]
Raznych typid baterii, liSicich se konstrukei a pouzitymi materidly je celd fada. Dale jsou
srovnany nekteré zakladni typy baterii.

o Olovéné akumulatory
Olovéné baterie byly vynalezeny v roce 1859, jednd se o nejstar§i a nejvice rozSifené
elektrochemické akumulatory. Elektrody v olovénych akumulatorech jsou na bazi olova a
jako elektrolyt 37% kyselina sirova. Olovéné akumulatory jsou levné a maji pomérné dobrou
ucinnost (70-90%), nicméné maji kratkou zivotnost a omezeny pocet nabijecich cykli (500-
1000). Vzhledem k vysoké hustoté olova maji také malou mérnou kapacitu (30 — 50 Wh/kg)
[16]. Pokud bychom v nasem piipadé chtéli pouzit olovény akumulator jako ulozisté
elektrické energie pro elektrokolo, narazili bychom na zasadni problém. Velka materidlova
hustota olova ma za nasledek velkou hmotnost baterii, takze napiiklad olovény akumuléator
Snapétim 12 V a kapacitou 20 Ah vazi az 18,36 kg. Takova hmotnost mnohdy ptedci
hmotnost konstrukce samotného kola, a proto se tento typ baterii pouziva naptiklad pro pohon
elektrickych vozikli. V porovnani se superkapacitorem vSak olovéna baterie vitézi co do
velikosti mérné energie.

o Lithium-iontovy (Li-ion) akumuldator

V tomto piipadé¢ je katoda tvofena z lithiového oxidu kovu a anoda z uhliku
s vrstvenou strukturou. Elektrolyt je sloZen z lithiové soli rozpusténé v organickych
uhli¢itanech. Li-ion baterie byla poprvé predstavena v 60. letech minulého stoleti, kdyZ firma
Bell Labs vyvinula funkéni uhlikovou anodu. V roce 1990 byly vyrobeny prvni komercni
lithiové baterie. Li-ion baterie jsou nejrozSifenéjSim typem akumulédtori v pfenosnych
zatizenich. To je déano hlavné jejich velkou mérnou kapacitou (az 200 Wh/kg), Zivotnosti
10 000 cykli a témét 100% wéinnosti. Sir§imu vyuziti ve vétsich aplikacich viak stale brani
vysokd cena uzitych materiadlt i celkového technologického postupu vyroby. Novym typem
podobné baterie je Lithium-Zelezo-fosfatovy (LiFePO4) akumulétor, ktery je zajimavy
predev§im niz§imi vyrobnimi naklady. [17],[18] Stejné jako u olovénych baterii, i Li-ion
akumulatory maji v porovnani se superkapacitory markantné vétsi mérnou energii. Pravé tyto

baterie jsou nejcastéji pouzivany pro konvenéni sestavy elektrokol. Velkd mérna energie na
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kilogram umoziuje vyrobit pomérné maly a lehky clanek, se kterym dokazi nejmoderné;jsi
kola zdolat i1 hranici sta kilometrti.
e Lithium-polymerovy (Li-Pol) akumuldtor

Tyto pomérné nové elektrochemické c¢lanky byly vyvinuty z Lithium-iontovych
¢lankt. Vyhodou téchto ¢lankl je mald hmotnost, vysoké kapacita, velka vykonnost a velmi
malé samovybijeni. Diky svym vlastnostem se stale vice prosazuji, jsou neustale vyvijeny,
pficemz je zvySovana jejich kapacita a vykonnost. Nevyhodou téchto ¢lankli je nutnost
pouzivani elektronické ochrany jednotlivych ¢lanki pfi nabijeni a vybijeni. Pii jejich nabijeni
nesmi byt piekro¢eny vyrobcem stanovené hodnoty, v opacném ptipad¢ by doslo k poskozeni.
M¢érna kapacita je obdobna jako u Li-ion akumulatorti. Li-pol ¢lanek je pii této kapacité

ptiblizn¢€ o 10 — 15 % leh¢i, ale o 10 az 20 % objemnéjsi. [19]

Dalsi typy akumulatorii:
o Nikl-kadmiové (NiCd) akumuldtory
Nikl-kadmiové baterie se se po boku olovénych ¢lanki fadi k tém nejstar§im (~100let)
a nejpopularngj$im. Baterie se sklada z kladné elektrody coz je deska z hydroxidu
nikelnatého, zadporné z hydroxidu kademnatého, separatoru a alkalického elektrolytu. NiCd
baterie se obvykle ukladaji do kovového pouzdra s té€snicim vikem a bezpe¢nostnim ventilem.
Platy kladné a zaporné elektrody jsou od sebe vzajemné odizolovany separatorem a jsou
zatoGeny do spiraly uvniti pouzdra. Mérna kapacita se pohybuje mezi 50-75 Wh/kg. Zivotnost
téchto ¢lankl se pohybuje kolem 2000-2500 cyklii. Nevyhoda NiCd ¢lanki tkvi také ve
vysoké toxi¢nosti kadmia a s ni spojené naro¢nosti recyklace téchto ¢lankia.[16] Vzhledem
naroénému vyrobnimu procesu je vyhodnéjsi pouzit olovéné akumulatory. V 90. letech
minulého stoleti se objevil Nikl-metal hydridovy (NiMH) akumulator, kde je toxicky material
katody nahrazen slitinou kovu a zarovent ma i lepsi vlastnosti oproti NiCd ¢lanktim.[17]
e Sodikovo-sulfidovy (NaS) akumuldtor
Tento typ akumulatoru mé elektrody z tekutého sodiku a tekuté siry oddélenych
pevnym separatorem z beta oxid hlinité keramiky. NaS baterie maji typicky Zivotnost kolem
2500 cykla. Jejich mérnd kapacita 150 — 230 W/kg je pomérné vysoka avSak na ukor
udrzovani vysoké provozni teploty 300 az 350 °C, ¢imz je omezeno i praktické vyuziti tohoto
¢lanku.[16] Tyto baterie jsou vyuzivany napiiklad v Japonsku pro uskladnéni ptebytecné

energie vétrnych elektraren. Uginnost se pohybuje mezi 75 — 90%. [18]
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2.2 Setrvaéniky

