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Dobér hybrydowego zasobnika energii

do pojazdu elektrycznego

Streszczenie. W pracy zajeto sie zagadnieniami wspotpracy zasobnikéw energii z uktadem napedowym pojazdu elektrycznego. Dokonano doboru
hybrydowego zasobnika energii, sktadajgcego sie z akumulatoréw kwasowo-ofowiowych oraz superkondensatoréw, do przejechania okreslonego
odcinka drogi oraz przeanalizowano przeptywy energii miedzy zasobnikami a uktadem napedowym samochodu elektrycznego. W koricowej cze$ci

pracy skomentowano uzyskane rezultaty.

Abstract. In the work, issues of energy storage collaboration with the propulsion system of an electric vehicle were discussed. A hybrid energy
storage consisting of lead-acid batteries and supercapacitors was selected to drive a specific roads. Also the flow of energy between the storage and
electric vehicle drive system was analyzed. In the final part of the paper, the obtained results were commented (The selection of hybrid energy

storage for electrical vehicle).
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Wprowadzenie

Wytwarzane przez czlowieka urzadzenia techniczne dla
prawidlowego funkcjonowania potrzebujg dostarczenia
energii. Najkorzystniejszg w wykorzystaniu praktycznym
formg energii jest energia elektryczna, poniewaz fatwo
mozna jg przetwarzaé, transportowaé, magazynowaé i
uzytkowaé. Czes¢ odbiornikéw energii elektrycznej zasilana
jest sieciowo. Istnieje jednak znaczna grupa urzgdzen, w
ktorych nie jest mozliwe zastosowanie zasilania sieciowego,
lecz wykorzystuje sie¢ zasobniki energii. Dobor
odpowiedniego magazynu energii zalezy od parametrow
uzytkowych zasobnikdw energii (ktdére bardzo czesto
znacznie sie roznig) oraz od charakteru zapotrzebowania
ze strony odbiornikdw (czas zasilania, dynamika zmian
obcigzenia, poziomy stosowanych pradéw itp.) [1,2,3,4].

W pracy zajeto sie problematykg doboru zasobnikow
energii elektrycznej do pojazdu elektrycznego
poruszajgcego sie trasg o zadanej charakterystyce.
Oméwiono takze podstawowe wiasnosci popularnych
magazynéw energii stosowanych do zasilania pojazdéw
jakimi s akumulatory ~ kwasowo-otowiowe oraz
superkondensatory, ktére — ze wzgledu na swoje cechy —
coraz czesciej stosowane sg do wspomagania pracy innych
zasobnikow.

Zasobniki energii

W wielu obecnie funkcjonujgcych ukfadach zasilania
elektrycznego wykorzystuje sie zasobniki energii. Mogg by¢
one stosowane do stabilizacji systemu energetycznego, np.
w elektrowniach szczytowo-pompowych badz
wykorzystujgcych podziemne zbiorniki powietrza albo w
przypadkach odnawialnych Zzrodet energii — tzw. Zrodet
.chimerycznych”, w ktérych wydatek energetyczny
uzalezniony jest od czynnikow losowych (wystepowanie
wiatru, poziom nastonecznienia itp.). Sg takze
nieodzownym elementem ukfadéw zasilania rezerwowego,
w ktérych zmagazynowang w zasobnikach energie
wykorzystuje  sie  (po  przetworzeniu w  blokach
wewnetrznych tych systeméw) do bezprzerwowego
zasilania odbiornikbw w przypadkach zanikow bagdz
nieprawidtowych parametréw napiecia sieciowego [4,5,6,7].
Bardzo powszechnie wykorzystywane sg réwniez w celu
dostarczenia energii do uktadéw mobilnych, takich jak
przenosny sprzet teleinformatyczny (telefony komorkowe,
tablety, laptopy, urzadzenia audio itp.), elementy
przenosnego oswietlenia czy zupetnie odmienne w swej

naturze s$rodki transportu samochodowego (we wszelkich
wykonaniach: spalinowe, elektryczne czy hybrydowe).

