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Celem artykutu jest przedstawienie modeli matematycznych
zasobnika energii z superkondensatorem i akumulatorem. Do
kontroli zasobnika energii zostato zaproponowane zastosowanie
przeksztattnika DC-DC podwyzszajgco-obnizajacego typu buck/
boost. W artykule podano przyktadowe wyniki symulacji, wykonane
w Matlab/Simulink, proponowanego modelu zasobnika energii.
____________________________________________________________________________|
Stowa kluczowe: model matematyczny, zasobnik energii, superkon-
densator, akumulator, sterowanie zasobnikiem.

Wstep

Nowoczesne pojazdy elektryczne, takie jak pociagi, tramwaje, me-
tro, trolejbusy, autobusy, maja zdolnosé (w wyniku hamowania) do
transformacji energii mechanicznej na energie elektryczng oraz
do zwrotu energii elektrycznej do zasobnika energii lub zasilajgcej
sieci trakcyjnej. Ten proces jest nazywany ,hamowaniem rekupe-
racyjnym” i jest skuteczny, jezeli w czasie hamowania pojazdu na
drugim torze znajduije sie pojazd trakcyjny, ktory jest gotowy ode-
braé energie; jezeli w czasie hamowania rekuperacyjnego pojazd
trakcyjny nie bedzie gotowy na odebranie energii, napiecie sieci
trakeyjnej wrosnie i hamujacy pojazd trakcyjny bedzie zmuszony
do zamiany energji elektrycznej na ciepto w rezystorach hamowa-
nia [36, 37]. Do magazynowania tej energii stosuje sie zasobniki,
ktérych gtowna rolg jest ponowne wykorzystanie energii rekupe-
racyjnej. Zasobniki energii moga by¢ instalowane w pojeZdzie [2,
6, 12, 18, 23, 24, 31] lub stacjonarnie w podstacjach trakcyjnych
[4,5, 25, 29, 32].

Istnieje wiele zasobnikdw energii elektrycznej, ktore sg stoso-
wane w trakcji elektrycznej kolejowej, takie jak akumulatory, kota
zamachowe, superkondensatory oraz uktady hybrydowe, ktore sg
kombinacjg wiecej niz jednego zasobnika. Zaletami zasobnikow
- w zaleznosci od stosowania w pojezdzie lub stacjonarnie - s3:
redukowanie zapotrzebowania mocy, zuzycie energii, regulacja
napiecia, kompensacje mocy i energii [19, 25].

Cechami zasobnikow energii sg gestos¢ mocy, gestosc¢ energii,
czas fadowania i roztadowania, efekt pamieciowy.

Akumulatory majg duza gestoS¢ energii oraz matg gestosé
mocy, co nie pozwala na szybkie tadowanie i roztadowanie. Z tego
powodu akumulatory nie sa w stanie zgromadzi¢ catej energii wy-
nikajacej z hamowania pojazdu elektrycznego; ten proces trwa
kilkadziesigt sekund. Akumulatory maja te zalete, ze mogg do-
starcza¢ przez dtuzszy czas (kilka godzin) statg moc.

Zaletg kota zamachowego oraz superkondensatorow jest wy-
soka gestoS¢ mocy, pozwalajgca na szybkie tadowanie i roztado-
wanie zasobnika. Wysoka gesto$é mocy zasobnika pozwala na
to, aby udostepnié wymagana moc przy rozruchu pojazdu oraz
rekuperowac jak najwiecej energii hamowania. Wada takich za-
sobnikow jest mata pojemno$¢ energetyczna, ktéra ogranicza ich
dziatanie w krotkim czasie.
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Dobrym rozwigzaniem jest zastosowanie kombinacji 2 zasobni-
kow, takich jak superkondensatory i akumulatory, ktére zreduku-
jg zapotrzebowanie na moc szczytowg systemu trakcyjnego oraz
ustabilizujg napiecie w sieci.

W artykule zostaty zaprezentowane modele matematyczne
zasobnikow energii z superkondensatorem i akumulatorem, wy-
korzystane do symulacji. Omoéwiono réwniez takie zagadnienia,
jak modelowanie przeksztattnikdw DC-DC oraz sposob sterowania
zasobnika.