Setrvac¢nik je historicky nejstarSim mechanickym akumulatorem energie. Energie
Vv setrvacniku je uchovana v momentu tocici se masy. Ve stoleti pary pomahal setrvacnik svou
kinetickou energii pfekondvat mrtvé body mechanismu parnich stroji. Dnes je setrvacnik
samoziejmou soucasti vyrovnavajici chod vSech druhti pistovych spalovacich motord. Energii
na ukor svych oti¢ek dokaze odevzdat se zpozdénim pouhych zlomkii sekundy.
Nejjednodussim zptisobem jak akumulovat elektricky vykon do setrvac¢niku je upevnéni a
roztoceni setrvacniku na htideli elektromotoru, pohdnéného elektrickym proudem. Pii odbéru
energie se elektromotor chova jako dynamo ¢i alternator a akumulovanou energii vraci. Jiz
pred Ctyriceti lety zavedlo Svycarsko na zkouSku elektrické gyrobusy. Tyto piestavéné
trolejbusy, disponovali jeden a pul tunovym setrva¢nikem na hiideli elektrického motoru
umisténym pod podlahou. Po zastaveni ve stanici, gyrobus vysunul sbérace k napdjecimu
stozaru, kde proud ze sit¢ béhem jedné a ptl minuty dokazal urychlit setrvac¢nik do vyssich
otacek a naakumulovat tak asi 10kW energie. Tato energie stacila na dvou kilometrovou jizdu
do dal$i napajeci stanice. Kvilli gyroskopickému momentu, ovliviiujicimu dynamiku a
stabilitu jizdy, se vSak ani leh¢i typy vysokootackovych gyroskopil neuplatnily. Zména osy

rotace pii najezdu do zatacek zpiuisobovala komplikace s ovladanim vozidla. [30]

Vakuova komora

Kompozitni rotor
Radidlni loZisko

Systém magnetického

Osa otaceni uloZeni

Motor/Generéator

Radidlni loZisko

Obr. 8 Prurez modernim setrvacnikovym akumulatorem

Pokud bychom wuvazovali pouzit setrvaénik jako zdroj energie pro napajeni
elektrokola, pravdépodobné by nebylo dosazeno pfiili§ dobré ucinnosti. Zajimavym se zda
feSeni, pfi kterém se nevyuzivad elektromotoru, ale pfimo momentu setrvacniku pro pohon

bicyklu. Setrvacnik, umistény v prostoru ramu, by mohl fungovat na principu brzdné
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rekuperace. Pii jizd¢ z kopce by se jednoduchym piepinacim mechanismem dala pfesmérovat
energie pfimo do setrvacniku, ktery by se roztoCil a nasledné by dokézal jesté po nékolik
desitek metrti fungovat jako podpurny zdroj dopfedného pohybu. Praktickou realizaci se

zabyvali Indicti védci, kteti tvrdi, Ze pfeméena energie funguje s ucinnosti az 70%.[40]

Obr. 9 Znazornéni bicyklu se setrvacnikem (prevzato z [40])
2.3 Palivové élanky

Palivovy ¢lanek je zafizeni, které pfi elektrochemické reakci preméiuje chemickou
energii kontinualné pfivadéného paliva s oxidacnim cinidlem na elektrickou energii. Cely
systém vyuzivajici skladovani vodiku pro vyrobu elektrické energie se sklada ze tii Casti,
elektrolyzéru pro vyrobu vodiku, palivového ¢lanku pro vyrobu elektrické energie z vodiku a
kysliku, ktery ziskava z okolniho vzduchu a nadrze pro skladovani vodiku.[17] V soucasné
dob¢ je vyvijeno pét typd palivovych ¢lanku liSicich se pfedev§im chemickym slozenim
S polymerni membranou (PEMFC), s téméf 90 % podilem na trhu. Mezi dalsi rozsifené typy
patii ¢lanky pro pfimou reakci metanolu (DMFC), palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou
(SOFC), palivové ¢lanky s tavenymi uhli¢itany (MCFC) a palivové c¢lanky s alkalickym
elektrolytem (AFC). Zatimco nizkoteplotni palivové ¢lanky spaluji s kyslikem vodik nebo
metanol, vysokoteplotni ¢lanky mohou spalovat 1 néktera konvencni uhlovodikova paliva.
Nizkoteplotni ¢lanky jsou dominantn€ pouzivany v mobilnich aplikacich k vyrobé elektrické
energie, vysokoteplotni ¢lanky naopak pfevladaji v kombinované vyrobé tepla a elektrické
energie v aplikacich stacionarnich.[31]

