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WYKORZYSTANIE SUPERKONDENSATORÓW  
JAKO DODATKOWEGO �RÓDŁA ENERGII  

DLA SILNIKA ELEKTRYCZNEGO  
W HYBRYDOWYM POJE�DZIE KOŁOWYM 

Streszczenie: W pracy przedstawiono układ sterowania spalinowo-elektrycznym pojazdem 
kołowym z nap
dem hybrydowym. Wykonano model pojazdu hybrydowego 
w oprogramowaniu MatLAB/Simulink, w którym wykorzystano podwójne �ródło energii dla 
silnika elektrycznego. Zastosowanie akumulatorów elektrochemicznych oraz super-
kondensatorów pozwala na lepszy przepływ energii w układzie zarz�dzania energi�
hybrydowego pojazdu kołowego. Zastosowanie superkondensatorów jako �ródła energii 
wspomagaj�cej akumulatory elektrochemiczne przyczyniło si
 do poprawy dynamiki silnika 
elektrycznego w stanach przej�ciowych oraz zmniejszenia masy akumulatorów 
elektrochemicznych. W pracy opisano etap przyspieszania pojazdu kołowego – stan 
dynamiczny. 

1. Wst�p 

Wykorzystanie zalet ka�dego z silników trakcyjnych wymaga przyj
cia pewnych zasad ich 
współpracy. Najwa�niejszym kryterium jest d��enie do pracy przy maksymalnej sprawno�ci 
ka�dej jednostki nap
dowej. Silnik spalinowy ocenia si
 tak�e pod wzgl
dem najmniejszego 
zanieczyszczenia �rodowiska (najmniejszej emisji substancji toksycznych). Taki proces 
podlega ci�głej kontroli pracuj�cych jednostek nap
dowych oraz odpowiedniego sterowania 
elementami wykonawczymi (aktuatorami) czy te� nastawnikami. 
Silnik spalinowy najefektywniej pracuje w pewnym obszarze obci��enia (ci�nienia 
u�ytecznego) i pewnej pr
dko�ci obrotowej, w których wykazuje najwi
ksz� sprawno��, czyli 
najmniejsze jednostkowe zu�ycie paliwa – najmniej zanieczyszcza �rodowisko. Z kolei 
sprawno�� silnika elektrycznego zale�y od sprawno�ci samej jednostki nap
dowej, jak 
równie� układu sterowania (przemiennika cz
stotliwo�ci) oraz samego �ródła zasilania. Silnik 
elektryczny musi zosta� zasilony pr�dem, co wi��e si
 bezpo�rednio z nast
puj�cymi 
rozwi�zaniami [1,2,3]: 
• silnik spalinowy nap
dza generator elektryczny, który wytwarza energi
 potrzebn� do 
nap
du silnika elektrycznego, a jej nadmiar słu�y do doładowywania akumulatorów 
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elektrochemicznych. Tak� koncepcj
 rozwi�zania nazywan� szeregowym poł�czeniem 
jednostek nap
dowych w hybrydowym układzie nap
dowym powszechnie stosuje si

w kolejnictwie. Wa�nym aspektem jest praca silnika spalinowego, czyli �ródło energii 
pierwotnej w w�skim przedziale pr
dko�ci obrotowej (przy wysokiej sprawno�ci jednostki 
spalinowej); 
• silnik spalinowy słu�y do nap
du pojazdu kołowego oraz do nap
du generatora. Jest to 
rozwi�zanie typu równoległego, które znacznie cz
�ciej wyst
puje w pojazdach kołowych. 
Dzi
ki synergii energii mo�liwa jest praca obu jednostek nap
dowych nap
dzaj�cych pojazd 
kołowy, co przyczynia si
 do zwi
kszenia ogólnej sprawno�ci oraz elastyczno�ci układu 
nap
dowego. 