1. Modelowanie zasobnikow energii

W przeprowadzonych analizach dotyczacych efektywnosci ener-
getycznej zasobnikéw stosowane sg rozne modele w zaleznosci
od rodzaju zasobnika.

1.1. Modelowanie akumulatorow
Najczesciej stosowanym modelem akumulatora jest model przed-
stawiony na rys. 1. Model zawiera idealne Zrodto napieciowe U,
potaczone szeregowo z rezystorem R, ktory jest ekwiwalentem
rezystancji szeregowej wewnetrznej, okreslanej w katalogach pro-
ducentow jako ESR (ang. equivalent series resistance) [7, 19, 25].
Napiecie na zaciskach akumulatora Us moze byé wyrazone
wzorem:

UB=U0+IB'R (1)

Akumulator jest tadowany lub roztadowywany w zaleznosci od
kierunku przeptywu pradu lz. Zgodnie z konwencja prad I przyj-
muje warto$é ujemng w przypadku roztadowania akumulatora
(rys. 1).

Powyzej przedstawiony model nie uwzglednia impedancji we-
wnetrznej akumulatora, zaleznej od jego stanu natadowania SOC
(ang. state of charge) [7, 30].

Taki model moze byé stosowany w symulacji, w przypadku gdy
zaktada sie, ze energia uzyskiwana z akumulatora jest nieskon-
czenie wielka lub w przypadku gdy stan natadowania nie jest
istotny.

Ulepszony model akumulatora z rys. 1 zostat zaproponowany
przez Jeana Paula Cuna [9]. Model uwzglednia stan natadowania
akumulatora przez zatozenie, ze ESR akumulatora nie jest staty,
ale zalezny od stanu natadowania. Podczas tadowania akumula-
tora warto$¢ rezystancji R jest wieksza niz podczas roztadowania
akumulatora kwasowo-otowiowego.
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Rys. 1. Uproszczony model akumulatora
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Rys. 2. Model akumulatora Thevenina

Rezystancja wewnetrzna akumulatora R moze by¢ wyrazona
wzorem:

Ry
R=ESR = (2)

R, - poczatkowa rezystancja akumulatora, kiedy jest w petni
natadowany.

Cio (3)
gdzie:
Ah - pojemnos$¢ akumulatora [amperogodziny]
S - zmienia sie od wartosci 0, gdy akumulator jest catkowicie roz-
tadowany, do wartosci 1, gdy akumulator jest w petni natadowany.
Cyo - pojemno$é 10-godzinowa akumulatora zalezna od tempe-
ratury referencyjnej. Wartosci Cy, i Ah zmieniaja sie wraz ze sta-
rzeniem akumulatora.
k - wspotczynnik zalezny od szybkoSci roztadowania sie
akumulatora.

Czesto stosowanym modelem akumulatora jest model Theve-
nina [3, 6, 12, 16, 31], przedstawiony na rys. 2.

W sktad modelu wchodzg rezystancja wewnetrzna R, pojem-
nosé C, i rezystor przepieciowy R, . Wartosci elementéw C, i R,
wskazujg stan natadowania SOC akumulatora, zaktadajac, ze U,
jest staty.

Autorzy [18, 33] zaproponowali model empiryczny akumulatora
kwasowo-otowiowego, ktory mozna zapisa¢ zaleznoscia:

K
Ug = U, <R+SOC> I (4)
Ug - napiecie na zaciskach akumulatora;
U, - napiecie jatowe akumulatora;
R - rezystancja na zaciskach akumulatora;
K - stata polaryzacja w Q;
Is - prad roztadowania akumulatora w A;
SOC - stan natadowania.

