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Abstract

The ability of secondary sources of energy to the storage of the energy is connected with essential
parameters of hybrid vehicle (HEV - Hybrid Electric Vehicle) that is with the maximum range, with the ability
to rise and the vehicle acceleration. The same parameters influence also on the durability of traditional
secondary sources (SES - Secondary Energy Source)- electrochemical batteries (EB - Electrochemical Battery).
The extension of the durability of the battery, and consequently the decrease of operating costs of HEV, makes
possible the use of additional SES in the form the sets of super capacitors (SCAP - Super capacitor). These
elements appear under names: super capacitor, ultra condenser, and pseudo condenser. In the English literature
there is besides the name (EDLC - Electric Double Layer Capacitor). SCAP are characterized with very high
capacities up to 2700 F for the single module, at the tension approx 2.5 V. In the relationship with large
capacities, SCAP have also very high values of the specific power (PD - Power Density) expressed in W/ kg.
The limited durability of the battery (CL - Cycle Life) is connected with a number and a depth of
charges/discharges (DoD - Depth of Discharge). The time of the charge and the discharge of the battery are
much longer than Super capacitors, because chemical reactions are dependent on time. Super capacitors can be
loaded and unloaded almost without barred quantitative, and the time of the discharge can be very short - stored
energy is accessible in the course milliseconds. The value of received current can be very high without the risk of
the damage. One from cases of the SCAP use is the state of the applying of the brake of the regeneratory
vehicle during which gained over is the peck of the energy in the short time (several seconds). Other is by
fortune the possibility of the aid of the basic source of energy during the start or accelerating of the vehicle.
Then large quantity of the energy with controlled microprocessors energy electronic sets can be delivered to the
vehicle drive in several seconds. The velocity of charge and discharge depends on low resistance of internal
super capacitor. The association of the battery with the sets of super capacitors demands uses of computer
drivers and energy electronic transforms for the proper management energy conversions. In the article one
introduced {one represented} The idea of the super capacitors' use to the association with the battery and results
of simulations of the energy brake salvage in the small vehicle with the electric drive intended mostly to the
traffic in antique centres of cities is presented in the paper.

BUFOROWE WTORNE ZRODLO ENERGII Z SUPERKONDENSATORAMI W
ZASTOSOWANIU DO NAPEDU ELEKTRYCZNEGO POJAZDOW

Streszczenie

Zdolnos¢ wtornych Zrddef energii do magazynowania energii jest zwigzana z istotnymi parametrami pojazdu
hybrydowego (HEV — Hybrid Electric Vehicle): maksymalnym zasiegiem, zdolnoscig pokonywania wzniesier i
rozpedzaniem pojazdu. Te same parametry wpfywajq takze na zywotnos¢ tradycyjnych wtérnych zrédef (SES -
Secondary Energy Source) - baterii elektrochemicznych (EB — Electrochemical Battery). Wyd{uzenie zywotnosci
baterii, a tym samym obnizenie kosztow eksploatacyjnych HEV, umozliwia zastosowanie dodatkowego SES w
postaci zespofu superkondensatorow (SCAP — Supercapacitor). Elementy te wystepujg pod nazwami:
superkondensator, ultrakondensator, pseudokondensator. W literaturze anglojezycznej spotykana jest ponadto
nazwa (EDLC - Electric Double Layer Capacitor). SCAP charakteryzujq sie bardzo wysokimi pojemnosciami
dochodzacymi do 2700 F dla pojedynczego modufu, przy napieciu rzedu 2.5 V. W zwigzku z duzymi
pojemnosciami SCAP majq tez bardzo wysokie wartosci mocy jednostkowej (PD — Power Density) wyrazonej w
W/kg. Ograniczona trwa/os¢ baterii (CL — Cycle Life) jest zwigzana z liczbg i glebokoscigq /adowari/roziadowar
(DoD - Depth of Discharge). Czas fadowania i rozfadowania baterii jest o wiele dfuzszy niz
superkondensatoréw, poniewaz reakcje chemiczne sq uzaleznione czasowo. Superkondensatory mogq byé
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fadowane i rozzadowywane prawie bez ograniczer ilosciowych, a czas rozzadowania moze by¢ bardzo krétki —
zmagazynowana energia jest dostepna w ciggu milisekund. Wartos¢ pobieranego prqgdu moze byé bardzo wysoka
bez ryzyka uszkodzenia. Jednym z przypadkow wykorzystania SCAP jest stan hamowania regeneracyjnego
pojazdu, podczas ktdrego pozyskiwana jest duza ilosé energii w krotkim czasie (kilku sekund). Innym
przypadkiem jest mozliwos¢ wspomagania podstawowego Zrddfa energii w czasie startu lub rozpedzania
pojazdu. Wowczas duza ilos¢é energii za posrednictwem sterowanych mikroprocesorowo ukfadéw
energoelektronicznych moze by¢ dostarczona do napedu pojazdu w ciggu kilku sekund. Szybkos¢ fadowania i
rozfadowania wynika z niskiej rezystancji wewnetrznej superkondensatora. Wspd/praca baterii z zespofem
superkondensatoréw  wymaga  zastosowania  sterownikow  komputerowych i przekszta/tnikow
energoelektronicznych dla wfasciwego zarzqdzania przemianami energii. W artykule przedstawiono koncepcje
zastosowania superkondensatorow do wspofpracy z baterig oraz wyniki przeprowadzonych symulacji odzysku
energii hamowania w malym pojezdzie z napedem elektrycznym przeznaczonym giownie do ruchu w
zabytkowych centrach miast.

