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Modelowanie pracy superkondensatora zasilajgcego
uktad poprawiajacy bezpieczenstwo drogowe

Streszczenie.

W pracy przedstawiono wiasciwosci wybranych magazynéw energii oraz przyczyny stopniowo rosngcej popularnosci

superkondensatoréw. Scharakteryzowano wybrang metode modelowania superkondensatoréw. Zamieszczono przyktad wyznaczania parametrow
modelu zastepczego na podstawie przeprowadzonych pomiaréw. Przedstawiono wyniki symulacji uktadu o$wietlenia przej$cia dla pieszych
zasilanego modutem fotowoltaicznym wspofpracujgcym z superkondensatorowym magazynem energii.

Abstract. The paper presents the properties of selected energy stores and the reasons for the progressively increasing popularity of
supercapacitors. The selected method of supercapacitor modelling was characterized. The example of determining the parameters of a model based
on the measurements was made. The results of simulation of pedestrian lighting system powered by photovoltaic module cooperating with
supercapacitors was presented.(Modelling of the supercapacitor operation of the power supply system to improve road safety).

Stowa kluczowe: superkondensatory, modelowanie, o$wietlenie przejsé dla pieszych
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Wstep

Przez ostatnie lata niemal na catym sSwiecie zauwazy¢
mozna statg poprawe jakosci zycia. Wynika to przede
wszystkim z intensywnego rozwoju metod i narzedzi do
projektowania uktadéw elektrycznych i elektronicznych [3,4].
Rozwoj ten jest widoczny w obszarze wytwarzania struktur
niskoenergetycznych, odnawialnych Zrédet energii, jak i w
nowych koncepcjach magazynowania energii
elektrycznej [1,9]. Jednoczesnie duzy nacisk naktadany jest
na wykorzystanie nowych technologii do poprawy
bezpieczenstwa na drogach. Dzigki temu zakonczyt sie
okres, w ktorych infrastruktura ruchu drogowego wspierana
byta jedynie przez rozwigzania oparte o0 oznaczenia
pionowe (znaki i stupki) i poziome (oznaczenia malowane
na jezdni). Coraz czesciej widoczne sg rozwigzania
niekonwencjonalne, wykorzystujgce zrodta swiatta typu LED
zasilane ze zrédet fotowoltaicznych oraz  uktady
magazynujgce energie. Wsrod nich mozna wyréznié
aktywne punktowe elementy odblaskowe, znaki aktywne
oraz autonomiczne os$wietlenie przejs¢ dla pieszych. W
szczegolnosci te ostatnie uktady moga przyczyni¢ sie do
poprawy bezpieczenistwa na drogach, poniewaz w Polsce
az 60% wypadkow na przejsciach dla pieszych ma miejsce
W porze nocne;.

Najczesciej energie gromadzi sie z wykorzystaniem
wtérnych  ogniw  elektrochemicznych  (akumulatoréw).
Niestety, z magazynowaniem energii elektrycznej w
akumulatorach wigze sie wiele wad, z ktérych najwigkszymi
sg niska trwato$¢ magazynu, niewielka odpornos¢ na prady
o wartosci wiekszej od znamionowej oraz niekorzystny
wplyw zaréwno wysokich jak i niskich temperatur na ich
prace [5,10,11]. Alternatywg dla akumulatoréw w niektérych
aplikacjach stajg sie superkondensatory. Pomimo wysokiej
ceny (kilku tysiecy USD/kWh) i rdéznych ograniczen
technicznych (np. kilkukrotnie mniejsza gesto$¢ energii w
poréwnaniu do ogniw elektrochemicznych), stanowig one
grupe magazynow, z ktérymi wigze sie duze nadzieje [2].

Z tego wzgledu w pracy zajeto sie tematykag
modelowania pracy superkondensatoréw na przyktadzie
wspotpracy z uktadem zasilajgcym oswietlenie przejscia dla
pieszych pozyskujagcym energie elektryczng ze 2zrddia
fotowoltaicznego.