Model uwzglednia charakterystyke nieliniowg akumulatora dla
napiecia jatowego oraz rezystancji wewnetrznej reprezentowana

rzez komponent — .
przez ko poetSOC

Giglioli i Cerolo [15] zaproponowali model dynamiczny akumu-

latora (rys. 3). Model akumulatora skfada sie z 2 czeSci:

¢ gatezi, w ktorej prad I, ptynie przez rezystancje R, (reakcja
elektrolitu), R, odpowiada stratom ohmowym i stratom na
pojemnosci Cp, a Ry, okreSla straty energii i straty wtasne na
pojemnosci C,,;

¢ prad I5 ptynie przez Rs (samoroztadowanie).

_|Co

Rys. 3. Model dynamiczny Giglioli i Cerolo

Wyzej przedstawiony model jest doktadny, ale zbyt skompliko-
wany do celéw symulacyjnych dlatego, ze zawiera duzo danych,
ktorych wartosci musza byé wyznaczane empirycznie.

Po przeanalizowaniu literatury i opisanych wyzej réznych roz-
wigzan jako model akumulatoréw do symulacji zaproponowano
ten przedstawiony na rys. 1 - z zatozeniem, ze rezystancja we-
wnetrzna szeregowa akumulatora jest zmienna w zaleznosci od
stanu natadowania akumulatora. Model ma zadowalajgca doktad-
nos¢ do zastosowania w modelowaniu zasobnikow energii.

1.2. Modelowanie superkondensatorow
Superkondensatory moga byé modelowane najprosciej jako ze-
spoty kondensatoréw poditgczonych szeregowo z rezystorem [1,
8, 32]. Kiedy superkondensator taduje sie, napiecie na wyjsciu
Usc jest proporcjonalne do wartoSci rezystancji R oraz pradu fa-
dowania ic. Rezystancja R odpowiada stratom w kondensatorze
przy transferze energii.
Zastepczy model elektryczny superkondensatora z rys. 4 opi-
suja zaleznosci:
. dugc
ic = C(ugc) dt
uSC =R'ic+usc

Ugc (O) = Uscmax

(3)

Wada modelu RC jest to, ze nie uwzglednia on nieliniowych
zmian napiecia superkondensatora, a gléwna zaletg tego modelu
jest to, ze jest mato skomplikowany.

Kolejny model uwzgledniajacy efekt samoroztadowania sie su-
perkondensatora przedstawiono na rys. 5 [32]. Kondensator C,
jest podtaczony rownolegle z rezystorem R, (rezystancja wypro-
wadzen), ktory jest odpowiedzialny za samoroztadowanie super-
kondensatora [31]. Pojemno$é C zalezy od napigcia wyjSciowego
superkondensatora.

R C
lc
Us Ue
+ B Usc =

Rys. 4. Model superkondensatora z cztonem RC
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Rys. 5. Model superkondensatora uwzgledniajacy rezystancje wyprowadzen

Kolejny model superkondensatora przedstawiono na rys. 6.
W tym modelu uwzglednia sie indukcyjno$é doprowadzen [43].
Indukcyjno$é L uwidocznia sie przy wysokich czestotliwoSciach
[35]. Praktycznie najwieksza indukcyjno$¢ superkondensatora
odpowiada najnizszym czestotliwosciom.

Z prac [28, 35] wynika, ze dla matych czestotliwosci super-
kondensatory maja dynamike bardzo zblizong do kondensatorow.
Producenci superkondensatorow nie podajg w danych katalogo-
wych wartoSci indukeyjnoSci doprowadzen L z uwagi na jej zniko-
my wplyw w poréwnaniu z pojemnoécig C.

Autorzy prac [8, 28, 40] zaproponowali model transmis;ji linio-
wej superkondensatora, w ktérym oddzielnie przedstawiono dwie
warstwy aktywne superkondensatora i rezystancje elektrolitu
z uwzglednieniem nanorurek weglowych, z ktérych zbudowane
sg elektrody. Model transmisji liniowej przedstawiono na rys. 7.