Rys.1.Porównanie parametrów superkondensatorów i wybranych typów akumulatorów [3] 
Fig.1. Comparison of supercapacitors and some types of batteries [3]

W obu przypadkach konieczne jest wykorzystanie akumulatorów elektrochemicznych, 
słu��cych jako bufor energii elektrycznej dla silnika elektrycznego. Akumulatory 
elektrochemiczne maj� niestety pewn� zasadnicz� wad
: s� bardzo wra�liwe na zbyt gł
bokie 
rozładowanie i przeładowanie. Proces ten kontrolowany jest obecnie za pomoc� kontrolera 
steruj�cego ładowaniem baterii, który w zale�no�ci od rozładowania reguluje pr�d ładowania. 
Obecnie stosowane pojazdy kołowe o nap
dzie hybrydowym wykorzystuj� rekuperacj

energii kinetycznej pojazdu. Proces ten polega na odzysku energii kinetycznej poprzez prac

pr�dnicow� jednostki elektrycznej – przepływ energii przebiega od kół pojazdu poprzez 
przekładni
 i silnik nap
dowy do akumulatorów. Wła�nie tutaj napotykany jest problem  
z przyjmowaniem przez akumulatory elektrochemiczne du�ych warto�ci pr�dów, cz
sto  
w bardzo krótkim czasie. Mo�na rozwi�za� ten problem, stosuj�c podwójny magazyn energii 
elektrycznej w postaci akumulatorów i superkondensatorów mog�cych w bardzo krótkim 
czasie przyjmowa� du�e warto�ci pr�du (energii kinetycznej), przekraczaj�ce nieraz warto��
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800A. Superkondensatory maj� zastosowanie tam, gdzie potrzebny jest du�y wydatek 
pr�dowy, co tyczy si
 nagłego zapotrzebowania wysokich warto�ci pr�dów dla silnika 
elektrycznego, którego akumulatory elektrochemiczne mog� nie spełni� tego warunku, oraz w 
trakcie rekuperacji energii kinetycznej pojazdu kołowego. Akumulatory elektrochemiczne 
maj� wówczas za zadanie dostarczanie energii elektrycznej wspomagaj�cej 
superkondensatory oraz w trakcie poruszania si
 pojazdu kołowego w warunkach pracy 
ustalonej (w miar
 ze stał� pr
dko�ci�). 

2. Koncepcja rozwi�zania 

Konwencjonalny sposób zarz�dzania przepływem energii w podwójnym magazynie 
energii przedstawiono na rys. 2. Napi
cie na zaciskach układu zło�onego z super-
kondensatorów przekształcane jest na warto�� napi
cia równ� napi
ciu baterii 
elektrochemicznej. Nast
pnie to napi
cie przekształcanie jest w układzie DC/AC na napi
cie 
przemienne wymagane do zasilania silnika trójfazowego. Niestety, układ taki ma pewne 
wady: praktycznie nie ma mo�liwo�ci sterowania przesyłem pr�du z silnika nap
dowego do 
konkretnego �ródła w magazynie energii elektrycznej. Pr�d wytworzony w generatorze lub 
pr�d z odzysku energii dostarczany jest zarówno do superkondensatorów jak i baterii 
elektrochemicznej. Rozwi�zaniem problemu jest sterowanie przepływem energii w którym 
wykorzystano dwa ró�ne konwertery DC/AC. Przykład takiego rozwi�zania zaprezentowano 
na rys. 3, gdzie przedstawiono przesył energii elektrycznej od �ródła energii pierwotnej, 
poprzez generator do baterii elektrochemicznej, superkondensatorów oraz do nap
du silnika 
elektrycznego [4,5]. 

Rys.2. Konwencjonalny sposób zarz�dzania podwójnym 	ródłem energii 

Fig.2. The conventional way to manage a dual source of energy

Schemat takiego rozwi�zania (rys. 3) stosowany jest warunkach, w których samochód 
porusza si
 poza terenem zabudowanym, w którym silnik spalinowy nap
dza pojazd kołowy. 
W takich warunkach silnik spalinowy, nap
dzaj�c pojazd, mo�e tak�e słu�y� do nap
du 
generatora, doładowuj�c bateri
 elektrochemiczn� oraz superkondensatory. Układ sterowania 
hybrydowym układem nap
dowym mo�e rozdzieli� ilo�� energii elektrycznej. W omawianym 
przykładzie 30% energii elektrycznej zostaje przesłana do superkondensatorów.  
W rzeczywisto�ci warto�� ta powinna by� regulowana w zale�no�ci od stopnia rozładowania 
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akumulatorów elektrochemicznych oraz od stopnia poboru pr�du przez silnik elektryczny 
(wspomaganie jednostki spalinowej silnikiem elektrycznym, przerywane linie). 