1. Wprowadzenie

Osiagniecie wystarczajaco wysokich wartosci takich parametrow jak zasieg pojazdu z
napedem elektrycznym (bez zewnetrznego uzupetniania energii), zdolnos¢ pokonywania
wzniesien i przyspieszania warunkuja zapotrzebowanie rynku na tego typu pojazdy. Ponadto
koszty ponoszone w ciagu catego okresu eksploatacji pojazdu zaleza w duzej mierze od
dojrzatosci technicznej zastosowanych rozwiazan — szczeg6lnie dotyczy to zrddet energii,
urzadzen do przeksztatcania energii oraz systemow sterowania.

Jednostka napedowa kazdego pojazdu, dla wywotania jego ruchu, musi wytwarza¢ moc na
kotach w celu pokrycia oporu aerodynamicznego, oporéw ruchu i sit grawitacji w czasie
pokonywania wzniesien. Ponadto w trakcie przyspieszania pojazd musi pokonaé sity
bezwitadnosci, a znaczaca czes¢ energii dostarczonej do systemu podczas przyspieszania jest
w konsekwencji bezpowrotnie tracona w czasie hamowania. Dodatkowo potrzebna jest pewna
ilos¢ energii na oswietlenie, klimatyzacje czy uklady wspomagania. Wszedzie tam, gdzie
moment napedowy jest wytwarzany przez maszyny elektryczne (a tak jest zarbwno w
pojazdach elektrycznych jak i w pojazdach hybrydowych) mozliwe jest ograniczenie strat
energii podczas hamowania pojazdu poprzez skuteczna regeneracjg.

Energia kinetyczna pojazdu uwolniona podczas hamowania pojazdu konwencjonalnego
jest zamieniana na ciepto i catkowicie tracona, podczas gdy w pojezdzie z napgdem
elektrycznym lub hybrydowym moze by¢ zatrzymana w systemie, a konkretnie we wtornym
zrodle energii (EB, SCAP). Zastosowanie podwdjnego, wtdrnego zrddta energii na bazie EB
oraz SCAP, w ktorym transfer energii z jednego zrodia do drugiego odbywa si¢ po kontrola
sterownika komputerowego podniesie energetyczna sprawnos¢ catego systemu oraz wydtuzy
czas eksploatacji baterii. Ladowanie i roztadowanie  baterii podlega okreslonym
ograniczeniom i powinno odbywa¢ si¢ wediug wihasciwej procedury, podczas gdy SCAP
stanowi zrédto o wysokim stopniu dostepnosci (szybkie tadowanie/roztadowanie przy
praktycznie nieograniczonej liczbie cykli).

