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Straty w superkondensatorach przy dynamicznych obciazeniach
magazynow energii pojazdoéw elektrycznych

Streszczenie. W hybrydowych magazynach energii pojazdéw elektrycznych do przejmowania energii podczas hamowania i dostarczania jej w
trakcie przyspieszania stosuje sie superkondensatory. Straty energetyczne w rzeczywistych kondensatorach zalezg od dynamiki jazdy. Straty w
superkondensatorach mozna okre$li¢ stosujgc model ich impedancji utamkowego rzedu. Artykut przedstawia takze uproszczong metode szacowania
strat energetycznych w superkondensatorach w periodycznych cyklach hamowania i przy$pieszania pojazdéw.

Abstract. In hybrid energy storage systems of electric vehicles the supercapacitors are used to absorb energy during braking and to deliver it during
acceleration. Energy losses in real capacitors depend on driving dynamics. Losses in supercapacitors can be determined using the fractional order
model of their impedance. The article also presents the simplified method of estimating energy losses in supercapacitors during periodic braking and
acceleration cycle. (Losses in supercapacitors at dynamic loads of energy storage systems of electric vehicles)

Stowa kluczowe: superkondensator, straty energii, hybrydowy magazyn energii, model utamkowego rzedu
Keywords: supercapacitor, energy losses, hybrid energy storage system, fractional order model
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Do napedu pojazdow elektrycznych wykorzystuje sie
sieci trakcyjne, magazyny energii oraz ogniwa paliwowe.
Magazyny energii bazujg zazwyczaj na akumulatorach,
gdyz charakteryzujg sie one duzg energig wilasciwa. Ze
wzgledu na dynamike jazdy, zwtaszcza hamowanie i
przyspieszanie pojazdéw, magazyny energii powinny
krotkookresowo przyjmowac i dostarcza¢ znaczne moce. Z
tego wzgledu wprowadzono hybrydowe magazyny energii
[1, 2], w ktérych stosuje sie dodatkowo superkondensatory
(SC). SC wprawdzie charakteryzujg sie mniejszg energig
wiasciwg niz akumulatory, majg jednak nad nimi przewage
ze wzgledu na wiekszg moc wiasciwa.

W artykule [3] autorzy omowili straty energii w
stacjonarnym magazynie energii linii tramwajowej,
bazujgcym jedynie na SC. Rozwigzanie takie byto mozliwe,
gdyz w takim przypadku masa magazynu jest sprawg
drugorzedng. Zaprezentowana tam analiza obejmuje straty
w elementach przetgczajgcych w przeksztattniku DC/DC,
jego elementach indukcyjnych oraz w SC. Bilans strat
energii bazuje miedzy innymi na zastepczych wartosciach
rezystancji szeregowej SC.

Niniejszy  artykut  dotyczy  strat  energii w
superkondensatorach, pracujgcych w ukfadach
hybrydowych magazynéw energii pojazdow elektrycznych.
Okreslenie  strat uwzglednia petne charakterystyki
dynamiczne SC, opisujgce ich impedancje w funkcji
czestotliwosci, oraz dynamike jazdy, dotyczacg hamowania
i przy$pieszania pojazdu, czyli etapy, w ktérych w pehi
wykorzystuje sie zalety SC, zwigzane z mozliwoscig
przyjmowania i oddawania duzych mocy.

Wiele publikacji np. [4, 5, 6] wskazuje na to, ze dosyc¢
doktadnym modelem impedancji superkondensatora (SC) o
stosunkowo niewielkiej liczbie parametrow jest model
utamkowego rzedu [7]. Parametry tego modelu identyfikuje
sie na podstawie charakterystyki czestotliwosciowej
impedancji SC. Dostepne oprogramowanie narzedziowe
modeli utamkowego rzedu, np. FOTF [8], umozliwia
badania z wykorzystaniem tej formy impedancji, przy
zastosowania funkcji, analogicznych do funkcji w Control
Toolbox oprogramowania Matlab. Stosujgc te funkcje
mozna np. sprzegac¢ bloki uktadu automatyki, bada¢ ich
stabilnos¢ i symulowaé odpowiedzi na pobudzenie.