Rys.3. Koncepcja zarz�dzania podwójnym 	ródłem energii – poza terenem zabudowanym 
Fig.3. The concept of managing dual power source – driving outside built-up areas

W �rodowisku MatLab/Simulink zbudowano model pojazdu kołowego wraz z podwójnym 
zasobnikiem energii elektrycznej (rys. 4), w skład którego wchodzi bateria Li-Ion i zestaw 
superkondensatorów. 

Rys.4. Model podwójnego zasobnika energii dla pojazdu hybrydowego w oprogramowaniu 
MatLAB/Simulink 

Fig.4. Model of dual-energy accumulator for a hybrid vehicle in the MatLAB/Simulink software
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Na rys. 5 przedstawiono wyniki bada� pojazdu kołowego podczas etapu ruszania pojazdu 
kołowego i jego przyspieszania – stan ustalony. Energia zasilaj�ca silnik elektryczny 
dostarczana jest ze �ródła akumulatorów elektrochemicznych jak równie�
superkondensatorów. Zauwa�y� mo�na du�� warto�� rozładowywania baterii 
elektrochemicznej (SoC – State of Charge) w trakcie przyspieszania oraz du�� warto��
pr�dów pobieranych ze �ródła energii elektrycznej. 

Rys.5. Warto�ci pr�dów oraz wielko�� rozładowania baterii elektrochemicznej dla trybu 

przyspieszania 
Fig.5. Currents and SoC of the electrochemical battery in acceleration mode

3. Podsumowanie 

Zastosowanie w układzie podwójnego �ródła energii pochodz�cej zarówno od baterii 
elektrochemicznej jak i superkondensatorów pozwala na zwi
kszenie sprawno�ci �ródła 
energii poprzez wykorzystanie rekuperacji energii kinetycznej pojazdu. Stosowanie 
superkondensatorów uwarunkowane jest przyjmowaniem du�ych warto�ci pr�dów, co do tej 
pory było rozwi�zywane za po�rednictwem rezystorów hamuj�cych i tym samym 
przyczyniało si
 do marnotrawienia energii w trakcie hamowania. Jazda w aglomeracjach 
miejskich przyczynia si
 do krótkiego czasu i stosunkowo du�ej cz
stotliwo�ci cykli 
„hamowanie-przyspieszanie”, co wymusza cz
ste zmiany przepływu energii i wi��e si
 z 
cz
stymi „ładowaniami-rozładowaniami” �ródeł energii. Stosowane obecnie akumulatory 
elektrochemiczne nie s� w stanie przyjmowa� takich warto�ci pr�dów, a sam proces cz
stego 
ładowania i rozładowania niekorzystnie wpływa na ich trwało��, tak wi
c superkondensatory 
doskonale uzupełniaj� magazyn energii w pojazdach elektrycznych lub hybrydowych. 
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SUPER-CAPACITOR APPLICATION AS AN EXTRA ENERGY 
SOURCE FOR ELECTRIC MOTOR IN THE HYBRID  

POWERTRAIN SYSTEM 

Summary: The paper presents the control system of petroleum-electric vehicle with hybrid 
drivetrain. A model of hybrid vehicle made in the MATLAB/Simulink software, which uses 
dual power source for an electric motor. Application of electrochemical batteries and super-
capacitors allows better flow of energy in hybrid power management system of a wheeled 
vehicle. The use of super-capacitors as an energy source supporting electrochemical batteries 
contributed to the increasing dynamics of the electric motor and to reducing weight of 
electrochemical batteries. 

  


