Jamnare energiforbrukning med hjalp av
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Nar en automatisk dorr 6ppnas eller
stangs gar det at en hel del energi. Sedan star
den oftast stilla under en tid. Detta resulterar
i att en stor mangd av energiatgangen for en
automatisk dorr ar koncentrerad under
accelerationen av doérren under éppning och
stangning. Dorren kraver alltsa hog effekt
under korta perioder, 6ppning och stangning,
sedan |ag effekt under resten av tiden. |
dagslaget |6ser man energiférsorjningen till
doérrarna genom att anvanda nataggregat
som klarar av att leverera den maximala
effekt som dras under acceleration. Projektet
har haft som syfte att undersdka huruvida
man istallet kan anvanda sig av ett mindre
kraftfullt ndtaggregat, som levererar den
genomsnittliga effekten. For att klara de hoga
topparna behover man i sa fall anvanda sig av
en energibuffer for att lagra
overskottsenergin fran nar dorren star stilla.
Den lagrade energin kan sedan anvandas for
att 6ppna dorren. Utifran detta stalldes fyra
fragor som problemformulering. Vilken typ av
energilagring ar mest lampad for
tillampningen? Vilken medeleffekt kravs for
att driva dorren? Kan snittférbrukningen
minskas? Behover dorrens prestanda minskas
for att detta ska fungera?

Konceptstudie

For att svara pa den forsta fragan gjordes
en konceptstudie pa olika typer av
energibuffrar for att hitta den bast lampade.

Bland annat superkondensatorer, batterier
och svanghjul utvarderades med stort fokus
pa kostnad och att forenkla installation. De
buffrar som ansags vara bast for
applikationen var batterier och
superkondensatorer.

Superkondensatorer, dven ibland kallade
ultrakondensatorer har en mycket hogre
kapacitans per volym och vikt @n vanliga
kondensatorer. Detta ar mojligt tack vare stor
area pa elektroderna i kondensatorn och liten
laddningsseparation, elektroderna ar alltsa
valdigt ndra varandra. Bada dessa egenskaper
ger upphov till superkondensatorernas hoga
kapacitans. Det korta avstandet mellan
elektroderna i kondensatorn begransar
daremot hur hég spanning som en
superkondensator klarar till 1-3 V.
Superkondensatorer och kondensatorer i
allmanhet har ocksa en valdigt lag inre
resistans, vilket gér att man kan stora
strommar fran dem och darmed hog effekt.
Superkondensatorer ar dessutom taliga och
har en lang livslangd. Deras stora
begransningar ar den namnda laga
maxspanningen och deras relativt héga pris.

Batterier ar en energilagring som lagrar
energin genom att géra om den elektriska
energi till kemisk energi. Detta goér att de har
en relativt hog energitathet jamfort med
andra uppladdningsbara satt att lagra energi.
Eftersom de laddas upp och laddas ur via en
kemisk reaktion blir de varma om det sker for



fort och kan ta skada. De ar alltsa begransade
i vilken in- och utstrom och darmed vilken
effekt de klarar. Batterier har ocksa en
relativt kort livslangd, men de ar relativt
billiga.

Balanserande krets

Pa grund av spanningsbegransningen i
kondensatorerna behdvs flera
superkondensatorer kopplade i serie om de
ska anvandas i applikationer som kraver
hogre spanning. Da behovs ocksa en sa kallad
balanserande kringkrets till kondensatorerna.
Detta eftersom kondensatorerna inte ar
ideala kapacitanser och dessutom ar
tillverkade med en toleransniva, dvs deras
varden kan avvika fran de angivna vardena
med en viss procentsats. Som féljd kommer
de olika kondensatorerna i kretsen inte att
upp- och urladdas exakt likadant. Denna lilla
avvikelse ackumuleras och kan med tiden
leda till att en eller flera kondensatorer far for
hog spanning over sig och kan ta skada, aven
om den totala spanningen 6ver alla
kondensatorer inte har dndrats. Den
balanserade kretsen skulle uppratthalla
balansen i spanningen 6ver kondensatorerna
och undvika att nagon kondensator fick for
hog eller for 1ag spanning.

Ett satt att gbra en balanserande krets ar
att mata spanningen over varje kondensator
och ladda ur de som blir f6r hogt laddade och
samtidigt ladda de som far for Iag laddning
lite extra. Att faktiskt mata 6ver varje
kondensator och aktivera en urladdning
skulle krava en egen mikroprocessor och vara
valdigt komplicerat. Istdllet lades fokus pa att
analogt jamfdra spanningen over varje

kondensator med en referensspanning och
ladda ur de som blev for hogt laddade.