Na podstawie modeli utamkowego rzedu mozna nie
tylko okresli¢c wartos¢ strat energii w SC, ale takze
przeanalizowa¢ efektywno$¢ zastosowania okreslonych
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typéw SC w zaleznosci od warunkéw pracy magazynu
energii.

Zaprezentowana w artykule analiza wykazuje, ze
sprawnos$¢ energetyczna SC w magazynie energii w duzym
stopniu zalezy od dynamiki jazdy pojazdu elektrycznego.

Artykut  prezentuje takze czestotliwosciowg metode
okreslania strat energii w SC z pominieciem etapu
identyfikacji ~ parametrow  modelu  impedancji SC

utamkowego rzedu.

Modele impedancji superkondensatora

Schemat ogdélnego modelu kondensatora jest
przedstawiony na rysunku 1. Mozna w nim wyrdzni¢
nastepujgce elementy sktadowe:

e C — pojemnos$¢, proporcjonalna do wspétczynnika

przenikalnosci elektrycznej ¢,

e Rc - zastepcza rezystancja szeregowa,

e Ry - zastepcza rezystancja uptywu,

e | — zastepcza szeregowa indukcyjnosé.

W zaleznosci od doktadnosci modelu wartosci tych
elementéw mogg by¢ przedstawiane jako wartosci state lub
funkcje czestotliwosci, temperatury i napiecia. Biorgc pod
uwage przeznaczenie model ten moze by¢ upraszczany.
Ma to np. miejsce, gdy wptyw pewnych jego elementéw
dotyczy nieistotnych zakreséw czestotliwosci z punktu
widzenia danego zastosowania. W przypadku magazynu
energii dotyczy to m.in. indukcyjnosci L.

L (optional y

Clim)=Coe(w)

Rys. 1. Zastepczy schemat superkondensatora

Najprostszym modelem kondensatora rzeczywistego,
dosy¢ powszechnie stosowanym, jest model 1. rzedu, ktéry
jest szeregowym potaczeniem pojemnosci C i rezystancji o
wartosci Rc. Impedancje tego modelu mozna zapisac jako

0y = U@ _ A _p _J
(1) L) = 1Gw) ~ Re + joc Re - e
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Rys. 2. Charakterystyki czestotliwo$ciowe impedancji superkondensatoréw: a) 0,33 F oraz b) 10 F réznych firm: wyniki pomiaréw —

gwiazdki, model RC (1) — linia przerywana

W przypadku SC model ten z reguly bywa
niewystarczajgcy. Poréwnanie rzeczywistych charakterystyk
SC z modelem (1) jest przedstawiony na rysunku 2.
Przyktady przedstawiajg skrajne przypadki rozbieznosci
charakterystyk SC z modelem (1).

Doktadnym modelem impedancji SC o stosunkowo
niewielkiej liczbie parametrow jest model utamkowego
rzedu [4, 5, 6]. Mozna go stworzy¢ na bazie réwnan
relaksacji w podwdjnej warstwie elektrycznej Helmholtza,
magazynujgcej tadunki elektryczne w SC. Jednym z tych
réwnan jest réwnanie Cole’a-Cole’a [9], przedstawiajgce
przenikalnos¢ elektryczng w postaci

(2) gcc(jw) = €6 +

€s—€c0

Tgory 00

gdzie

£- — przenikalnos¢ dielektryczna dla wysokich

czestotliwosci,

&s — statyczna przenikalnosc¢ dielektryczna,

T: — charakterystyczna stata czasowa relaksacji,

6 — wspotczynnik potegowy, dobierany empirycznie.
Na podstawie tego réwnania, oraz schematu na rysunku 1
otrzymuje sie opis impedancji SC w formie [5]