Na Obr. 10 je znazornén princip oxida¢né redukénich reakci palivového c¢lanku
S polymerni membranou (PEMFC). Jako elektrolyt slouzi inontoméniCova polymerni
membrana (vétSinou na bazi florovanych polymert), ktery je vybornym protonovym vodicem.
Vzhledem Kk tomu, Ze jedinou kapalinou v tomto typu palivového ¢lanku je voda, jsou

minimalizovany problémy s korozi. V zédsad¢é tyto clanky tvoii dvé elektrody, oddélené
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elektrolytem nebo tenkou membranou slouzici pro pienos ionti. K anod¢ se ptivadi vodik,
ktery zde oxiduje na ionty (H") a ke katodé je pfivadén kyslik, ktery zde redukuje na anionty
(0%), ty reaguji s ionty vodiku a premé&uji se na vodu (H,0). Jedna se tedy o velmi &isty
zpusob skladovani energie. Operacni teplota je omezena pouzitym polymerem, vétSinou je
nizs$i nez 120 °C. Jako katalyzator se vyuziva predevsSim platina, popfipad¢ slitina platiny a
rhodia. Redlna ucinnost téchto ¢lankt vSak dosahuje pouze 35-50% Vv zavislosti na zatizeni.

[31]

‘HZ"] HO +
{ Teplo
— @ H* —
@ | s
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Hy, 0;

Hz->2H+e 2H+0O+2e ->H;0

Obr. 10 Princip palivového ¢lanku PEMFC (pfejato z [31])

Palivové ¢lanky se vyrabi v riznych velikostech a provedenich s vykony od 5 W, u
téch nejmensich jednotek, do 400 kW u téch nejvétSich. V poslednich letech se neustale
rozmaha vyuziti palivovych ¢lanki v dopravé. V roce 2014 nechala jihokorejska automobilka
Hyundai spole¢né s Londynskou radnici vybudovat v Londyné systém cerpacich stanic na
vodik pro né€kolik prvnich desitek vozidel taxi na vodikovy pohon. Automobilka Hyundai
vyrobila prvni sérii vozi ix35 Fuel Cell, ktery ma srovnatelné jizdni parametry s klasickym
automobilem s pistovym spalovacim motorem, avSak do ovzdusi nevypousti nic jiného nez
¢istou vodni paru.[32]

Jako zajimavé se zda feSeni Australskych vyvojari, kterym se podafilo sestavit
elektrokolo, vyuzivajici jako zdroj energie pro pohon pravé vodikovy palivovy ¢lanek (Hy-
cycle). Toto kolo je tidajné schopné ujet 125 km a to na jediny vyménitelny vodikovy
zasobnik za 2 $. Nadoba s kapalnym vodikem vazi asi 2,5 kg a je pfipevnéna k ramu kola a da
se vymenit v ¢ase 30 sekund. Kromé toho je k rdmu pfipevnéna i Li-ion baterie, ktera je

palivovym ¢lankem neustéle dobijena. Uddvana rychlost elektrokoloa je 35km/hod.
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2.4 Spalovaci motory

Spalovaci motor je mechanicky tepelny stroj, ktery spalenim paliva pfeménuje jeho
chemickou energii na energii tepelnou a mechanickou energii pisobenim na pist, lopatky
turbiny, nebo s vyuzitim reakéni sily.[33] Motor vykonava mechanickou praci a jako takovy
slouzi coby pohon jinych strojnich nebo elektrickych zafizeni. Spalovaci motory vSech typi
nalezly nejvétsi uplatnéni predev§im v dopravnich mobilnich prostiedcich vSech druht.
Mechanickou energii, kterou predstavuje toCici se klikova hiidel spalovaciho motoru, lze
snadno prfeménit na elektrickou, pomoci elektrického toCivého stroje — generatoru. Jde tedy
vlastné o nepfimou pfeménu chemické energie paliva skrze mechanickou energii klikového
htidele na energii elektrickou. U¢innost takovéto pfemény se sniZuje se tienim v loZiscich a o
vzduch, ale pfedevS§im spalovacim procesem, kdy je velkd spousta chemické energie
pfeménéna na tepelnou a déle nevyuzivana. Na mechanickou praci je ve spalovacich
dieselovych a benzinovych motorech pfeménéno kolem 25 % chemické energie paliva.
Pfeplnované motory s turbokompresorem pohanénym vyfukovymi plyny (turbo) maji
ucinnost kolem 35 %.[33]

e Motorgenerdtory

Motorgenerator se spalovacim motorem je soustroji slozené ze spalovaciho motoru a
generatoru, obvykle se souosymi htideli, které slouzi k vyrobé¢ elektrické energie. Zatizeni se
pouziva jako zdroj elektrické energie v mistech, kde neni k dispozici rozvodna sit’, jako
Spi¢kovy zdroj, nebo jako zalozni zdroj pro zajiSténi nepietrzité dodavky elektrické energie.
Mize byt konstruovén jako stacionarni, nebo jako mobilni. Na trhu je dostupné nepieberné
mnozstvi agregati a to jak benzinovych tak i1 dieselovych nebo plynovych. Vykony agregati
se pohybuji v rozsahu od jednotek kVA u malych mobilnich do jednotek MVA u zaloZnich
dieselagregati, slouzicich jako zalozni zdroje nemocnic nebo datovych servert vSude tam,

kde by vypadek elektrického proudu mohl zplsobit Skody na zdravi nebo majetku.

2.5 Technické parametry systémi

Kazdy zde zminovany systém ma urc¢ité vyhody a omezeni. Pfi volbé zafizeni do
konkrétni aplikace se musi brat v potaz, jaké parametry by mél systém mit. V tabulce nize
jsou uvedeny a popsany dulezité parametry, urCujici zakladni vlastnosti systémt vyuZzivanych

pro napajeni elektrokol.
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Tab.1 Zdkladni viastnosti systémii pro napdjeni jizdnich elektrokol [17],[44]

Parametr Jednotka popis

Operaéni napéti v Systsm}yjlzdnlch elektrokol se navrhuji na napéti 36 nebo 48 V podle
pouZzitého elektromotoru.

