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WYKORZYSTANIE SUPERKONDENSATOROW
JAKO DODATKOWEGO ZRODLA ENERGII
DLA SILNIKA ELEKTRYCZNEGO
W HYBRYDOWYM POJEZDZIE KOLOWYM

Streszczenie: W pracy przedstawiono uktad sterowania spalinowo-elektrycznym pojazdem
kolowym z napgdem hybrydowym. Wykonano model pojazdu hybrydowego
w oprogramowaniu MatLAB/Simulink, w ktérym wykorzystano podwojne zZrodio energii dla
silnika elektrycznego. Zastosowanie akumulatoréw elektrochemicznych oraz super-
kondensator6w pozwala na lepszy przeptyw energii w ukladzie zarzadzania energia
hybrydowego pojazdu kotowego. Zastosowanie superkondensatoréw jako Zzrdédla energii
wspomagajacej akumulatory elektrochemiczne przyczynito si¢ do poprawy dynamiki silnika
elektrycznego w  stanach przejSciowych oraz zmniejszenia masy akumulatoréw
elektrochemicznych. W pracy opisano etap przyspieszania pojazdu kolowego — stan
dynamiczny.

1. Wstep

Wykorzystanie zalet kazdego z silnikéw trakcyjnych wymaga przyjecia pewnych zasad ich
wspotpracy. Najwazniejszym kryterium jest dazenie do pracy przy maksymalnej sprawnosci
kazdej jednostki napgdowej. Silnik spalinowy ocenia si¢ takze pod wzgledem najmniejszego
zanieczyszczenia srodowiska (najmniejszej emisji substancji toksycznych). Taki proces
podlega ciagtej kontroli pracujacych jednostek napedowych oraz odpowiedniego sterowania
elementami wykonawczymi (aktuatorami) czy tez nastawnikami.

Silnik spalinowy najefektywniej pracuje w pewnym obszarze obcigzenia (ci$nienia
uzytecznego) i pewnej predkosci obrotowej, w ktoérych wykazuje najwigksza sprawnos¢, czyli
najmniejsze jednostkowe zuzycie paliwa — najmniej zanieczyszcza s$rodowisko. Z kolei
sprawnos¢ silnika elektrycznego zalezy od sprawnosci samej jednostki napedowej, jak
réwniez uktadu sterowania (przemiennika czgstotliwosci) oraz samego zrodta zasilania. Silnik
elektryczny musi zosta¢ zasilony pradem, co wiaze si¢ bezposrednio z nastgpujacymi
rozwigzaniami [1,2,3]:

e silnik spalinowy napedza generator elektryczny, ktéry wytwarza energi¢ potrzebng do
napedu silnika elektrycznego, a jej nadmiar stluzy do dotadowywania akumulatoréw
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elektrochemicznych. Taka koncepcj¢ rozwigzania nazywana szeregowym potaczeniem
jednostek napgdowych w hybrydowym uktadzie napgdowym powszechnie stosuje si¢
w kolejnictwie. Waznym aspektem jest praca silnika spalinowego, czyli zrédto energii
pierwotnej w waskim przedziale predkosci obrotowej (przy wysokiej sprawnosci jednostki
spalinowej);

e silnik spalinowy stuzy do napedu pojazdu kotowego oraz do napgdu generatora. Jest to
rozwigzanie typu rownoleglego, ktore znacznie czgsciej wystepuje w pojazdach kotowych.
Dzigki synergii energii mozliwa jest praca obu jednostek napgdowych napedzajacych pojazd
kotowy, co przyczynia si¢ do zwigkszenia ogdlnej sprawnosci oraz elastycznosci uktadu
napedowego.
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Rys. 1. Porownanie parametrow superkondensatorow i wybranych typow akumulatorow [3]
Fig. 1. Comparison of supercapacitors and some types of batteries [3]

W obu przypadkach konieczne jest wykorzystanie akumulatorow elektrochemicznych,
stuzacych jako bufor energii elektrycznej dla silnika elektrycznego. Akumulatory
elektrochemiczne maja niestety pewng zasadnicza wadg: sa bardzo wrazliwe na zbyt glgbokie
roztadowanie i przetadowanie. Proces ten kontrolowany jest obecnie za pomoca kontrolera
sterujacego fadowaniem baterii, ktéry w zaleznosci od roztadowania reguluje prad fadowania.
Obecnie stosowane pojazdy kolowe o napedzie hybrydowym wykorzystuja rekuperacje
energii kinetycznej pojazdu. Proces ten polega na odzysku energii kinetycznej poprzez prace
pradnicowa jednostki elektrycznej — przeptyw energii przebiega od kol pojazdu poprzez
przektadni¢ 1 silnik napgdowy do akumulatoréw. Wtasnie tutaj napotykany jest problem
z przyjmowaniem przez akumulatory elektrochemiczne duzych wartosci pradéw, czesto
w bardzo krotkim czasie. Mozna rozwiazaé ten problem, stosujac podwojny magazyn energii
elektrycznej w postaci akumulatorow i superkondensatoréw mogacych w bardzo krotkim
czasie przyjmowac duze wartosci pradu (energii kinetycznej), przekraczajace nieraz wartos¢
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800A. Superkondensatory maja zastosowanie tam, gdzie potrzebny jest duzy wydatek
pradowy, co tyczy si¢ naglego zapotrzebowania wysokich wartosci pradow dla silnika
elektrycznego, ktorego akumulatory elektrochemiczne moga nie spetni¢ tego warunku, oraz w
trakcie rekuperacji energii kinetycznej pojazdu kotowego. Akumulatory elektrochemiczne
maja wowczas za zadanie  dostarczanie  energii  elektrycznej  wspomagajace]
superkondensatory oraz w trakcie poruszania si¢ pojazdu kotowego w warunkach pracy
ustalonej (w miarg ze stata predkoscia).