(1+39)+s0(147S) T +sReC

@) Zec(s) = —
E+s“é+sc

Impedancje SC, opisang réwnaniem (3) mozna zapisa¢ w
0golnej postaci [7]

_ b0+b158+b2$

(4) Zee = ap+a,s8+ays

Wyznaczenie wspotczynnikdw réwnania (4) nastepuje na
drodze aproksymacji pomierzonej charakterystyki
czestotliwosciowej impedancji. Autorzy przyjeli za podstawe
minimalizacje wspétczynnika jakosci

_1an (lZeccUw)-Zy,(jwy) z

© = ()
gdzie

Zcc — model impedancji,

Z, — zmierzona wartos¢ impedancji dla i-tej

czestotliwosci,

wi — i-ta pulsacja pomiarowa.
Minimalizacja wspoétczynnika jakosci (5) jest zagadnieniem
wielomodalnym.  Znajomos$¢  katalogowych  wartosci
pojemnosci C, rezystancji szeregowej Rc, rezystancji
uptywu Ry oraz typowych wartosci T, i & pozwala na
przyjecie efektywnych wartosci startowych wspoétczynnikéw
rébwnania (4) podczas minimalizacji wspofczynnika J:.
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Ponadto umozliwia ona weryfikacje efektéw obliczen
optymalizacyjnych. Efekt aproksymacji charakterystyki na
rysunku 2a przedstawia wykres na rysunku 3. Swiadczy on
0 duzej zgodno$ci modeli utamkowego rzedu z
rzeczywistymi charakterystykami SC.

heasured frequency response and Cole-Cole model: 0.33 F

—ED-].. Lo H i L iiiin iioiiiiin HEE I
10 10 10" 1 1’ 10
[Hz]

Rys. 3. Zmierzone punkty (gwiazdki) rzeczywistej charakterystyki
superkondensatora 0.33F oraz jej aproksymacja przy uzyciu
modelu utamkowego rzedu (6) na bazie réwnania Cole’a-Cole’a

Poréwnujgc wykresy rzeczywistych charakterystyk z
wykresami dla modelu RC opisanym zaleznoscig (1), a
zwlaszcza dla pojemnosci na rys. 2a, mozna stwierdzic, ze
przedstawiony wykres rzeczywistej charakterystyki cechuje
sie szerokim zakresem czestotliwosci o kacie fazowym,
réznym istotnie od wartosci granicznych —90° oraz 0°.
Ponadto w zakresie tym wystepuje zmiana modutu, ktéra
ma mniejsze nachylenie niz —20dB na dekade wzrostu

czestotliwosci, odpowiadajgce charakterystyce
kondensatora idealnego. Aproksymacja charakterystyki na
rysunku 2a modelem utamkowego rzedu (4) jest

zilustrowana wykresem na rysunku 3 i prowadzi do wyniku

1413.55%673+7.91s

6 Zooe =
(6) €€ 1.65%10~7+2.23¥10650673.4+0.3385

W przypadku charakterystyki SC o pojemnosci 10 F,
nieznacznie réznigcej sie od modelu (1), prezentowanej na
rysunku 2, analogiczny opis utamkowego rzedu ma postac

14+13.55%673+7.91s
1.65+10~7+2.23%x10650-673+0.3385

(7) Zee =

Analiza impedancji o postaci (4) na podstawie wartosci jej
parametrow jest przedstawiona dokfadniej w [5].

Istotng cechg SC jest zmiennos$¢ sktadowych impedanc;i
w funkgciji czestotliwosci, a zwlaszcza jej czesci rzeczywistej,
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ktora decyduje o stratach energii w trakcie
przetadowywania SC. Wykresy zastepczych pojemnosci i
szeregowej rezystancji dla modelu (6) w funkcji
czestotliwosci sg przedstawione na rysunku 4.