W systemach energetycznych jako zasobniki energii
wykorzystuje sie najczesciej duze zbiorniki wodne Ilub
zasobniki pneumatyczne (sprezone powietrze w zbiornikach
podziemnych — wyrobiskach). W przypadku wspotpracy z
odnawialnymi zrodtami energii dos¢ czesto stosowanymi sg
zasobniki kinetyczne (z masami wirujgcymi) [5,6].

W zasilaniu urzadzen mobilnych konieczne jest
wykorzystanie zasobnikow  energii, ktore witasciwie
dostosowane bedg do charakteru pracy odbiornikéw iloscig
zmagazynowanej energii, dynamikg przekazywania i
odzyskiwania (uzupetniania) energii oraz mozliwosciami
przemieszczania [8,9,10].

Dokonujgc doboru zasobnika energii elektrycznej
uwzglednié nalezy wiele réznych parametrow
charakteryzujgcych zasobnik, przy czym dwa z nich
zastugujg na szczegodlng uwage — sg to gestos¢ energii
(okreslajgca zasobno$¢ energetyczng zasobnika) oraz
gestos¢ mocy (czyli zdolno$¢ do oddawania okreslonej
energii w zadanym czasie, a zatem mozliwo$¢ stosowania
pradéw o duzych wartosciach). Istotnymi parametrami sg

rébwniez: rezystancja wewnetrzna, temperatura pracy
(czynnik  srodowiskowy), sprawnos¢ (zwigzana z
powstajgcymi stratami wewnetrznymi), zywotnosc¢

(trwatos¢), jak rowniez cena [11,12].

Zasobniki energii w obiektach mobilnych

Wsrod mobilnych zasobnikdw energii wyrdézni¢é mozna:
wtérne ogniwa elektrochemiczne — akumulatory (w ktérych
energia chemiczna zamieniana jest na elektryczng),
kinetyczne — z masami wirujgcymi (w ktérych energia
gromadzona jest w postaci mechanicznej),
superkondensatory (ma w nich miejsce gromadzenie
energii w polu elektrycznym) oraz ogniwa paliwowe
(generujg energie elekiryczng w wyniku przebiegu
elektrochemicznej reakcji utleniania dostarczanego =z
zewnatrz paliwa — gromadzenie energii moze polega¢ na
wytworzeniu reakcji odwrotnej).

Systemy mobilne mogg mie¢ zupetnie odmienng nature,
a co za tym idzie rézny charakter zapotrzebowania na

energie  elektryczng. Takim  najbardziej typowym
przyktadem tych réznic sg z jednej strony telefony
komoérkowe, tablety lub laptopy, czyli urzadzenia
teleinformatyczne, z drugiej natomiast samochody

elektryczne. Wystepujg w nich rézne zapotrzebowania na
zasobno$¢é, gabaryty oraz ciezar wykorzystywanych
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zasobnikow czy dynamike poboru energii. W osprzecie
teleinformatycznym upowszechnity sie zasobniki
elektrochemiczne (akumulatory) — szczegdlnie w postaci
ogniw litowo-jonowych czy polimerowych, ale
przewidywane sg coraz czesciej jako przyszie zrodia
zasilania superkondensatory. W pojazdach rozwazane byty
wykorzystania kinetycznych zasobnikéw energii, lecz
problemem sg ciggle powstajace silne momenty
bezwtadnosci zwigzane z duzymi predkosciami obrotowymi
duzych mas (szczegodlnie sprawiajgce kilopoty w
przypadkach ztej przyczepno$ci kot do nawierzchni lub
stwarzajgce zagrozenia bezpieczenstwa w przypadkach
kolizji). Caly czas trwajg prace nad wykorzystaniem do
zasilania samochodéw elektrycznych ogniw paliwowych,
lecz jest to hamowane przez ciggle duze koszty oraz
niebezpieczenstwo, jakie wigze sie z przechowywaniem
niebezpiecznego gazu. Z uwagi na cene i wasnosci
uzytkowe popularnie wykorzystywane sg w samochodach
akumulatory  kwasowo-olowiowe  (szczegdlnie  jako
rozruchowe), natomiast w rozwigzaniach elektrycznych i
hybrydowych coraz czesciej pojawiajg sie akumulatory
litowo-jonowe, a pewnym nowum s3g préby zastosowania
superkondensatorow.