Nominalni kapacita Ah, Wh Udava, kolik energie dokaze zafizeni pojmout na jedno vybiti.

Mérna kapacita a vwkon Wh/kg, W/kg, Udava energetickou a vykonovou hustotu zafizeni vztazenou na hmotnost

P Y Wh/m?, W/m®>  nebo objem.

Maximalni vybijeci proud A Maximalni proud, ktery dokdaze zdroj vydat.

Maximalni prabézny A Maximalni doporuceny proud, ktery dokaze zdroj vydat, aby nedochazelo k

vybijeci proud jeho pretézovani.

Standardni nabijeci proud A Doporuceny nabijeci proud.

Maximalni nabijeci proud A I\/laxivr?élr}i Y%Ii,kost nabijeciho proudu, takova aby nedochazelo k
pretéZzovani ¢lanku.

Doba nabijeni pri

standardnim nabijecim s, min, hod Dalezity parametr, ktery se lisi podle kazdé baterie.

proudu

Rozsah teplot pfi nabijeni  °C Nékteré typy baterii nejsou urceny pro nabijeni pfi teplotach nizsich nez 0°C

Rozsah teplot pti vybijeni  °C Provozni teplota baterii elektrokol.

Hmotnost baterie g, kg DuleZity parametr, ktery je rozhodujici pro véhu celého elektrokola.

. Parametr urcujici rozmér baterii, rozhodujici pro systém jejich uloZeni na

Rozméry mm

kolo.
y .. Udava, jak dlouho mlze byt zafizeni v provozu, pocet nabijecich a vybijecich
Pocet cykl tnost kl k N e . .
ocet cykid a zivotnos cyKly, roxy cykll se obycejné udava do doby, nez klesne kapacita pod 80%.
Samovybijeni %/den Mira s jakou se postupem casu ztraci uskladnéna energie.
Cena K¢, S Cena baterie se odviji od jejiho technologického principu i celkové kapacity.

Pro srovnani mérné kapacity a mérného vykonu stoji za to uvést takzvany Ragoneho

diagram. Tento diagram se vétSinou pouZziva pro porovnani parametrii mobilnich systémul

(baterie pro malou elektroniku, elektromobily nebo jina ptenosna zatizeni), zde jsou vSak pro

nazornost zahrnuty i spalovaci motory. V tab. 2 jsou srovnany nckteré zakladni vlastnosti

ruznych zafizeni a mimo jin€ 1 pofizovaci cena.

Tab.2 Porovnani vybranych parametrii (tabulka prevzata z ref. [17], nékteré hodnoty jsou aktualizované)

systém J;In;f::\liw doba vybiti E];i]nnost sd:;r:ovybijenl' 2 ivotnost E::i:([)\sl?li\iNh]
Superkapacitory 0-300 kW Milisekundy-hodiny ~95 20-40% 100 000+ cyklt 300-2000
Setrvacéniky 0-20 MW  Sekundy-hodiny ~85 50% ~15 let 1000-5000
Palivové ¢lanky 0-50 MW Sekundy-dny ~35 Téméf nulové 10 000+ cykld 10000
Olovéné akumulatory 0-20 MW  Sekundy-hodiny ~90 0,1-0,3% 500-1000 cykld 200-400
Li-ion 0-100 kW Minuty-hodiny ~95 0,1-0,3% 1000+ cyklt 600-2500
NiCd 0-40 MW  Sekundy-hodiny ~95 0,2-0,6 % ~2500 cykld 800-1500

50 kw-8

Nas MW Sekundy-hodiny ~90 ~20 % ~2500 cykld 300-500
Li-pol 0-100 Minuty-hodiny ~95 0,1-0,2 % 2000+ cyklh 1000-2500
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Obr. 11 Ragoneho diagram (prevzato ze [17])

3 SYSTEM JiZDNiHO ELEKTROKOLA

Kolo, jako dopravni prostfedek, je, vZdy bylo a vZzdy bude velmi univerzalni a proto
vyhodné. Diky své obratnosti umoznuje svému majiteli zdolavat automobilem, ¢i méstskou
hromadnou dopravou, neprijjezdné ulice. Pro spoustu, zejména starSich lidi, je ale velkym
problémem fyzicka ndmaha pfi Slapani. Najdou se vsak také lidé, kterym jejich fyzicky stav
ani neumozni $lapani a pravé pro vSechny, kterym tento fakt brani v pouZiti klasického kola,
se naskyta moznost pouziti pfidavného elektropohonu. Elektricky pohon je t¢éméf bezhlu¢ny,
neznecistuje zivotni prostfedi a navic ma nizkou spotiebu a vysokou uc¢innost. Pro fizeni
tohoto kola, uzivatel nepotfebuje fidi¢ské oprdvnéni, coz muize byt také velkou vyhodou.
Kolo s ptidavnym elektropohonem zajisti uzivateli rychlou a pohodlnou dopravu bez veétsi
namahy, ktera je navic téméf zadarmo.