Equivalent capacitance: 0.33 F

[Hz]
Equivalent series resistance
T

[Ohrm]

[Hz]

Rys. 4. Zastepcze pojemnos$¢ i szeregowa rezystancja modelu (6)
w funkcji czestotliwosci

Jednym ze skutkow réznic charakterystyki
czestotliwosciowej SC w stosunku do modelu (1) jest ksztatt

odpowiedzi napieciowej na impulsowe pobudzenie
prgdowe. Przyjmijmy ksztaltu pradu tfadujgcego i
roztadowujagcego SC, przedstawiony na rysunku 5.

Odpowiedz czasowa na takie pobudzenie modelu (1)
skfada sie ze skokdw napiecia na rezystancji szeregowej Rc
oraz odcinkéw liniowych zmian napiecia na skutek
tadowania lub rozltadowywania pojemnosci C staltym
pradem (rys. 7). Na rysunku 6 przedstawione sg odpowiedzi
rzeczywistych SC, zestawione z wynikami symulacji na
podstawie ich modeli utamkowego rzedu (6) oraz (7).
Okresowe przebiegi na tym rysunku dotyczg odpowiedzi po
wyttumieniu sie nieperiodycznych przebiegow
nieustalonych, ktére pojawiajg sie po starcie fali pradu.
Stany nieustalone mozna takze zasymulowa¢ na podstawie

55

25

1] 1l 20 1] 40 =1 &0 m &0

time [5]

modelu (4) przy uzyciu narzedzi takich, jak wspomniany
pakiet FOTF dla oprogramowania Matlab [8].

e : - R I
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Rys. 5. Ksztalt fali prgdowej tadujgce;j i roztadowujgcej SC

Straty energii w kondensatorach w warunkach
dynamicznych

Na podstawie prostego modelu stratnego kondensatora
(1) mozna wykazaé duzg zaleznos¢ strat energii od czasu
trwania ich tadowania i roztadowywania w cykKlu,
obejmujgcym hamowanie i przy$pieszanie. Przyjmijmy, ze
SC zachowuje statg $rednig warto$é napiecia Uay po
realizacji tego cyklu. Wymaga to dostarczania i odbierania
takiego samego fadunku Qc. Ponadto przyjmijmy, ze
napiecie SC, oznaczone uc(t), zmienia sie w zakresie

(8) Unmax/2 < uc(t) < Uyax

gdzie Uwax jest maksymalnym napieciem SC. Dolna granica
tego napiecia wynika z koniecznosci ograniczenia wartosci
pragdu przeksztaltnika DC/DC w trakcie przekazywania
maksymalnej mocy.

Dla uproszczenia przyjmijmy ponadto, ze tadowanie i
roztadowywanie zachodzi przy impulsach pradu o tej samej
wartosci Ic i czasie trwania Tc. Pominiete sg przy tym
tetnienia tego prgdu na skutek kluczowania w
przeksztattniku DC/DC. Przebieg napiecia SC na skutek
takiego przetadowywania dla Icmax ilustruje rysunek 7.

1] 1l 20 1] 40 =1 &0 m &0

time [5]

Rys. 6. Odpowiedzi napigciowe na impulsowe pobudzenia prgdowe SC o charakterystykach na rys. 2 o impedancjach: a) (6) oraz
b) (7). Linia ciggta odpowiada warto$ciom zmierzonym, przerywana — symulowanym na podstawie modeli utamkowego rzedu.

Z przyjetych =zalozen wynika, ze fadunek Qc,
przekazywany podczas przetadowywania kondensatora
wynosi

9) Qc =IcT¢
zas $rednia wartos¢ napiecia wynosi
(10) Uav=0.75*Unax
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Skoki napiecia +AUgrc przy witgczaniu i wytgczaniu impulsow
pradu wynoszg w tym przypadku

(11) AUgc = IcR¢ = IcmaxRe

Z wykresu wynika, ze przebieg napiecia w fazie tadowania
wynosi
(12) ey (£) = 2445 4 QAU + 4%

zas dla fazy roztadowania odpowiednie réwnanie wynosi
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(13) Uep (t) = Upax — 28Upc — Im%t