Modelowanie superkondensatora

Superkondensatory ze wzgledu na swojg budowe
mozna rozpatrywaé¢ jako uklady posiadajgce cechy
klasycznych ogniw elektrochemicznych i tradycyjnych

kondensatoréw. Posiadajg znacznie wieksze gestosci mocy
niz ogniwa elektrochemiczne oraz znacznie wigksze
gestosci energii niz klasyczne kondensatory. Specyficzna
budowa superkondensatoréw powoduje, ze charakteryzuja
sie one niskim napieciem pracy (zazwyczaj w zakresie od
2V do 2,8V, a w rozwigzaniach hybrydowych do 5V).
Ztego powodu tgczy sie je szeregowego w wigksze
struktury okreslane mianem modutéw
superkondensatorowych. Dodatkowo instaluje sie w nich
uklady kontrolujgce parametry pracy pojedynczych
superkondensatorow (w szczegodlnosci temperature i
napiecie), co wynika z mozliwosci nierbwnomiernego ich
obcigzenia, spowodowanego duzg tolerancjg pojemnosci
(rzedu +20%) i ryzykiem uszkodzenia, a nawet wybuchu, w
przypadku przekroczenia dopuszczalnych napiec.

Praktyczne wykorzystanie superkondensatoréw, jak w
przypadku innych nowatorskich rozwigzan, musi by¢
poprzedzone wykonaniem odpowiednich symulacji i analiz,
na przyktad z wykorzystaniem modelu matematycznego [7].
Takie podejscie znacznie zmniejsza czas niezbedny do
budowy optymalnego rozwigzania. Najczesciej spotykang w
literaturze formg modelowania superkondensatoréow jest
zastepczy obwad elekiryczny zbudowany z elementéw RLC.
Ich liczbe, wartosci oraz sposdb potgczenia dobiera sie w
taki sposéb, aby odwzorowa¢ z Zgdang doktadnoscig
procesy elektrostatyczne i elektrochemiczne w nich
zachodzgce [6]. Szczegbétowe odwzorowanie tych zjawisk
jest ztozone i trudne w analizie, dlatego w praktyce stosuje
sie  modele uwzgledniajgce tylko procesy dominujgce.
Sposob wyboru optymalnego modelu superkondensatora
zostat przedstawiony w pracy [7]. Na jej podstawie wybrano
model pierwszego rzedu ze zmienng wartoscig pojemnosci,
przedstawiony na rysunku 1.

Reer,
-
L | Res | kusc i?c
< Usc |
Rys. 1. Model superkondensatora o zmiennej pojemnosci

pierwszego rzedu [6]
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Zasadniczg czescig obwodu jest potgczenie réownolegte
dwdch kondensatoréw (Csco, kusc), modelujgce liniowo
zmieniajgcg sie wartos¢ pojemnosci superkondensatora w
zaleznosci od napiecia na zaciskach uktadu. Rezystancja
szeregowa Resr wynika z przeptywajgcego, podczas
tadowania i roztadowania, przez superkondensator pradu isc
i odwzorowuje straty energii. Indukcyjnosci L dotyczy
potagczen miedzy oktadzinami i zaciskami wejsciowymi.
Rezystancja réwnolegta Rgpr reprezentuje straty energii
podczas samoroztadowania. Wymienione parametry modelu
superkondensatora wyznaczono na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw laboratoryjnych.

Wyznaczenie parametréow modelu superkondensatora

W celu wyznaczenia parametrow modelu wykonano
pomiary laboratoryjne na superkondensatorach LSUC
2,7 V 3000 F Cylindrical Cell firmy LS Mtron. Do obcigzenia
i zasilania badanych uktadéw postuzyta fadowarka Pulsar 3
firmy Elprog pozwalajgca na cykliczne tadowanie i
roztadowywanie ogniw elektrochemicznych réznego typu
pradem z zakresu 0-25 A dla napieciu 0-60 V. Niezbedng
akwizycje danych przeprowadzono za pomocg 20-
kanatowego rejestratora GL800 firmy Graphtec.