Jak z tych rozwazan wynika, mimo réznic w charakterze
zapotrzebowan na energie zarbwno w obszarze
teleinformatyki, jak rowniez motoryzacji, w obiektach
mobilnych w praktyce stosuje sie przede wszystkim ogniwa
elektrochemiczne. Majg one pewne ograniczenia
funkcjonalne szczegdlnie w zakresie dynamiki oddawania i
przyjmowania energii (gestosci mocy). Z tych wzgledéw
coraz czeSciej rozwaza sie wykorzystanie jako
dodatkowego  zasobnika  superkondensatorow.  Jak
wykazano w pracach [1,7,9,11,13,14] akumulatory i
superkondensatory wzajemnie uzupetniajg sie parametrami
technicznymi. Stabe punkty jednych sg mocnymi stronami
drugich i odwrotnie. Szczegdlnie ma to miejsce w zakresie
najwazniejszych dla zasobnikéw energii parametréw, jakimi
sg gestos¢ energii i gestos¢ mocy.

Zasobniki energii w pojazdach elektrycznych

W poprzednich rozdziatach niniejszej pracy oraz we
wczesniej opublikowanych pracach [1,9,11,15] wykazano,
ze w zastosowaniach do samochoddw elekirycznych
bardzo popularne sg akumulatory elektrochemiczne.
Sposrod duzej gamy opracowywanych i produkowanych
wtérnych  zrédet  elektrochemicznych w  pojazdach
(spalinowych, elektrycznych lub hybrydowych) najczesciej
wykorzystywane sg akumulatory litowo-jonowe oraz
kwasowo-otowiowe. Pierwsze z nich charakteryzujg sie
bardzo dobrymi parametrami, lecz ich cena sprawia, ze
zastosowanie akumulatoréow litowo-jonowych o duzej
pojemnosci jest ograniczone. Natomiast akumulatory
kwasowo-otowiowe sg znacznie tansze (z tego wzgledu
naleza do najpopularniejszych w  zastosowaniach
przemystowych i motoryzacyjnych), jednak dtugotrwate
obcigzanie i tadowanie duzymi prgdami doprowadza do ich
szybkiej degradac;i.

Klopotu tego nie ma w superkondensatorach, poniewaz
majg one duzg gesto$¢ mocy. Dzieki temu mozliwe sg w
nich przeptywy energii o duzej dynamice (stosowanie
duzych pradéw tadowania i roztadowania). Znaczng zaletg
jest takze ich wysoka trwalo$¢ (dluga Zzywotnosé).
Ewidentng wadg superkondensatoréow jest ich niska
gestos¢ energii (zasobnos¢) [16,17].

Z uwagi na przedstawione uwarunkowania, rosngcym
zainteresowaniem cieszg sie hybrydowe magazyny energii
elektrycznej [18] wyposazone w zasobnik o duzej gestosci
energii oraz zasobnik o duzej gestosci mocy. Takim

130

przyktadem jest zasobnik zbudowany 2z akumulatora
kwasowo-otowiowego oraz superkondensatora.

W przypadku pojazdéw elektrycznych dobdr baterii
akumulatoréw uzalezniony jest szczegdlnie od dystansu
zadanej jazdy, co zwigzane jest ze zdolnoscig do
gromadzenia w nich duzej ilosci energii. Superkondensatory
natomiast — ze wzgledu na swojg charakterystyke —
wykorzystywane sg gtdwnie w stanach dynamicznych,
podczas gwattownego hamowania i przyspieszania, dlatego
dobdr ich zasobnosci (pojemnosci) uzalezniony jest gtéwnie
od dynamiki jazdy oraz masy pojazdu.