Po przeprowadzeniu catkowania w granicach trwania faz
otrzymuje sie wartosci przekazywanej energii. Energia
dostarczona podczas tadowania wynosi

T, 3
(14) E, = fOCICMAXum(t)df = Icmax (Z Umax + AURC) Te =
Iemax(Uay + AURAITc

zas pobrana przy roztadowaniu wynosi

T, 3

(15) Ey = [, Iemaxticz()dt = Icpax (Z Unmax — AURC) Te =
Iemax(Uay — AURC)T,

Straty energii wynoszg w tym przypadku

(16) Eg = Ey — E; = 2IyaxAUrcTe = ZlquchTc

co odpowiada stratom podczas przeptywu pradu /uax przez
rezystancje Rc w czasie 2T¢. Jak wida¢ z zaleznosci (16)
straty Es nie zalezg od Uay $redniego poziomu napiecia SC
w trakcie przetadowywania.

Przy zmniejszeniu wartosci prgdu Ic, co przy przyjetym
zatozeniu (9) jest réwnoznaczne z wydiuzeniem czasu Tg,
odpowiednie réwnanie energii strat wynosi

Q3Rc
(17) Es=E; — E; = 2Q0lcR. = ZT_C
Sprawnos¢ energetyczna przy przechowywaniu energii w
SC wynosi w tych warunkach

2 @8Re
(18) T] — ﬂ — E;—Es — 1 _ Tc — _ 2QoRc
E E Q3R UayTc+QoR
1 1 QoUay+ ’?CC avTc+QoRc

i jest funkcjg Tc, za$ po uwzglednieniu réwnania (9) mozna
opisac ja takze funkcjg Ic

Ey _ 2QoRc

n = 2IcRc
Eq UavTc+QoRc

Ugv+IcRc

(19)

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan i zaleznosci
(18) oraz (19) mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
przetadowywania stratnego kondensatora statym tadunkiem
sprawnos$¢ energetyczna tych operacji wzrasta wraz z
wydtuzaniem czasu trwania impulséw Tc. Odpowiada to

Tabela 1. Metody okreslania pojemnosci i ESR superkondensatoréw

dtuzszym czasom hamowania
tej samej predkosci.

i przy$pieszania pojazdu do

500
450t

= 400t
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Rys. 7. Cykl tadowania i roztadowania SC przy pradzie lyax

Straty energii w superkondensatorach

Straty energii opisane zaleznosciami (18) i (19) bazujg
na wartosciach zastepczych rezystancji szeregowych.
Okreslenie tych wartosci stanowi istotny problem, gdyz —
jak wynika z rysunku 4 — jest to wartos¢ zmienna w funkcji
czestotliwosci. W efekcie specyficznych charakterystyk
dynamicznych SC, przy pobudzeniu falg pragdu jak na
rysunku 5 uzyskuje sie odpowiedzi napieciowe jak na
rysunku 6. Réznig sie one, czesto bardzo, ksztattem od
odpowiedzi modelu (1), zaprezentowanych na rysunku 7.

Dane katalogowe parametrow SC dotyczg réznych
warunkéw pomiarowych. W tabeli 1 sg w skrocie
przedstawione metody wyznaczania pojemnosci oraz
zastepczej rezystanciji szeregowej (ESR) wykorzystywane
przez kilku producentow modutbw SC o duzych
pojemnos$ciach i napieciach nominalnych, przeznaczonych
do napedu pojazdéw elektrycznych. Problem pomiaréw
parametrow SC wedtug normy PN-EN 62391-1:2006, a
takze IEC [10], jest migdzy innymi omowiony w [6].