2. Przeplywy energii w pojazdach

W pojazdach konwencjonalnych praca na kotach pojazdu jest uzyskiwana z paliwa za
posrednictwem silnika spalinowego jako rezultat procesu przetwarzania energii — w
przypadku silnika spalinowego prowadzonego przy niskiej sprawnosci. Rysunek ponizej
(Rys.1) pokazuje ujete procentowo przeptywy energii w sredniej wielkosci pojezdzie dla dwu
cykli jezdnych: miejskiego i autostradowego. Jak wida¢, wigkszos¢ energii paliwa jest
tracona, a jedynie 12,6% catkowitej energii w cyklu miejskim jest dostarczane do kot
pojazdu. W cyklu autostradowym ta ilos¢ wzrasta do okoto 20%. Energia zapotrzebowana
przez pojazd moze by¢ przedstawiona w funkcji czasu jako [10]:
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gdzie:

m - masa pojazdu [kg],

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?],

fi - wspo6tczynnik oporu toczenia (przyjeto f; = 0.014 ) [10],

v - predkos¢ pojazdu [m/s],

K - grupuje wspdtczynniki oporu aerodynamicznego i powierzchnig czotowa pojazdu,

Vp, Vi - odpowiednio poczatkowa i koncowa predkosé¢ podczas hamowania [m/s].

Poszczegolne cztony réwnania oznaczaja kolejno energie na pokonanie oporéw toczenia,
energie na pokonanie oporOéw powietrza i energie kinetyczna pojazdu, uzyskana w czasie
rozpedzania. Duza czg$¢ energii kinetycznej (zwykle rozpraszanej i traconej podczas
hamowania) moze by¢ odzyskana jezeli pojazd jest wyposazony w system umozliwiajacy
regeneracje.

Przeplywy energii w pojeZdzie konwencjonalnym
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Rys. 1. Przepfywy energii w sredniej wielkosci pojezdzie konwencjonalnym
Fig. 1. Medium size conventional vehicle energy flow
W pojazdach z napgdem elektrycznym i hybrydowym czesé energii kinetycznej pojazdu
moze by¢ odzyskana w trakcie hamowania pojazdu (Rys. 2).
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Rys. 2. Przep#ywy energii w pojezdzie hybrydowym
Fig. 2. Hybrid Electric Vehicle energy flow
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3. Superkondensatory

Elektrochemiczne elementy do magazynowania energii wystepuja pod nazwami:
superkondensator, ultrakondensator, pseudokondensator. W literaturze anglojezycznej
spotykana jest ponadto nazwa Electric Double Layer Capacitor (EDLC). SCAP
charakteryzuja si¢ bardzo wysokimi pojemnosciami dochodzacymi do 2700 F dla
pojedynczego modutu, przy napieciu rzedu 2.5 V (obecnie zaawansowane technologicznie
elementy osiagaja napigcie 2.7 V). Wysoka pojemnos¢ jest osiagana dzigki specjalnej
konstrukcji kondensatora. W typowym kondensatorze energia jest magazynowana w postaci
fadunku elektrycznego na dwu okladzinach metalowych przedzielonych cienka warstwa
dielektryka. W typowej baterii elektrochemicznej energia jest magazynowana w postaci
chemicznej jako aktywny materiat wypeltniajacy ptyty kratowe stanowiace elektrody. Co do
budowy SCAP przypomina EB. SCAP zbudowany jest z dwu elektrod nasaczonych
elektrolitem oraz separatora umieszczonego pomigdzy nimi. Dla uzyskania bardzo duzej
powierzchni czynnej, elektrody sa wykonane z materialu porowatego o srednicach porow
rzedu nanometréw. Jednostkowa powierzchnia czynna elektrod osiaga 2300 m?%g [1,2].
Energia w superkondensatorze jest magazynowana w postaci tadunku elektrycznego,
gromadzacego si¢ w mikroporach oraz na granicy pomigdzy statym materiatem elektrod a
elektrolitem. Separator zbudowany z materiatu przepuszczajacego jony, rozdziela elektrody o
roznoimiennych fadunkach elektrycznych. Charakterystyki napieciowe SCAP i EB roznia sie,
wobec czego konieczne jest zastosowanie sterowanych komputerowo przetwornikéw DC/DC
w celu transferu energii pomiedzy zrédtami o réznych napieciach (Rys.3).
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Rys. 3. Budowa SCAP (z lewej) oraz charakterystyki napieciowe baterii i SCAP w funkcji czasu (z prawej)
Fig. 3. SCAP structure and voltage curves for EB and SCAP