Pojemno$é zastepczg modelu z rys. 7 mozna przedstawic¢
nastepujgco:

1
C: =
1 1 1 1 (6)
[ A N o

Rys. 6. Model superkondensatora uwzgledniajgcy indukcyjnosé
wyprowadzen

Rys. 7. Model transmisji liniowej superkondensatora
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Rys. 8. Model superkondensatora

Rezystancja zastepcza jest rowna:
RESR =R1+R2+R3+"'+Rn (7)

Model zastepczy transmisji liniowej superkondensatora, ktory
uwzglednia jego zmienng pojemnoS¢ przedstawiono na rys. 8.
Z uwagi na fakt, ze rezystancja wyprowadzen R; jest duzo wiek-
sza niz rezystancja szeregowa wewnetrzna R i odgrywa znikoma
role w szybkosci tadowania i roztadowywania superkondensatora,
rezystancje mozna pomingg. Indukcyjnos¢ L, ktéra ma matg war-
to$¢, ma zwigzek z konstrukcja superkondensatora [8].

W modelu przedstawionym na rys. 8 wystepuje stata pojem-
noS¢ sktadowg C, oraz sktadowa zmienna kV,, ktora jest zalezna
od napiecia ogniw.

Gdy pojemno$¢é ogniw jest rowna C,=C,=...=C, i rezystancja
szeregowa wewnetrzna R jest taka sama R,=R,=...=R,, wtedy
pojemnos$é zastepczg superkondensatora mozna przedstawic
nastepujaco [8]:

1 1

k - wspotczynnik zalezny od charakterystyki napieciowej;
n - liczba ogniw superkondensatora.

Po przeanalizowaniu literatury i opisanych wyzej roznych roz-
wigzan jako model superkondensatora do symulacji przyjeto mo-
del przedstawiony na rys. 8 - z uwagi na jego doktadnos$¢ do
zastosowania w modelowaniu zasobnikéw energii.

2. Modelowanie przeksztattnikow DC-DC

Prostym rozwigzaniem zapewniajgcym integracje akumulatora
i superkondensatora jest ich potgczenie réwnolegle [14, 17, 26,
34]. Rdzne charakterystyki dynamiczne baterii i superkondensa-
torow zdecyduja o sposobie dystrybucji mocy pomiedzy Zzrodtami
(34]:

¢ dla niskiej czestotliwosci pobieranego z zasobnikéw pradu po-

jazd bedzie zasilany z akumulatora;

¢ dla wysokiej czestotliwosci pradu pojazd bedzie zasilany

z superkondensatora.

Potgczenia rownolegte akumulatora i superkondensatora
pozwalajg na redukcje pikéw pradu [22] w akumulatorze oraz
poprawe zywotnoSci i wydajnosci baterii, jak zostato to przedsta-
wione narys. 9 [38].

Zasobniki energii, takie jak superkondensatory, to urzadzenia
niskonapieciowe. Aby osiggnaé wysokie wartosci napiecia wyma-
gane w zastosowaniach trakcyjnych, wiele elementéw musi byé
potgczonych szeregowo [24]. Ponadto w przypadku bezposred-
niego potgczenia szeregowego ogniwa SC nie uzyskujg napiecia
ustalonego na wejsciu zasobnika i nie ma mozliwo$ci zarzadza-
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Rys. 9. Zasobnik superkondensatorowy - akumulatorowy - potgczony
réwnolegle
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Rys. 10. Zasobnik superkondensatorowy - akumulatorowy - z przeksztatt-
nikiem dwukierunkowym DC-DC

nia energia. BezpoSrednie potgczenie szeregowe ogniw o roznych
wartoSciach pojemnosci moze doprowadzié do nieréwnowagi
napiecia pomiedzy ogniwami ze wzgledu na rézne rezystancje
ogniw. Nierbwnomierny rozktad napiecia moze spowodowac prze-
piecia i zniszczenie ogniw.

Aby zmniejszy¢ liczbe elementdw szeregowych i poprawi¢ moz-
liwo$¢ zarzadzania energia, stosuje sie przeksztattnik sktadajacy
sie z 2 zawordw sterowanych T, T,, umieszczony pomiedzy super-
kondensatorem i akumulatorem [19].