Pojemnos¢  superkondensatora Csc  wyznaczono
rejestrujgc napiecie na jego zaciskach z czestotliwoscig 5
prébek na sekunde, podczas fadowania statym prgdem
Isc =15 A. Analizujgc przebieg tych wartosci
(zamieszczonych na rysunku 2), zauwazalna jest liniowa
zaleznos¢ pojemnos$ci od wartosci napiecia na zaciskach,
ktoérg opisano wzorem:

Q) Cyc(uge) = Cyp + kuge

gdzie: Csco — pojemnos¢ superkondensatora przy napieciu
0V, k — wspdtczynnik okreslajgcy zalezno$¢ pojemnosci
superkondensatora od napiecia,
Usc — napiecie na zaciskach superkondensatora.
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Rys. 2. Przebieg napigcia usc podczas tadowania statym prgdem
|sc=15A

Napiecia usc w stanie tadowania mozna opisa¢ za
pomocg rownania rézniczkowego (2), ktérego rozwigzaniem
jest zaleznos¢ (3).

dug. _ g
2) dt  Cy tkuge
CSCO \/ZkISCt + (CSCO +kuSCO)2 )
Ugey s (D =-——+F
- k k
Rzeczywisty  przebieg napiecia tadowania  usc

zaaproksymowano w srodowisku Matlab za pomocg funkc;ji
opisanej wzorem (3), a uzyskane wyniki w postaci graficznej
przedstawiono na rysunku 3. Na tej podstawie obliczono

wartosci wspotczynnikow k = 363 F/V
i Csco =2374 F.
W celu wyznaczenia rezystancji szeregowej Resr,

proces fadowania pradem Isc = 15 A przerwano przy

100

napieciu znamionowym superkondensatora, uzyskujgc
spadek napiecia Ausc (rysunek 4). Wartos¢ szukanej
rezystancji wyznaczono ze wzoru (4), uzyskujgc wynik
5,66 mQ.

Au
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Rys. 3. Zalezno$¢ pojemnosci superkondensatora Csc

od napigcia na jego zaciskach
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Rys. 4. Zmiana napiecia Ausc na superkondensatorze

przy skokowej zmianie pragdu Aisc

Proces samoroztadowania superkondensatora wynika
ze ztozonych reakcji chemicznych zachodzgcych w uktadzie
i reprezentowany jest przez rezystancje réwnolegta Repr.
Jej warto$¢ najlepiej wyznaczyé eksperymentalnie, po
przerwaniu procesu tadowania przy napieciu znamionowym
— mimo braku obcigzenia napiecie na zaciskach uktadu
wyktadniczo maleje. Przebieg zmiennosci funkcji napiecia
zalezny jest od wartosci pragdu tadowania oraz od czasu
podtrzymania w stanie natadowania, co przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys. 5. Proces samoroztadowania superkondensatora dla réznych
pradéw tadowania

Z wykonanych pomiaréw wynika, ze przebieg napiecia
samoroztadowania  podczas gwaltownych  procesow
tadowania (tzn. odbywajgcych sie z wiekszg wartoscig
pradu w krétszym czasie, np. uz) wymaga opisu co najmniej
dwiema statymi czasowymi. Jedna z nich reprezentuje
powolne roztadownie w dtugim czasie, natomiast druga —
dla poczatkowego przebiegu — odzwierciedla szybki spadek
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napiecia w krotkim okresie. Jest to zwigzane ze zjawiskiem
relaksacji [2]. W rozpatrywanym przypadku uktadu zasilania
os$wietlenia przejscia dla pieszych (opisanego w kolejnym
rozdziale), prad tadowania z paneli fotowoltaicznych nie
przekracza kilku amperéw, dlatego do wyznaczenia
modelu wybrano pomiary dla
napiecia uy (tadowanie superkondensatora pradem 1,5A
ich zaaproksymowaniu funkcjg
usca_p(t), opisang zaleznoscig (5), obliczono rezystancje

rezystancji

przez 1 godzing).

réwnolegtej

Po

réwnolegtg uzyskujgc wynik Repr=15,84kQ.