Producent Metoda pomiaru pojemnosci Metody pomiaru ESR
loxus Metoda normy IEC, prad roztadowywania Metoda DC, prad roztadowywania dla Spadek AU3 (metoda IEC)
dla klasy 4 zastosowan klasy 4 w normie IEC Spadek napiecia po 10 ms
Metoda AC: rezystancja przy 1 kHz
Skeleton Metoda zblizona do normy IEC, prad Metoda DC, prad roztadowywania dla Spadek AU3 (metoda IEC)
roztadowywania dla klasy 3 zastosowan klasy 3 w normie IEC Spadek napigcia po 10 ms
Metoda AC: rezystancja dla 100 Hz
Maxwell Wiasna metoda z sekwencja skokéw Wiasna metoda z sekwencja skokéw pradu
pradu
Tabela 2
Kondensator i warunki pomiaru Metoda obliczen Energia E4 Energia E; Straty Sprawnos¢
0.47 F (Panasonic) czasowa 245J 1,61J 0,84 J 66%
T,=40 s, Tc=10 s, [,=50 mA czestotliwosciowa 2,45J 1,60 J 0,85J 65%
10 F (Maxwell) czasowa 18,1J 16,5J 1,6J 91%
T,=40s, Tc=10s, [p=1 A czestotliwosciowa 18,2 J 16,4 J 1,84 90%

Straty w SC podczas ich fadowania i roztadowania
mozna okresli¢ na drodze symulacji. Nalezy dla tego celu
wybra¢ sygnaty testowe. Takim sygnatem testowym moze
by¢  pojedyncza  para impulséw  tadujgcych i
roztadowujagcych SC, jak na rysunku 8. Transformata
Fouriera I, ma w tym przypadku postaé

(20) L, (jw) = —2jsinc (wTTC) sin(wt)
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Transformata odpowiedzi napieciowej Upp wynosi
(21) Upp(j(*)) = Ipp(j(*))ZCC(j(*))

O stratach, zwigzanych z fadowaniem i roztadowaniem
decyduje miedzy innymi widmowa gesto$¢ energii pradu
Ipp(jw). Wynosi ona

22)  p(w) = |LpGw)|’
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Dla znormalizowanej jednostkowej amplitudy pradu, czasu
trwania hamowania i przyspieszania T¢c=10 s oraz réznych
czasOw przerw T miedzy tymi impulsami T widmo energii
prezentuje rysunek 9. Czas Tc=10s przyjeto jako typowy
czas hamowania i przy$pieszania pojazdu.

1L : : 4

08t : : - g

: Tc
o4t : : i

02t : : - g

il

: Te
06} : B : 1

ash : B : J

3 2 K 0 1 2 3
tTe
Rys. 8. Woykres znormalizowanego pradu tadowania i

roztadowywania superkondensatora

4 T
'I:.I‘TCZE'I.S

. S =,
012 014 0416 018 02

D
[Hz]

Rys. 9. Widmo energii impulséw pradu jak na rys. 8 dla czasu
TC=10 S

0.04

Z wykresu na rysunku 9 wynika, ze dominujgca czes¢
energii impulsow znajduje sie w pasmie czestotliwosci
ponizej fc=1/T¢c=0.1 Hz. Jest to pasmo, w ktérym wystepuje
duza zmiennos$¢ parametrow SC — rysunek 4. W pasmie
tym gestos$¢ energii impulséw pradu w funkcji czestotliwosci
istotnie zalezy takze od czasu przerwy miedzy impulsami r.
Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze czasy Tc oraz 1 s3g
zwigzane z dynamikg jazdy pojazdow, ktéra jest inna np.
dla tramwaiju i elektrycznego samochodu osobowego.

Ponadto przebiegi napiecia SC bardzo zalezg od stanu
poczgtkowego, ktory wynika z historii  poprzednich
dotadowan i roztadowan SC [8]. Zwigzane jest to z
procesami relaksacji jondw w podwodjnej warstwie
elektrycznej. Ich praktyczne wyttumienie nastepuje po kliku
statych czasowych relaksacji T:.