Dobér elementéw hybrydowego zasobnika energii w
samochodzie elektrycznym

Przedstawiajgc zagadnienie dobru hybrydowego uktadu
zasilania  elektrycznego do  wybranego  pojazdu,
zdecydowano sie poruszy¢ problematyke okreslenia
minimalnych parametréw zasobnika zbudowanego z baterii
akumulatoréw kwasowo-otowiowych oraz
superkondensatoréw, ktére umozliwig co najmniej
dwukrotne pokonanie zadanego odcinka drogi o dystansie
ponad 22 km (dojazd do celu i z powrotem) w terenie
miejskim w okresie duzego natezenia ruchu (fgczny
zaktadany dystans wynosi okoto 45 km). Wybrany odcinek
charakteryzuje sie takimi wlasciwosciami (dystansem oraz
charakterystykg jazdy), jakimi cechuje sie znaczna czesé
codziennych tras pokonywanych podczas dojazdu do pracy
na catym sSwiecie. Jest to trasa, dla ktérej zasadne jest
stosowanie  pojazdow  elektrycznych (w  przypadku
codziennej jazdy na duze odlegtosci dzisiejsze pojazdy
elektryczne nie sg korzystne w eksploatacji, ze wzgledu na
ograniczone zdolnosci szybkiego tadowania zasobnikéw
energii). Analizowany pojazd charakteryzuje sie masa
1000 kg oraz powierzchnig czotowg réwng 2,35 m?. W celu
okreslenia zapotrzebowania na moc dokonano rejestraciji
predkosci jazdy samochodu (rys. 1) oraz wysokosci (rys. 2)
na ktorej poruszat sie pojazd, pokonujgcy odcinek drogi o
dtugosci 12 km.
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Rys. 2. Zarejestrowany przebieg zmian wysokosci pojazdu

w funkcji czasu
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Na podstawie zarejestrowanych warto$ci oszacowano
przyspieszenia i sity dziatajagce na pojazd, a na ich
podstawie wyznaczono moc (rys. 3) potrzebng do jazdy
pojazdu o zatozonych parametrach i z zadang predko$cia.
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Rys. 3. Wyznaczony przebieg zapotrzebowania na moc pojazdu w

funkcji czasu
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Dokonujgc ~ doboru akumulatora  do pojazdu
elektrycznego przeznaczonego na dojazd do pracy drogg o
przedstawionej charakterystyce nalezy podkresli¢, ze nawet
jesli pojazd miatby pokonywac dziennie bardzo krétkie
odcinki drogi, akumulator musi charakteryzowa¢ sie
parametrami (np. rezystancja wewnetrzng, pojemnoscia,
prgdami uzytkowymi) umozliwiajgcymi zasilenie silnika
odpowiednig mocg niezbedng do przejechania zatozonego
dystansu, ale jednocze$nie pozwalajgcymi w kazdej chwili
uzyskaé petng, oczekiwang dynamike pojazdu. W praktyce
nalezy takze uwzgledni¢ pojawienie sie koniecznosci jazdy
w tym samym dniu do innych obiektow (celéw) Ilub
mozliwosci pokonywania nieplanowanych objazdow.
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Rys. 4. Zalezno$¢ zapotrzebowania na moc w funkcji czasu dla: a)
akumulatora, b) superkondensatora