4. Uklady napedowe pojazdow elektrycznych z odzyskiem energii

Energia uwolniona podczas hamowania pojazdu konwencjonalnego jest catkowicie
tracona, podczas gdy w elektrycznym pojezdzie hybrydowym moze by¢ zatrzymana w
systemie (Rys.2), a konkretnie we wtdrnym zrodle energii (EB, SCAP, koto zamachowe)
[12]. Odzysk energii jest mozliwy, bo maszyna elektryczna moze pracowaé w sposéb
odwracalny, a wiec jako silnik elektryczny napedowy lub jako generator w trybie
regeneracyjnym podczas hamowania. Szacuje si¢, ze w intensywnym ruchu miejskim w
wyniku hamowania regeneracyjnego mozna o0szczedzi¢ do 15% energii. 1los¢ mozliwej do
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odzysku energii jest ograniczona poniewaz proces hamowania odbywa si¢ zazwyczaj w
krotkim okresie, przy bardzo duzej ilosci energii, ktéra si¢ wowczas wydziela. Wielko$¢
(moc) elektrycznego silnika napedowego jest okreslana dla danego pojazdu z punktu
widzenia parametrow trakcyjnych pojazdu, a ilos¢ energii mozliwej do odzysku w trakcie
hamowania wymagataby znacznie wickszej (i ciezszej) maszyny, zdolnej do przetworzenia w
krotkim czasie duzej ilosci energii mechanicznej na energig elektryczna. Przewymiarowanie
silnika napedowego jest nieuzasadnione technicznie i ekonomicznie. O ilosci przejetej energii
decyduje sterownik komputerowy w oparciu 0 przyjeta strategi¢ sterowania. Pewna czesé
energii moze by¢ potrzebna w przypadku uzycia mechanicznego systemu hamowania pojazdu
w celu szybkiego zatrzymania [9]. Program sterujacy kontrolera podejmuje decyzje na
podstawie sygnatow pomiarowych z sensoréw katowego potozenia pedatu przyspieszania i
hamulca, a takze szybkosci zmian tych katow (Rys.4).
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Rys. 4. WspG/praca baterii i superkondenstaoréw za posrednictwem przetwornika DC/DC podwyzszajgco-
obnizajgcego (z ang. Buck-Boost)
Fig. 4. EB and SCAP cooperation with Buck-Boost DC/DC converter

Zastosowanie przetwornika DC/DC obnizajaco-podwyzszajacego (Buck-Boost Converter
— krzywa ,,c” na rys. 5) umozliwia przekazywanie energii pomiedzy zrédtami o roznych
napigciach [3, 4].
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Rys. 5. Schemat ukfadu napedowego z maszyng obcowzbudng
Fig. 5. Propulsion system with separately excited motor
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5. Miejski pojazd elektryczny — symulacja przeptywu energii

Zatozenia do projektu systemu odzysku energii
Parametry pojazdu koncepcyjnego:

1. Masa (wraz z fadunkiem) ok. 500 Kkg,, silnik el. o mocy P = 2.1 kW (U = 36V).

2. Predkosé pojazdu 25 km/h, sredni czas hamowania pojazdu 10 s.

3. Obliczona maksymalna ilo$¢ energii kinetycznej mozliwej do odzysku 12.5 kJ.

4. 1los¢ ogniw SCAP (2.5 V) — 42V/2.5V = 17 ogniw (3 moduty BPAKO0350 po 6

ogniw), pojemnos¢ ogniwa — 350 F, stata czasowa t = 2.5 s.