Jak wspomniano na wstepie, symulacje przebiegéw z
wykorzystaniem modeli utamkowego rzedu mozna
przeprowadza¢ np. przy uzyciu funkcji pakietu FOTF,
przeznaczonego do srodowiska Matlaba [8]. Mozna na tej
drodze miedzy innymi okresli¢ zmiany napigcia SC w
stosunku do wartosci $redniej Uavy przy pobudzeniu
impulsami  prgdu. W przypadku zerowego stanu
poczatkowego tych zmian dla symulacji odpowiedzi
napieciowej SC na pobudzenie impulsami pradowymi
nalezy okresli¢:

o dyskretny wektor zmiennej czasowej t,
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e odpowiadajgcy mu wektor wymuszenia prgdowego
Iep,

e funkcje przenoszenia Gcc, ktérg tworzy sie przy
uzyciu funkcji fotf na podstawie wspotczynnikéow
impedancji Zcc.

Wektor odpowiedzi na wymuszenie U okresla sie na

podstawie funkciji

(23) U = Isim(Gec, Ipp, t)

Wyniki symulacji napiecia SC mogg stanowi¢ podstawe do
obliczenia strat podczas tadowania i roztadowywania SC, a
nastepnie sprawnosci tej operacji. Obliczenia energii
dostarczonej E; i od niego odebranej E; mozna dokonaé
przez catkowanie iloczynu pradu i napiecia, analogicznie jak
na podstawie zaleznosci (14) i (15).

Czestotliwosciowa metoda okreslania strat energii

Dla wykonania symulacji przebiegu napiecia na SC przy
pobudzeniu impulsami jak na rysunku 8 nalezy uprzednio
pomierzy¢ punkty charakterystyki czestotliwosciowej
impedancji SC, a nastepnie aproksymowac jg przez dobér
wspotczynnikdw réwnania opisujgcego Zcc. To ostatnie
zadanie wymaga przygotowania odpowiedniego programu
optymalizujgcego, bazujagcego np. na minimalizacji
wskaznika jakosci (5). W praktyce wykonanie tych
wszystkich zadan moze stanowi¢ bariere, zniechecajgcg do
uzycia opisanej metody.

Dla ominiecia tego problemu autorzy zaproponowali
okreslenie strat w SC dla przypadku okresowego
pobudzenia okresowg falg pradowa, symulujgcg ciag
hamowan i przyspieszen pojazdu, przedstawiong w
znormalizowanej postaci na rysunku 5. Proponowana
metoda jest metodg czestotliwo$ciows.

Dla opisania widma czestotliwosciowego okresowej fali,
jak na rysunku 5, przyjmijmy wspotczynnik

TC TC
(24) a= T, 2T+
gdzie Tp jest okresem fali pradowej. Szereg Fouriera,
opisujacy prad ipp(t) 0 amplitudzie fo, mozna zapisa¢ jako

[ © o) . k
(25) lpp(t) = IO Zk:l lppk(t) = 10 21(:1 kaln (Ti: t)
gdzie
—4cos[kr(0.5-x)] _
(26)  be {k— dlak =135..
0 dlak =2,4,6..

Dla obliczania strat SC przy pobudzeniu tego rodzaju
falg potrzebna jest znajomos¢ wartosci impedancji SC dla
czestotliwosci podstawowej i harmonicznych fali pradowe;j.
Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze sktadowe widma pradu
oraz impedancja SC malejg wraz ze wzrostem
czestotliwosci. To umozliwia ograniczenie obliczen,
zwigzanych  ze  stratami podczas tadowania i
roztadowywania SC do pewnej poczatkowej liczby
harmonicznych.