2. Koncepcja rozwigzania

Konwencjonalny sposéb zarzadzania przeptywem energii w podwodjnym magazynie
energii przedstawiono na rys. 2. Napigcie na zaciskach ukladu zlozonego z super-
kondensatorow przeksztalcane jest na warto§¢ napigcia rédwna napigciu  baterii
elektrochemicznej. Nastgpnie to napigcie przeksztalcanie jest w uktadzie DC/AC na napigcie
przemienne wymagane do zasilania silnika tréjfazowego. Niestety, ukltad taki ma pewne
wady: praktycznie nie ma mozliwosci sterowania przesytem pradu z silnika napgdowego do
konkretnego Zréddla w magazynie energii elektrycznej. Prad wytworzony w generatorze lub
prad z odzysku energii dostarczany jest zaréwno do superkondensatoréw jak i baterii
elektrochemicznej. Rozwigzaniem problemu jest sterowanie przeptywem energii w ktérym
wykorzystano dwa roézne konwertery DC/AC. Przyktad takiego rozwigzania zaprezentowano
na rys. 3, gdzie przedstawiono przesyl energii elektrycznej od Zrddla energii pierwotnej,
poprzez generator do baterii elektrochemicznej, superkondensatoréw oraz do napedu silnika
elektrycznego [4,5].
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Rys.2. Konwencjonalny sposob zarzqdzania podwdjnym zrodlem energii
Fig.2. The conventional way to manage a dual source of energy

Schemat takiego rozwigzania (rys. 3) stosowany jest warunkach, w ktérych samochdd
porusza si¢ poza terenem zabudowanym, w ktorym silnik spalinowy nape¢dza pojazd kotowy.
W takich warunkach silnik spalinowy, napedzajac pojazd, moze takze stuzy¢ do napegdu
generatora, dotadowujac bateri¢ elektrochemiczng oraz superkondensatory. Uktad sterowania
hybrydowym uktadem napgedowym moze rozdzieli¢ ilo$¢ energii elektrycznej. W omawianym
przyktadzie 30% energii elektrycznej zostaje przestana do superkondensatoréw.
W rzeczywistosci warto$¢ ta powinna by¢ regulowana w zaleznosci od stopnia rozladowania
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akumulatoréw elektrochemicznych oraz od stopnia poboru pradu przez silnik elektryczny
(wspomaganie jednostki spalinowej silnikiem elektrycznym, przerywane linie).
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Rys.3. Koncepcja zarzqdzania podwdjnym zrodlem energii — poza terenem zabudowanym
Fig.3. The concept of managing dual power source — driving outside built-up areas

W srodowisku MatLab/Simulink zbudowano model pojazdu kotowego wraz z podwdjnym
zasobnikiem energii elektrycznej (rys. 4), w sktad ktérego wchodzi bateria Li-lon 1 zestaw

superkondensatorow.
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Rys.4. Model podwdjnego 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 badan pojazdu kotowego podczas etapu ruszania pojazdu
kolowego 1 jego przyspieszania — stan ustalony. Energia zasilajaca silnik elektryczny
dostarczana  jest ze zrédta  akumulatoréow  elektrochemicznych  jak = rowniez
superkondensatorow.  Zauwazy¢ mozna duza warto$¢ roztadowywania  baterii
elektrochemicznej (SoC — State of Charge) w trakcie przyspieszania oraz duzg wartos¢
praddéw pobieranych ze zrodta energii elektryczne;.
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Rys.5. Wartosci prqdow oraz wielkos¢ roztadowania baterii elektrochemicznej dla trybu
przyspieszania
Fig.5. Currents and SoC of the electrochemical battery in acceleration mode

3. Podsumowanie

Zastosowanie w ukladzie podwdjnego Zrddla energii pochodzacej zardéwno od baterii
elektrochemicznej jak i superkondensatoréw pozwala na zwigkszenie sprawnosci zrddia
energii poprzez wykorzystanie rekuperacji energii kinetycznej pojazdu. Stosowanie
superkondensatorow uwarunkowane jest przyjmowaniem duzych wartosci pradow, co do tej
pory bylo rozwiazywane za posrednictwem rezystoréw hamujacych 1 tym samym
przyczyniato si¢ do marnotrawienia energii w trakcie hamowania. Jazda w aglomeracjach
miejskich przyczynia si¢ do krétkiego czasu i1 stosunkowo duzej czestotliwosci cykli
,hamowanie-przyspieszanie”, co wymusza czg¢ste zmiany przeplywu energii 1 wigze si¢ z
czestymi ,tadowaniami-roztadowaniami” Zrddet energii. Stosowane obecnie akumulatory
elektrochemiczne nie sa w stanie przyjmowac takich wartosci pradow, a sam proces czestego
tadowania i1 roztadowania niekorzystnie wplywa na ich trwatos¢, tak wigc superkondensatory
doskonale uzupetniaja 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.