Elektrokolo si nelze predstavovat jako jakousi slabsi babetu. Ma blize k normalnimu
kolu neZ mopedu a také z hlediska zdkona se bere stejn¢ jako normélni jizdni kolo. V praxi to
znamend, ze vykon motoru nesmi pfesdhnout 1 kW a jeho prace je limitovdna rychlosti
25km/h, ptfi dosaZzeni této rychlosti se elektromotor vypina. Oproti oby¢ejnému kolu ma

elektrokolo navic samotny elektromotor a baterii, kterd se da vyjmout a nabit v klasické
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zasuvce. Déale ma snimac¢ detekujici Slapani a centralni displej, pomoci kterého mitizeme
nastavit mod motoru. Téméf kazdé elektrokolo umoziuje tfi jizdni mody — asistované Slapani,
akcelerace a samoziejme také jizdu bez motoru. Nejvice vyuzivanym jizdnim modem je tzv.
asistované Slapani, které spociva v tom, Ze je motor zapnuty pouze kdyz jezdec Slape do
pedalt. Pfi zapnutém moddu akcelerace nemusite Slapat vilbec a pracuje pouze motor. Pii
vybiti baterie nezbyva nic jiného, nez Slapat bez pomoci motoru jako na klasickém kole (o

dost tézsim).

o Me¢stské elektrokolo
Méstské elektrokolo je urcené predevsim do meéstského prostfedi. Patii sem kola
klasické velikosti a vzhledu i tfeba dosti extravagantni modely. Za podkategorii méstskych
kol miizeme povazovat i tzv. skladacky, které maji tu vyhodu, ze se po slozeni daji snadno
prevazet - napiiklad v méstské hromadné dopravé. Vzhledem k tomu, Ze elektrokola byla
puvodné zamyslena jako alternativni méstsky dopravni prostiedek, je jich na trhu nejvétsi

mnozstvi.

=~ .

Obr. 12 Priklad konstrukce méstského elektrokola s motorem ve stfedové ose pedald [22

o  Horské elektrokolo

v Vv

Tato kategorie kol je urCena piedevSim do téz§iho terénu, kde se oceni robustnéjsi

wev

veskeré komponenty z kvalitniho a odolného materidlu. Horskych elektrokol je na trhu

nejménc.
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Obr. 13 Priklad konstrukce horského elektrokola s motorem umisténym ve sfedu pfedniho kola [23]

e Trekové elektrokolo
Vzhledové 1 svym Ucelem stoji nékde mezi méstskymi a horskymi elektrokoly. Svou
stavbou rdmu a vybavenim jsou pfedurcena k vyjizd’kdm po zpevnénych lesnich nebo polnich
cestach, ale dobfe poslouzi i na silnici. Tato kola jsou nejvhodnéjsi na dlouhé vyjizd’ky do

ptirody a tomu by méla odpovidat také dojezdové vzdélenost baterie.

R —

(‘\‘I‘:?‘= AQ\
e ‘ \\

Obr. 14 P¥iklad konstrukce trekového elektrokola s motorem umisténym v ose zadniho kola [24]

33



Vyuziti superkapacitorii pro napdjeni elektrokola Radim Kofinek 2015

e Motor elektrokola

vvvvv

pohonu, anebo v naboji piedniho nebo zadniho kola. Vykon motoru se pohybuje od 250 do
750W je zéavisly na napajecim napéti. Existuje mnoho typi elektromotord, jejichz cena je
zavisla predevSim na pouzitém materidlu a odolnosti proti vode. NejcastéjSimi typy jsou
bezkartaCovy stejnosmérny motor, ktery ptenasi kroutici moment piimo na hnané kolo a

motor s planetovou pfevodovkou.

3.1 Navrh systému jizdniho elektrokola napajeného superkapacitory

V této Casti prace je proveden navrh mozné realizace elektrokola napajeného pouze ze
superkapacitorové baterie. Hlavnim kritériem pro navrh je kratkda doba nabijeni
superkapacitorové baterie v nabijeci stanici a moznost rekupera¢niho brzdéni. Na Obr.3.4 je

14

znadzornéno blokové schéma navrzeného systému. V nésledujici ¢asti prace jsou popsany

Energie Superkapacitorova Energie Ridici jednotka Energie
Nabijeci stanice O bateria —> riatory €——> | Motor a prevodovka

A

jednotlivé komponenty jizdniho elektrokola.

.\

Energie
Mira vyuZivané Signaly ovladaciho
energie ustroji

Ovladani akcelerace
Stfidavy zdroj 230V LCD modul s
a regenerativniho
brzdéni /

Obr. 15 Blokové schéma elektrokola s napajenim ze superkapacitorové baterie

—

([

3.2 BLDC motor

BezkartaCovy stejnosmérny motor patii mezi synchronni motory. To znamend, ze
magnetické pole, které generuje stator a magnetické pole, generované rotaci magnetl jsou na
stejné frekvenci. BezkartaCovy SS motor se sklada z permanentnich magnetti zabudovanych
na rotoru a ze statorového vinuti. V ptipad¢ elektrokola je osa statorem a je uchycena do
vidlice kola (viz. Obr.16, Obr.17). Vsechna elektronika a vinuti je pak soucasti této statické

¢asti. U BLDC motoru se tedy elektromagnety nepohybuji. Misto toho rotuji permanentni
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magnety a vinuti rotoru je statické. Jak uz vypliva z nazvu, tyto motory nevyuzivaji pro
komutaci kartace, ale misto mechanického feSeni jsou komutovany elektronicky. Diky tomuto
konstrukénimu feSeni nedochazi k opotfebovani motorti, motory se nezahtivaji, dosahuji vyssi
spolehlivosti nez SS motory a jsou prakticky bezudrzbové.[25] Obycejné se k fizeni
bezkartacovych motorti vyziva tiifazovy stiidac. BLDC motory jsou napajeny spinanym
zdrojem napéti na statorova vinuti motoru vykonovym zatizenim, spinaci frekvence je ziskana
Z pozice rotoru. Tvar fazového proudu je typicky obdélnikového tvaru. Pozice se urCuje
pomoci tii Hallovych sond umisténych po 120° do vinuti statoru a komutace je zaloZzena na na
téchto pulzech. Konfigurace BLDC miZze na jednofazové, dvoufazové nebo tfifazové
konfiguraci. Jako motor pro elektrokolo se typicky vyuzivaji nejoblibenéjsi tfifazové motory.
BLDC motory maji mnoho vyhod oproti kartaiCovym nebo indukénim motorim. Nékteré
z nich jsou[25]:

- provoz bez ruSeni

- vysoka dynamické reakce

- vysoka ucinnost

- lepsi charakteristika to¢ivého momentu k rychlosti

- dlouha Zivotnost

- vy$8i rozsah rychlosti

Obr. 16 Stator BLDC motoru, ktery se staticky pripevni na vidlici jizdniho kola [25]
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Obr. 17 Stator BLDC motoru s elektromagnety zasazeny do rotoru s permanentnimi magnety [25]

3.2.1 Konstrukéni prvky BLDC
e Stator

Zakladem ttifazového BLDC motoru jsou tii statorova vinuti. PoCet vinuti je u vétSiny
motorl replikovan tak, aby bylo dosaZzeno mens$iho zvinéni momentu. Vinuti se zpravidla
zapojuje do hvézdy tak, aby byl zajistén ptistup k nulovému bodu N a aby bylo mozné mérit

indukovangé stiidavé napéti.

L1

§L2 §L3

O O

Obr. 18 Elektronicka konfigurace statoru

e Rotor
Rotor BLDC motoru obsahuje sudy pocet permanentnich magnetti. BEhem poslednich
let doslo k velmi vyznamnému posunu ve vyvoji permanentnich magnetli. V soucasnosti se u
BLDC motort Siroce vyuzivaji vysoce vykonné NdFeB (neodymové) magnety s ucinnosti az
87%. Pocet magnetli rotoru ovliviiuje velikost kroku a zvinéni tocivého momentu motoru.
S vyssim poctem magnetickych polu se zmensuje velikost kroku, snizuje zvinéni momentu a
zéroven vyrazn€ zvySuje kroutici moment motoru pii nizSich otackach (jizda do kopce).

Vyrobce elektrokol v Pfemyslové ulici v Plzi uvadi, ze pocet polovych dvojic pro 250W
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BLDC motor je 20 a pro 1000W motor dokonce 46, takze po obvodu statoru BLDC motoru

pouzivanych v elektrokolech mtze byt i ptes 90 elektromagneti.[36]

3.2.2 Rizeni BLDC motoru

e Fazova komutace

Komutace je nejstézejnéjsi funkei vSech SS motorti. Bézné SS motory vyuzivaji pro
komutaci komutacéni kartace. Ty funguji jako pozi¢ni senzory i spinace zaroven. Mechanicky
komutator ma jisté nevyhody a to byl hlavni divod vyvoje BLDC motoru. BLDC motor je
pohéanén napétovymi tahy spojenymi s danou pozici rotoru. Typicky, je bezkartdCovy motor
ttifazovy a je fizen tfifazovym stiidacem, nazyvanym Sesti krokova komutace.[35]

V kazdém komutacnim kroku jsou spinany dvé faze. Jedna faze napt. A, je vzdy
pripojena ke kladnému potencidlu napdjeciho napéti, druhd faze napt. B, k zapornému
potencialu. V tomto ptipad¢ protéka proud motorem do faze A a vytéka fazi B. Tento stav se
jednoduse oznacuje jako AB a podobné& potom 1 vSechny ostatni stavy AC, BC, BA, CA, CB

Ve spravny okamzik dojde k pfepnuti ze stavu AB do AC, takze proud nyni vytéka
fazi C. Rotor ma snahu se dostat do polohy, kdy smér jeho vektoru magnetické indukce bude
totozny se smérem magnetického toku statoru, takze tato komutace je pro néj impulsem pro
vykonani pohybu. Pfi komutaci do dalSich stavil je situace totoZna. Stale se opakujici spinani
AB -> AC -> BC -> BA -> CA -> CB > ... tak vytvari to¢ivé magnetické pole, které unasi
rotor. [35]

e Hallovy sondy

Halliv senzor je soucastka, ktera detekuje nebo méfi magnetické pole. Pracuje na
principu Hallova jevu. V nasem pfipadé je pouzit Halliv senzor, ktery se miZe na vystupu
nachdzet jen ve dvou stavech, existuji vSak i senzory které dokédzi méfit spojit€¢ a jejich
vystupni napéti je imérné hodnoté magnetické indukce.[26] Ovladani BLDC motoru zajist'uje
ttifazovy sttida¢. Pro spravnou komutacni sekvenci fizeni je potfeba znat polohu rotoru a
K tomu se vyuziva pravé Hallovych sond. Sondy jsou zabudovany ve statoru a kdykoliv
magneticky pol rotoru probéhne pobliz sondy, ziskame signal o nizké nebo vysoké napétové
urovni, ktery indikuje S nebo J magneticky pol. Kombinaci tfi signald Hallovych sond
vzajemné posunutych od 120° lze urcit piesny sled sekvenci. Je velice dbano na ptesnost
ulozeni Hallovych sond, nebot’ kazda nesouosost s ohledem na magnety rotoru bude vytvaret

chybu v uréeni polohy rotoru.
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® Regulace vykonu
Vykon motoru, rychlost otaCeni a to¢ivy moment jsou uzce spjaté parametry, které Ize
ovlivnit zménou napdjeciho napéti. Regulace celého systému se tak redukuje na regulaci
napéti zdroje. Vzhledem ktomu, Ze celé buzeni ma pulsni charakter, je vhodné
implementovat zménu fidiciho napéti pfimo do procesu fizeni pomoci PWM (pulsné $itkova

modulace).