Den forsta iterationen var simpel.
Parallellt med varje kondensator kopplades
en schottkydiod. En schottkydiod ar en diod
med en valdefinierad och skarp
backspanning. Tanken med denna losningen
var da att valja en schottkydiod med en
backspanning som motsvarade den spanning
kondensatorerna skulle laddas till. Om en
kondensator skulle bli for hogt laddad skulle
da dioden borja leda och kondensatorn
laddas ur. Denna l6sningen hade tva stora
problem. Det forsta var att en schottkydiod
inte har en stor backstrom, vilket betydde att
balanseringen gick langsamt och skulle nastan
bli forsumbar vid hégre laddningsstrommar.
Detta problemet kunde dock kringgas genom
att lata dioden aktivera en switch som tillat
hogre strommar. Det andra problemet var att
schottkydioder har en for applikationen stor
tolerans, dvs backspanningen varierade sa
pass mycket att varje kondensator markbart
olika spanning. Balanseringsforsoket orsakade
alltsa storre obalans dn det var utan kretsen.

Nasta iteration gick ut pa att jamfora
spanningen over varje kondensator med
snittspanningen och ladda extra eller ladda ur
utifran den. Detta gjordes genom att forst
seriekoppla lika manga motstand som det var
kondensatorer, alla motstand lika stora.
Dessa parallellkopplades sedan med
kondensatorerna. Eftersom resistorerna ar
lika stora kommer alla resistorer ha samma
spanning over sig. Till exempel med 25V och
10 kondensatorer och 10 resistorer, sa
kommer varje resistor ha en spanning pa 2,5
V over sig. For att fa kondensatorerna att fa
samma spanning som resistanserna



kopplades spanningsféljare mellan
resistorerna och kondensatorerna. En
spanningsféljare tvingar spanningen pa
utgangen att vara samma som den pa
ingangen. P3 sa vis, med ingangen vid
resistorerna och utgangen vid
kondensatorerna, kunde kondensatorerna
tvingas att vara lika laddade. Denna |6sning
fungerade bade teoretiskt och praktiskt
valdigt bra da resistorer, som begransar
spanningen Over varje kondensator, har en
lag tolerans , vilket endast ger sma variationer
i spanningen mellan varje kondensator. Med
stora varden pa resistorerna ar ocksa
forlusterna valdigt sma med denna l6sningen.
| testerna var denna l6sningen valdigt lovande
tills det att kretsen gick sonder. Vid
vidareutveckling ar detta den
balanseringskretsen som borde arbetas
vidare med.

Nar den tidigare kretsen gick sonder kom
insikten att projektet var tvunget att ga vidare
till ndsta steg. En simpel och robust
balansering designades da. Parallellt med
varje kondensator kopplades en resistor, alla
lika stora. Varje kondensator laddas da ur lite
hela tiden. Kondensatorer med hogre
laddning laddas ur med hogre strom och de
med lagre laddning med lagre stréom. Pa sa

Balanserande krets med operationsfarstarkare till vaster
ach med resistorndtverk till hoger.

satt uppnas efter en tid balans. Losningen ar
inte snabb pa att uppna balans och har
dessutom konstanta forluster.

Laddningskrets

Med balanseringen klar var det dags for
nasta steg, laddningskretsen for
kondensatorerna. Under de inledande
testerna anvandes ett motstand for att
begransa strommen in i kondensatorerna.
Resultatet blev da att kondensatorerna
laddades valdigt snabbt nar de hade lag
laddning i sig och Iangsamt nar de hade hog
laddning. Detta pa grund av att
spanningsfallet 6ver resistorn, darmed ocksa
laddstrommen, blev hogt vid laga spanningar i
kondensatorerna och lagt nar de ndarmade sig
full laddning. For att ladda kondensatorerna
lika snabbt oavsett laddning kravdes en
annan lésning. For att snabba pa laddningen
under de inledande testerna hade spanningen
fran nataggregatet hojts for att att ge en
nagorlunda konstant strom in. Tank om det
fanns en krets som gjorde det automatiskt.
Ganska snabbt insags att en laddare som ger
konstant strom ar vanligt och anvands till
exempel i batteriladdare.




En laddningskrets som laddar med
konstant strom designades. Den bestod av en
dc/dc-omvandlare, som med med en
specificerad kringkrets gav en konstant stréom
ut. Sjdlva hjarnan i kretsen bestod av en
matning av utstrommen 6ver ett motstand pa
0,1 Q. Spianningsfallet 6ver motstdndet
forstarktes med hjalp av en
operationsforstarkare uppkopplad som i
konfiguration som en spanningsforstarkare.
Den forstarkta matningen jamfordes med ett
internt och specificerat varde i
dc/dc-omvandlaren. Om matvardet 6versteg
det specificerade jamforelsevardet slutade
dc/dc-omvandlaren att ge output. Genom att
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andra forstarkningen fran op-forstarkaren
kunde pa sa vis utstrommen valjas.

Tva olika varianter av den hér kretsen
byggdes. Den forsta gav en strom pa 1 A och
den andra hade en potentiometer som gav
forstarkningen fran op-forstarkaren. Pa sa vis
kunde utstrommen varieras. | den andra
iterationen implementerades ocksa en dvre
grans pa hur hog laddning kondensatorerna
kunde fa. Den implementerades genom att
med hjalp av en komparator jamfora
spanningen i kondensatorerna med
inspanningen.