®)

Symulacja pracy uktadu zasilania oswietlania przejscia

dla pieszych

Aktualne wymagania formalne dotyczace oswietlenia
przejscia dla pieszych okredla norma PN-EN13201:2007
zalecajgca znacznie wyzsze natezenie oswietlenia mierzone
na ptaszczyznie pionowej niz poziomej. Ponadto, sugeruje
sie takie umieszczenie oswietlenia przejscia dla pieszych,
aby osoby byty widoczne w dobrym ujemnym kontrascie, to

t

- “ReprCsc
Ugea p (1) = Ugeg€

elektroenergetycznej. W celu spetnienia

rysunku 6.

|-

znaczy jako ciemna sylwetka na jasnym tle. Jednoczesnie,

ukierunkowanie opraw wzgledem powierzchni przejscia
powinno zapobiega¢ nadmiernemu ol$nieniu kierowcow.

oprawami Teceo1 [13]

Na potrzeby symulacji wybrano jezdnie o szerokosci 7 m
z przejsciem dla pieszych szerokim na 4 m, do ktérego z
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Rys. 7. Symulacja pracy autonomicznego oswietlenia przejscia dla pieszych zasilanego z
superkondensatorami
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Rys. 8. Zaleznos$¢ obliczonego pradu tadowania (a), pradu obciazenia (b) oraz napiecia(c) na pojedynczym superkondensatorze w funkcji
czasu (w okresie jednej doby pochmurnego oraz pogodnego dnia stycznia)
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przyczyn technicznych nie mozna dostarczy¢ energii z sieci

warunkow

prawidtowego oswietlenia wybrano dwie oprawy ,Teceo 1“
firmy Schreder o mocy 51 W kazda, rozmieszczone jak na

Rys. 6. Geometria przejscia dla pieszych oswietlonego dwiema

modutu fotowoltaicznego wspétpracujgcego z
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Ponadto przewidziano zatgczenie oswietlenie na 30 s
tylko w godzinach nocnych w $redniej liczbie 25 razy na
dobe. Wigze sie to z koniecznoscig uzycia magazynu
energii gromadzacego okoto 32 Wh, z uwzglednieniem jego
przewymiarowania wynikajgcego z braku mozliwosci
catkowitego roztadowania.

Do symulacji zasilania superkondensatora energig
stoneczng wybrano modut fotowoltaiczny 330J o mocy 30 W
firmy Solar Electric Supply [14]. Zaktadajac 10% straty
energii w ukfadzie zasilajgcym oraz dzienng ekspozycje na
promieniowanie stoneczne w warunkach STC, teoretyczna
energia wyprodukowana w ciggu doby wynosi 135 Wh.
Jednak w celu lepszego odwzorowania rzeczywistej pracy
modutu fotowoltaicznego i generowanej przez niego energii
[8,12] przyjeto, ze panele stoneczne sg oswietlone takim
promieniowaniem jak zmierzono w dwoch wybranych dniach
styczniowych (pochmurnym oraz stonecznym). Pomiary
realizowano przez 24 godziny rejestrujgc wartosci co 1
sekunde. Dla takich przypadkéw dokonano analizy
zachowania modelu superkondensatora w czasie tadowania
przez panel, z uwzglednieniem zaréwno negatywnego
wplywu potozenia geograficznego, przejawiajgcego sie w
niewielkiej ilosci dziennych godzin stonecznych, jak i
stochastycznego charakteru pogody, majgcego wplyw na
ilos¢ docierajagcego promieniowania stonecznego w danej
chwili.

Ze wzgledu na wymogi zasilania oraz zapotrzebowanie
na energie odbiornika, do magazynowania energii wybrano
12 superkondensatoréow typu LSUC 2,7V 3000 F — dwie
rébwnolegte gatezie sktadajgce sie z szesciu szeregowo
potgczonych superkondensatoréw. Uzyskano dzieki temu

napiecie znamionowe magazynu o wartosci 16,2 V i
pojemnosci 1000 F (energii 36,48 Wh). Wykonane
symulacje i wizualizacje ich wynikdw zrealizowano w

oprogramowaniu Matlab. W przeprowadzonych symulacjach
dokonano analizy pracy pojedynczego superkondensatora
(zatozono, ze pozostate zachowuja sie identycznie).

Projekt symulacji w $rodowisku Matlab Simulink
przedstawiono na rysunku 7. Dodano w nim sterownik
zabezpieczajgcy ukfad zasilania przed tadowaniem powyzej
napiecia zZnamionowego superkondensatora
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