3.2.3 Superkondenzatorova baterie

Pro dosazeni dostatecné¢ velkého napéti, takového aby bylo mozné ho fidicim
obvodem snizovat a zvySovat vramci pozadavkil elektromotoru bylo zvoleno pouziti
sérioparalelni kombinace 54 superkapacitorti. Paralelnim spojenim tfi vétvi, kazdé o 18
superkapacitorech s kapacitou 350 F a napétim 2,7 V, dostaneme baterii o napéti 78 V a
kapacité 58,36 F. Kazdy z kapacitori ma cenu 12,44 $ tedy 300 K¢. Cena celé baterie by tak
byla 16 200 K¢. Srovnani moderni Li-ion baterie a baterie slozené ze superkapacitoru je

provedeno v Tab. 3.

Tab. 3 Porovndni superkapacitorové baterie s Li-ion baterii uréenou pro elektrokolo[44]
Operaéni napéti 48 V 48 V
Nominalni kapacita 20,3 Ah (974 Wh) | 18,9 Wh (58,36 F)
Maximalni vybijeci proud 60 A 840 A
Maximalni prabézny vybijeci proud 30A 170 A
Standartni nabijeci proud 3A 35A
Maximalni nabijeci proud 5A 170 A
Doba nabijeni pfi standardnim nabijecim proudu |7 hodin ~80s
Rozsah teplot pfi nabijeni 0-45°C -40-70°C
Rozsah teplot pfi vybijeni -10-50°C -40-70°C
Hmotnost baterie 6400 g 3240¢g
Rozméry 380x150x85 mm 300x100x123 mm
Zivotnost 500 cykld 500 000 cyklt

3.2.4 Ridici jednotka

Pozadavkem na fidici jednotku elektrokola s moznosti rekuperacniho brzdéni je
moznost prace ve dvou kvadrantech. Hlavni casti rekupera¢niho systému je vykonovy
rekuperaéni obvod, sestavajici z ménice napéti a superkapacitorové baterie. Vhodnym fizenim
ménice lze obousmérné pienaset elektrickou energii mezi stejnosmeérnym meziobvodem a
superkapacitory. Rekuperacni obvod umoznuje akumulovat brzdnou energii a nasledné ji opét
vyuZzit.
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Pozadovany méni¢ by mél byt schopen vhodnym fizenim kontrolovat hodnotu napéti.
Jako nejvhodnéjsi se jevi pouziti tzv. Buck-Boost kaskady popsané v [41]. Tento DC-DC
pfevodnik umoziiuje jizdu v samostatnych rezimech za pomoci jediného spinace. Zaroven
umoziuje spojité meénit hodnotu napéti prosttednictvim PWM jak je popséano v [42].
CBI g % CBZ
Motor

— — I
S1 =Ml M4 g4 o
(— L —

2 e el g

A4 v N 7

<}— Superkapacitorova baterie

Obr. 19 schéma zapojeni obousmérné rekuperacni Fidici jednotky (pfevzato z [42])
e Rekuperacni brzda

Rekuperacni brzdéni neni ve svété elektrokol ni¢im novym. Vyuziti rekuperace
v konvencnich elektrokolech se vSak nesetkalo s velkym uspéchem. Prodejce elektrokol
v Plzni v Pfemyslové ulici, tvrdi, ze hlavnim problémem pro¢ se elektrokola s rekuperaci
neujala je jejich nizka zivotnost. Vyuzivanim rekuperace v kombinaci s Li-ion bateriemi totiz
zasahuje do jejich standartnich cykli vybijeni/nabijeni a tim, Ze se baterie nabiji mnohem
Castéji, klesa jeji Zivotnost.

V ptipadé Dbaterie ze superkapacitori vSak problém se zivotnosti odpada.
Superkapacitor ma mnohem vétsi Zivotnost neZ Li-ion baterie a tedy je pro rekuperaci ptimo
vhodny. Podle testu vyzkumnikd z univerzity v Johannesburgu dokaze kolo s podobnym
technologickym feSenim rekuperovat na 1000 m draze s 50 m spadem 6,8 kJ energie
z puvodni potencialni energie 17 kJ, to znamena, ze efektivita rekuperace za téchto podminek
je 40%. Ztraty se podle nich projevuji predevsim ve tieni a v odporu vzduchu na jezdce pii
jizdé z kopce.[42] To ale stale znamena, Ze pokud by méla byt jejich superkapacitorova

baterie pln€ nabita, museli by na kole ujet az dvanactkrat vétsi vzdalenost.
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3.2.5 Ovladani akcelerace a regenerativniho brzdéni a LCD panel se
signalizaci

Realizace ovladani akceleratoru by mohla byt provedena oto¢nou packou nasunutou
na vroubkovanou trubku fiditek, podobné jako je tomu u motocyklu. Potenciometr
zabudovany do paky by fungoval jako aktulator spojitého signalu fidici jednotce. Ta by
v zavislosti na pozadavku jezdce upravila rychlost spinani jednotlivych elektromagnett
statoru BLDC motoru a ménila tak to¢ivé magnetické pole. Vysledkem by byla akcelerace
elektrokola. Pootoceni paky by mélo byt omezeno dorazem a po uvolnéni dlané by se méla
paka vratit do ptivodni pozice.