Do faczenia obwodu poSredniczacego napiecia statego sie-
ci Upc z zasobnikami energii stosuje sie przeksztattniki DC-DC
podwyzszajaco-obnizajace typu buck/boost, jak przedstawiono
na rys. 10, w celu wykorzystania w petni energii zasobnika super-
kondensatorowego [22]. Przy roztadowywaniu zasobnika jego na-
piecie maleje w zalezno$ci od stopnia natadowania. Roztadowa-
nie i tadowanie zasobnika jest realizowane przy zmianie kierunku
pradu oraz przy statej biegunowos$ci napiecia zasobnika [10].

W celu zapewnienia poprawnej pracy przeksztattnika dwukie-
runkowego DC-DC musi by¢ spetniony nastepujgcy warunek: na-
piecie zasobnika musi byé nizsze niz napiecie sieci trakcyjnej Upc.

Zong w pracy [20] stwierdzit, ze energia superkondensatora
jest w 25% dostepna przy potowie napiecia nominalnego super-
kondensatora a wtasciwie dobrany przeksztattnik podwyzsza
napiecie zasobnika maksymalnie 3 razy - ograniczenie stanowi
stabilno$¢é pracy systemu.

Dla czestotliwosci przetgczania przeksztattnika powyzej 100 Hz
wartosé pojemnosci SC jest bliska zeru i zachowuje sie on jak
rezystor, generujac tylko straty energii i zmniejsza zywotnos¢ za-
sobnika. Aby zmniejszy¢ harmoniczne pradu, filtr LC wejSciowy (in-
dukeyjno$¢ potaczona szeregowo, kondensator rownolegle) musi
by¢ dodany tak, jak to przedstawiono na rys. 11 [13]. Filtr L:C;
zmniejsza napiecie i tetnienie pradu w SC, ale zwieksza mase
i wielkoS¢ zasobnika energii.

Taki model nie pozwala na wprowadzenie ograniczenia pra-
du ptyngcego przez zasobnik energii, co 0znacza, ze nie mozna
ogranicza¢ mocy maksymalnej zasobnika. Do ograniczenia pradu
pobieranego z zasobnika mozna stosowac¢ rezystancje o okreslo-
nej wartosci, potgczona szeregowo - R, (rys. 12).

W celu stabilizacji napiecia na wyjsciu zasobnika stosuje sie
kondensator wygtadzajgcy Cp. [26].

Model przedstawiony na rys. 13 nie umozliwia kontroli stanu
natadowania i roztadowania akumulatora.

Do zarzadzania energig w akumulatorze oraz do sterowania
czasem pracy mozna stosowaé przeksztattnik podwyzszajaco-ob-
nizajacy typu buck/boost, jak to przedstawiono na rys. 14 [11].

Energia nagromadzona w zasobniku jest zalezna od charak-
terystyki SOC (stanu natadowania zasobnika) oraz od napiecia
superkondensatora/akumulatora.
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Rys. 11. Zasobnik superkondensatorowy - akumulatorowy - z przeksztaft-
nikiem dwukierunkowym DC-DC, potgczony rownolegle z filtrem LC
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Rys. 12. Zasobnik superkondensatorowy - akumulatorowy - z przeksztatt-
nikiem dwukierunkowym DC-DC, potgczony réwnolegle z filtrem LC, rezy-
stancjg ograniczajgca prad R,
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Rys. 13. Zasobnik superkondensatorowy - akumulatorowy - z przeksztatt-
nikiem dwukierunkowym DC-DC, potgczony réwnolegle z filtrem LC, rezy-
stancjg ograniczajacg prad R, oraz kondensatorem wygtadzajgcym Cpyc
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Rys. 14. Zasobnik superkondensatorowy - akumulatorowy - z przeksztatt-
nikiem dwukierunkowym DC-DC, potgczony rownolegle z filtrem LC, rezy-
stancjg ograniczajgcq prad R, oraz kondensatorem wygtadzajacym Cp,

Ponizej przedstawiono réwnania elektryczne energii zasobnika
superkondensatorowego/akumulatorowego do rys. 14:

Ppe = Upc * Ipc 9)

Ipc = Ig + Igc (10)
Upc = Up + Usc (11)
f Usc * Isc - dt = Eg¢ (12)
f Upc * Ipc - dt = Epc (14)