5. Moc obliczona z energii kinetycznej i czasu hamowania P = 12.5 kJ/10 s = 1.25 kW.

Dobrany typ SCAP spetnia wymogi co do pojemnosci, a takze co do rozktadu napigcia na
pojedyncze ogniwa. Dobrane zestawy sa wyposazone w system aktywnego wyréwnywania
napie¢ poszczegodlnych ogniw SCAP Maxwell BPAKO0350 sa produkowane z
przeznaczeniem do systemdw energetycznych pojazdow i charakteryzuja sie co najmniej 10
letnim okresem eksploatacji, bardzo niska rezystancja wewnetrzna i duza liczba cykli
przekraczajaca 500 000. Masa pojedynczego pakietu m = 0.5 kg, a wymiary di. =216 mm, sz.
= 69 mm, a wys.=38 mm. Catkowita masa stosu wynosi 2.0 kg.
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Rys. 6. Wyniki symulacji pojazdu z regeneracjq energii podczas hamowania
Fig. 6. Results of simulation of vehicle with energy recuperation
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Wyniki  wstepnych symulacji przeprowadzonych w §rodowisku programowym
MATLAB/SIMULINK wykazuja zdolnos¢ uktadu napedowego do odzysku pewnej ilosci
energii  w czasie hamowania pojazdu. Symulacja zostata przeprowadzona dla
niestandardowego cyklu jezdnego o czasie trwania 240 s i maksymalnej predkosci 32 km/h.
W trakcie cyklu wystepuja 4 okresy rozpedzania oraz 4 okresy hamowania pojazdu (gorna
czes¢ rys. 6. Podczas realizacji cyklu stan natadowania wtérnego zrodta energii (SOC)
systematycznie maleje (za wyjatkiem okresbw hamowania odzyskowego - punkty
zaznaczone na wykresie SOC). Rozpatrujac wykresy pradu oraz mocy buforowego wtérnego
zrodta energii (dolne wykresy), mozna zaobserwowacé przedziaty czasowe, w ktorych prad i
moc przyjmuja wartosci ujemne, co w tym przypadku oznacza przeptyw energii do zrodta, a
wigc regeneracje energii [6, 7, 8].

6. Konkluzja

Mate pojazdy elektryczne zbudowane na bazie wozkdw golfowych, ale wyposazone w
niezbedne do ruchu na drogach publicznych, wymagane prawnie zespoty bezpieczenstwa
moga rozwija¢ predkosci do 25 km/h. Nawet przy tak niskich predkosciach mozliwy jest
odzysk pewnej ilosci energii, ktora normalnie jest catkowicie zamieniana na ciepto i tracona
w czasie hamowania pojazdu. ldealnym wtdérnym zrédiem energii do magazynowania i
oddawania energii w okresach hamowania i rozpgdzania pojazdu jest superkondensator, jako
element o nastepujacych cechach:

- wysoka zywotnos¢ przy wielokrotnych cyklach tadowanie/roztadowanie,
zdolnos¢ przyjmowania i oddawania duzej ilosci energii w krotkim czasie,

- wysoka wartosc¢ gestosci mocy [W/kg],

- wydtuzenie zywotnosci baterii poprzez przejmowanie obciazen chwilowych,

- krotkim czasie tadowania/roztadowania.
Dla prawidtowego dziatania catego systemu napedowego z odzyskiem energii niezbedne sa
wydajne urzadzenia sterujace, pracujace w czasie rzeczywistym.

Literatura

[1] Burke, Review of Ultracapacitor Technologies for VVehicle Application,

[2] Maher, Ultracapacitors and the Hybrid Electric Vehicle, White Paper, Maxwell
Technologies.

[3] Chan C. C., Chau K. T., Modern Electric Vehicle Technology,Oxford University Press,
2001.

[4] Husain 1., Electric and Hybrid Vehicles Design Fundamentals, CRC Press, 2003.

[5] Miller J. M., Smith R., Ultracapacitor Assisted Electric Drives for Transportation, Maxwell
Technologies

[6] Juda Z., Simulation of Energy Conversion in Advanced Automotive Vehicles, SAE Paper
2001-01-3341, ATTCE Congress Barcelona 2001.

[7] Juda Z., Hybrid Electric City Car — Simulation of Coceptual Solutions, SAE Paper 2002-
1-2145, ATT Congress Paris 2002.

[8] Juda Z., Hybrid-Electric City Car Simulation, Journal of KONES, Warszawa 2003, ISSN
1231-4005.

[9] Juda Z., Wspétpraca baterii elektrochemicznych | superkondensatoréw w pojazdach
hybrydowych, Konmot-Autoprogress 2004, Zakopane.

[10] Sitka W., Energochtonnos¢ ruchu samochodu, WNT Warszawa, 1997, ISBN 83-204-

2037-7.

147



[11] Maxwell Technologies, Application Note, How To Determine The Appriopriate Size
Ultracapacitor For Your Application.

[12] Szumanowski A., “ Fundamentals of Hybrid Vehicle Drives”, Wydawnictwo
Warsaw-Radom, ISBN 83-7204-114-8, Radom 2000.

148