Przyjmijmy oznaczenia dla impedancji SC w k-tym
punkcie czestotliwosciowym

k2
|Zei| = |ch (_Tn)
P

k2
Pk = arg [ch ( Tn)]
P

Napiecie na kondensatorze mozna wyrazi¢ zaleznoscig

(27)

(28)

0 . k
@9)  ue®) = Uy + o St bilZeglsin (22 ¢ + g
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Energia E; dostarczona w pierwszym potokresie
(tadowanie) wynosi
(30)  Er = [ ipp(Duc(6)dt
zas energia E,, oddana w drugim potokresie
T_p
(31) EZ = _foz ipp(t)uc(t)dt
Po podstawieniu odpowiednich funkcji i catkowaniu

uzyskuije sie

(32)  Ei=QoUw +2

(33)  Ep=QolUw —=

gdzie Es jest energig strat cieplnych w catym cyklu
przetadowania. Mozna jg powigza¢ z sumg skladowych
mocy czynnej P dla poszczegdlnych harmonicznych pradu
i napiecia. Skladowe te wynoszg

Igb}§|zck|C03(<PK)
zas$ energia strat w catym cyklu T, jest réwna

(3%) Es = Tp Zlocozl Py

Pk_l

T2

(34)

Wyniki pomiaréow strat w superkondensatorach

Dla weryfikacji doswiadczalnej przedstawionych
powyzej zaleznosci wykonano badania strat energii
podczas przetadowywania SC. Do prezentacji tych badan
wytypowano SC o charakterystykach czestotliwosciowych,
przedstawionych na rysunku 2. Jak wspomniano,
charakterystyki te w réznym stopniu odbiegajg od
charakterystyk modelow pierwszego rzedu (1).

Rysunek 5 prezentuje wyniki symulacji odpowiedzi
napieciowej wspominanych SC, przeprowadzonej na
podstawie modeli (6) i (7). Sredni kwadratowy wzgledny
blad symulacji napiecia SC wzgledem przebiegéw
rzeczywistych  w  obu  przypadkach  wynosi 1%.
Prezentowane wyniki dotyczg stanu po wyttumieniu sie
poczatkowych aperiodycznych sktadowych nieustalonych
napiecia SC, wystepujgcych po starcie fali impulséw pradu.

Tabela 2 przedstawia poroéwnanie wynikow okreslania
energii tadowania E; i energii roztadowania E, oraz
obliczonej na tej podstawie sprawnosci energetycznej
magazynowania energii w SC. Obliczenia zostaty wykonane
na podstawie przebiegow pradu ipp(t) i zmierzonego
napiecia uc(t) oraz metodg czestotliwosciowg na podstawie
zaleznosci (32) — (35). Roznice okreslania energii i
sprawnosci pomiedzy obiema metodami sg w praktyce do
pominiecia.

W przypadku obliczerh sprawnos$ci SC o pojemno$ci
0,47F przy zastosowaniu modelu (1) na bazie ESR dla
1kHz otrzymano dla tych samych warunkéw wartosé
sprawnosci 86%. Odpowiada to oszacowaniu strat ponad
dwa razy mniejszych niz wystepujg one w rzeczywistosci.
W przypadku prezentowanej pojemnosci 10 F analogiczny
wynik wynosi 94% i takze jest wyzszy od rzeczywistego.
Jak juz zaznaczono poprzednio, model (1) moze postuzy¢
do jedynie do okreslenia ogdlinych zaleznosci tych strat przy
zmianach parametrow hamowania i przyspieszania.
Otrzymane w ten sposéb wyniki nalezy traktowacé
jakosciowo, a nie ilosciowo.
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Podsumowanie

Przedstawione rozwazania i badania dotyczg
zastosowania  superkondensatoréow w  hybrydowych
magazynach energii pojazdéw elektrycznych.

Najwazniejszym wnioskiem na ich podstawie jest silna
zaleznosc¢ strat energetycznych w SC od ich parametréw
dynamicznych oraz dynamiki jazdy w warunkach
hamowania i przy$pieszania pojazdu. Parametry SC
podawane przez wytworcow jako dane techniczne nie
zawsze sg w tym przypadku wystarczajgce.

Dla zbadania tych strat w réznych warunkach
eksploatacyjnych  mozna  przeprowadzi¢  skutecznie
obliczenia na podstawie okreslonych  pomiarowo

charakterystyk czestotliwosciowych impedancji SC oraz
widm czestotliwosciowego impulséw prgdu fadowania i
roztadowywania SC.
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