Pro ovladani regenerativni brzdy bylo opét vhodné pouziti potenciometru jako
aktulatoru. Jako feSeni si lze predstavit brzdnou packu s analogovym vyvodem do fidici
jednotky. Po stisknuti by doslo k vyhodnoceni V fidici jednotce, ktera by se piepnula do
rezimu regenerativniho brzdéni a umoznila tak tok energie opacnym smérem, tedy do
superkapacitorové baterie.

Pro ptehled by bylo vhodné nainstalovat na fiditka elektrokola také LCD panel se
signalizaci aktualniho stavu baterie, rezimu elektropohonu a naptiklad dojezdové vzdalenosti.
Zaroven by tento panel mél obsahovat piepinac¢ pro nastaveni jizdniho rezimu. Tii polohy
pfepinace by predstavovaly:

1. Mod jizdy bez ptidavného pohonu
2. Modd podpory pfi Slapani

3. Rezim ptimého pohonu

3.2.6 Nabijeci stanice

Nabijeni superkapacitorové baterie se standartnim nabijecim proudem 35 A nelze
provadét pifimym ptipojenim do elektrické AC sité. Baterie by se méla nabijet SS proudem se
stabilnim napétim 48 V. Ide4dlnim feSenim by bylo vytvofeni sit¢ dobijecich stanic v mistech,
kde by se elektrokola pouzivala. Stanice by byla vybavena AC/DC pievodnikem. Podle

vypoctu by se méla byt nase baterie schopna plné€ nabit za cca. 80 s.

i()=C T =>t="C= 508 773 4] 4)
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ZAVER

Vysvétlenim funkcniho principu superkapacitorti a prozkoumanim materiala pro jejich
vyrobu, kterym se vénovala prvni kapitola, byl pfedstaven ideélni prvek pro rychlé a efektivni
ulozeni elektrické energie. Nasledné porovnani s ostatnimi systémy pro uskladnéni elektrické
energie ukazuje, jaké ma superkapacitor vyhody a nevyhody. Jako jasné vyhody lIze
vyzdvihnout zivotnost, velmi kratké nabijeci Casy, extrémni provozni teploty a nizké vyrobni
naklady. Tim, ze superkapacitor ukladad elektrickou energii pfimo a nemusi ji nijak
transformovat, dokaze energii také velice rychle uvolnit, coz dokazuje maximalni impulsivni
proud v fadech stovek ampér. Mezi nevyhody v porovnani s akumulatory potom patii mala
mérnd energeticka kapacita a nizké provozni napéti.

V druhé casti prace byl predstaven navrh jizdniho -elektrokola, napajeného ze
superkapacitorové baterie. Navrzené kolo disponuje tiemi jizdnimi rezimy a rekuperacni
brzdou, ktera dokaze v kombinaci sftidici jednotkou a BLDC motorem zpétné vyrabét
elektrickou energii a ukladat ji do baterie. Podle zkusenosti je minimalni spotieba pii isporné
jizde€ s pedalovou asistenci asi 5 Wh na jeden kilometr.[43] Jmenovitd kapacita nasi baterie
slozené z 54 superkapacitorti je 18.9 Wh. Jednoduchym piepoctem zjistime, ze teoreticky
maximalni dojezd naSeho kola by mohl byt cca. 4 km. Vyzkumnici z univerzity
v Johannesburgu zméfili dojezd podobného elektrokola na 1 km v rezimu ptimého pohonu.
Doba nabiti naprosto vycerpané baterie na 100% se podle vypoctu blizi 80 sekundam.

Pokud bychom uvazovali chod takového elektrokola v praxi, nabizi se moznost vyuziti
systému bike sharing. Bike sharing je systém sdileni jizdnich kol, kde je napf. po mésté
strategicky rozmisténo nékolik desitek aZ stovek plijcoven nebo automatickych stanic
S jizdnimi koly, které si lze v jednom stanovisti vyptj€it a ve druhém vratit. Predstava
implementace naSeho kola se superkapacitorovou baterii by byla takova, Ze jednotliva
stanovisSté by byla vybavena nabijeci stanici, ve které¢ by bylo mozné kolo v fddu nékolika
jednotek ¢i desitek sekund dobit a pokracovat dale v cesté.

Jako dal$i mozna praktickd aplikace se jevi instalace superkapacitorové baterie na
konvenci elektrokolo a vytvofeni jakéhosi hybridu. U takového kola by Slo predevSim o
vyuziti rekuperace pii brzdéni a Cerpani energie ze superkapacitorti pro usporu energie z Li-

ion ¢lanku.
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Pokud jde o nabijeni superkapacitoru z jiného zdroje nez je nabijeci stanice disponujici
proudem az 35 A, vyvstava také moznost pouziti slabsStho AC/DC ptevodniku, ktery by bylo
mozné ptipojit do standartni AC 230V zasuvky. Toto zafizeni by nebylo nikterak veliké a
dalo by se nainstalovat pifimo na ram kola spole¢né s napajeci Snarou. Zpravidla maji
zasuvkové obvody jisténi na 16 A a podle toho by se také odvijel maximalni nabijeci proud
této jednotky. Nabijeci doba by v tomto ptipadé méla byt v fadu n¢kolika minut.

Superkapacitory jsou pomérné mladymi souc¢astkami a jejich vyvoj v budoucich letech
ptinese dal$i moznosti vyuziti. S vyvojem novych materialti bude stoupat i jejich energeticka

kapacita.
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