Uwzgledniajgc iloS¢ energii potrzebnej do przebycia
zadanej drogi oraz moce, ktérymi akumulator miatby byé

obcigzany, wybrano baterie zbudowang z 4 akumulatoréw
12 V (tacznie 48 V) o pojemnosci 120 Ah. Nastepnie, w celu
ograniczenia szkodliwych dla akumulatora prgdéw, wybrano
superkondensator zaktadajgc, Zze powinien on mieé
mozliwos$¢ przejecia energii hamowania odzyskowego w
kazdej rozwazanej sytuacji (przedstawionej na rysunku 3)
oraz co najmniej 50 % udziat w przekazywaniu energii do i z
silnika elektrycznego. Ostatecznie wybrano  modut
superkondensatorowy typu SUM 086R4C 0093F EA (o
napieciu 86 V oraz pojemnosci 93 F). Wartosci mocy, jakg
obcigzane bylyby oba wybrane zasobniki, przedstawiono na
rysunkach 4a i 4b.

Nastepnie dla analizowanego pojazdu, trasy oraz
wybranej  konfiguracji zasobnika energii dokonano
rozwazan na temat oszczednosci energii zwigzanej z
mozliwoscig odzysku podczas hamowania. Rezultaty
analizy przedstawiono na rysunku 5. Z przedstawionych
wykreséw wynika, ze podczas takiej jazdy mozliwe bytoby
zmniejszenie zuzycia energii o ponad 25% na skutek
hamowania odzyskowego.

Ponadto zweryfikowano poprawnos¢é wyboru
hybrydowego zasobnika energii elektrycznej do pojazdu o
zatozonych parametrach, pokonujgcego trase o dtugosci
45 km (czterokrotnos¢  trasy o charakterystyce
przedstawionej na rysunkach 1 i 2), analizujgc napiecie na
akumulatorze. Uzyskane wartosci napie¢ na pojedynczym
ogniwie akumulatora zaprezentowano na rysunku 6. Jak
mozna na nim zauwazy¢, pod koniec rozpatrywanej trasy
akumulator bytby roztadowany — napiecie na pojedynczej
celi ogniwa bytby bliskie granicznej wartosci 1,75 V/ogniwo.
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Rys. 5. Bilans energii podczas jazdy 1) oddanej, 2) mozliwej do
odzyskania podczas hamowania, 3) wypadkowe;j
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Rys. 6. Napiecie pojedynczego ogniwa akumulatora podczas jazdy
na odcinku o dtugosci 45 km

Uwagi i wnioski

Zagadnienie doboru zasobnikéw energii elektrycznej do
specyficznych warunkéw funkcjonowania obiektéw jest
szczegolnie ztozonym problemem w przypadku urzgadzen
charakteryzujgcych sie zmiennymi warunkami pracy, jakimi
sg uktady napedowe pojazddéw elektrycznych. Wyznaczenie
zasobnosci energetycznej akumulatorow utrudnia
jednoczesnie fakt, ze tadunek zgromadzony w bateriach
elektrochemicznych zalezy nie tylko od pojemnosci
akumulatoréw, ale takze w duzej mierze od dynamiki ich
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pracy (chwilowych wartosci prgdow) oraz warunkéw
srodowiskowych. Ponadto istotne w ich eksploatacji jest
ograniczenie pradéw znacznie przekraczajgcych wartoSci
znamionowe Ww celu uzyskania dtugiej Zzywotnosci
akumulatoréw. W przypadku pojazdow elektrycznych
najbardziej newralgicznymi momentami, generujgcymi duze
wartosci prgdow w uktadzie silnik-bateria, sg gwattowane
hamowania (podczas ktérych energia kinetyczna pojazdu
moze zosta¢ zamieniona w energie elektryczng) oraz
dynamiczne przyspieszania. Duze prady tadowania i
roztadowania akumulatoréw prowadzg do ich
przyspieszonej degradacji. Jak przedstawiono w pracy
problemy te mozna rozwigzaé stosujgc jednoczesnie dwa
rodzaje zasobnikdw energii elektrycznej rdznigce sie
gestoscig mocy i gestoscig energii — odpowiednio dobrane
akumulatory elektrochemiczne oraz superkondensatory.
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