Laddaren fungerade som den skulle, men
under testning belystes ett problem med en
laddare som ger konstant strom ur
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perspektivet att jdmna ut effekten som dras
av dérren. Aven om laddaren drog mycket
jamnare effekt an den befintliga I6sningen sa
var den inte helt jamn. Nar kondensatorerna
laddades ur sjonk spanningen i dem och som
bekant ar effekten produkten av strémmen
och spanningen. Resultatet blev alltsa en
lagre effekt in i systemet nar
kondensatorerna tappade laddning. En
[6sning som skulle ge annu jamnare
energiforbrukning hade varit att designa en sa
kallad konstanteffekt-laddare. Genom att
mata bade strom och spanning kan pa sa satt
en effekten hallas konstant. Det ar ingenting
som implementerades utan mer en tanke for
vidareutveckling.

Tester och resultat

Nasta fraga, “Vilken medeleffekt kravs
for att driva dorren?”, besvarades genom
testning. Fran ett tidigare projekt pa ASSA
ABLOY fanns det definierat nagra olika
testprofiler som var olika tuffa for dorren att
kora. De varierade nagra korvariabler t.ex. tid
stillastdaende vid 6ppning, stangningshastighet
etc. For att bestamma medeleffekten som
kravdes anvandes framst den tuffaste profilen
och den tyngsta dorren eftersom det ger ett
varde for det varsta fallet. Under testerna
definierades att dorren klarade eller inte
klarade ett program med en viss laddstrom
som om den kunde kora odndligt Iange utan
att tomma energibuffern, d.v.s. att energin in
var storre an energin ut. Resultatet fran
testning med tyngsta dorren och tuffaste
profilen blev att dorren klarade att kéra med
1,6 A laddstrém, men inte med 1,5 A
laddstrom. Sa begransningen borde ligga
mellan dessa varden. Parallellt utvarderades

ocksa medeleffekten mer matematiskt.
Strémmen in i dorren mattes av ett
oscilloskop och ur grafen kunde antalet
amperesekunder som drogs raknas ut genom
att berdkna arean under grafen. Antalet
amperesekunder som gick at kunde férdelas
pa tiden som en 6ppningscykel, en 6ppning
och stangning, tog. Darmed gavs den
snittstrom som kravdes. Denna metoden gav
resultatet 1,53 A. Bdda metoderna gav lika
resultat vilket vager tungt. Med en
systemspanning pa 25 V blir den hogsta
medeleffekten som kravs ca 40 W.

Batterierna som testades kunde
maximalt laddas med 1 C, vilket motsvarar 1,3
A eller ca 31 W. DOrren maste alltsa koras pa
ett lattare program for att klara testerna.

Gar det att minska medeleffekten pa
nagot satt? Fokus har lades inte pa att faktiskt
forsoka minska energiatgangen utan pa att
ateranvanda energin i systemet. Idealt sett
kan man atermata all rérelseenergi i dorren
till energibuffern under bromsning och sedan
atermata den till dorren for att stanga. Pa sa
sett kan man netto gora at 0 energi idealt.
Superkondensatorer ar bra har eftersom man
skulle kunna anvanda stora bromsstrommar
for att ladda upp dem. | verkligheten forlorar
man mycket av energin, men en del gick att
atermata. Mindre dan 20% av dorrens
kinetiska energi gick att atermata det ar
mindre an 10% av den totala energin for en
Oppning. Resultaten var ocksa lite otydliga
och mer testning borde genomfdras innan
man kan dra alltfor starka slutsatser .

Som svar pa den sista fragan i
problemformuleringen, om prestandan
behover minskas om detta ska
implementeras, ger resultatet ett nej, det



behover den inte, for superkondensatorerna.
For batterierna daremot kravdes en lagre
prestanda for att de skulle kunna kora dorren.
Vidare stéller detta resultatet fragan om man
ska designa efter varsta fallet om det dels inte
ar sakerhetsrelaterat och dessutom valdigt
sallan eller aldrig sker. Har menas varsta fallet
som den tyngsta korprofilen for dorren.
Faktum ar att dorrar ute hos kunder till ASSA
ABLOY generellt sett ar installda med
parametrar som kraver lagre snitteffekt an
den profil som anvandes. Detta framst
eftersom en 6ppningscykel tar langre tid.
Dessutom 6ppnas sallan dorrar sa ofta som
de gjordes i testerna utan star mest 6ppna en
langre tid eller stangda en langre tid. Ur ett
perspektiv att reducera effekttopparna ar det
da kontraproduktivt att aktivt valja att dra
medeleffekten for en 6ppning istéllet for att
en medeleffekt som ar mer representativ for
anvandningen.

Slutsats

Sammanfattningsvis gar det att anvanda
bade batterier och superkondensatorer som
energibuffer i syfte att reducera effekttoppar.
Fran perspektivet reducera effekttopparna sa
mycket som mojligt ar batterier det battre
alternativet dven om det kan krava
kompromisser i prestanda.
Superkondensatorer har inte samma
mojlighet att jamna ut effektférbrukningen
som batterier, men kraver inga kompromisser
i prestanda. Aven om det finns manga
variabler som paverkar den genomsnittliga
effektférbrukningen kan man utifran det har
projektet dra slutsatsen att det gar att jamna
ut effektforbrukningen for en automatisk

skjutdorr och darmed minska markeffekten
markant.