Z réwnan (9-14) wynika, ze energia wyjsciowa zasobnika Epc
jest réwna sumie energii zgromadzonej w baterii superkondensa-
torowej Eg¢ i energii zgromadzonej w baterii akumulatorowej Eg:

Epc = Esc + Ep (15)

3. Sterowanie zasobnika superkondensatora/akumulatora

Sterowanie zasobnika moze by¢ wykonane w zaleznoSci od

[39,42]:

¢ stopnia natadowania zasobnika;

¢ ograniczenia pradow przeptywajgcych przez zasobnik;

¢ poziomu napiecia sieci, ktory okresla stan obcigzenia sieci (do-
tyczy pojazdow zasilanych z sieci trakcyjnej).
Garcia [26] proponuje nastepujacy zakres czestotliwosci dzia-

tanh przeksztattnikow dwukierunkowych DC-DC z rys. 14:

¢ dla niskiej czestotliwosci pradu akumulator bedzie zasilat sieé
trakcyjna;

* dla wysokiej czestotliwosci pradu superkondensator bedzie
zasilat pojazd (sie¢ trakcyjng) zgodnie z rys. 15.
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Rys. 15. Zakres czestotliwoSci dziatania przeksztattnikow dwukierunko-
wych DC-DC dla akumulatora (linia zielona) oraz superkondensatora (linia
niebieska) [26]

4. Przyktad

Symulacje modeli zasobnika energii z akumulatorem i superkon-
densatorem zostaty przeprowadzone w Srodowisku programowym
MATLAB - Simulink.

Do obliczen symulacyjnych przyjeto nastepujace parametry:
¢ akumulator o napieciu 750 V i pojemnosci 6,5 Ah;
¢ superkondensator o napieciu 250 V i pojemnosci 600 F;
¢ obcigzenie rezystancyjne o wartosci 5 Q;

Do sterowania praca zasobnika stosuje sie 2 przeksztattniki
dwukierunkowe DC-DC: jeden dla akumulatora i drugi dla su-
perkondensatora; napiecie wyjSciowe zasobnika energii wynosi
750V DC.

Na rys. 16 przedstawiono wyniki symulacji zasobnika energii
z akumulatorem i superkondensatorem, potgczonymi réwnolegle.
Mozna tam zauwazy¢, ze akumulator przekaze 80% zapotrzebo-
wanej mocy, a superkondensator pozostate 20%.

Na rys. 19 przedstawiono przebieg czasowy zmian napiecia
wyjSciowego zasobnika. Linig z6ttg oznaczono warto$é napiecia
sieci referencyjnego systemu trakcyjnego 750V, a linig niebieskg
- napiecie wyjsciowe zasobnika.
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Rys. 16. Moc pobrana z zasobnika, akumulatora i superkondensatora
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Rys. 17. Prad, napiecie i stan natadowania superkondensatora
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Rys. 18. Stan natadowania, prad i napiecie akumulatora
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Rys. 19. Napiecie wyjsciowe zasobnika
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Podsumowanie

Przy analizach symulacyjnych efektywno$ci zastosowania zasob-
nika, w zalezno$ci od konstrukcji zasobnika i przeksztattnika,
miejsca i celu jego zainstalowania oraz algorytmu sterowania,
stosowane sg rézne modele zasobnikdw, opisujace w ré6znym
stopniu szczegdtowosci wtasciwosci zasobnika w trakcie jego fa-
dowania i roztadowywania. W ostatnich latach pojawity sie nawet
teoretyczne modele wykorzystujgce rachunek rdzniczkowy utam-
kowego rzedu do opisu superkondensatoréw [41], co pozwala na
uwzglednienie dynamiki proceséw w nich wystepujacych.

Do celow symulacji zasobnikow energii w zelektryfikowanym
transporcie miejskim sg wymagane modele proste, ktére nie
wydtuzajag czasu symulacji oraz prowadza do zadowalajacych
wynikéw. Modele przedstawione w niniejszym artykule pozwala-
jg na wybranie odpowiedniego modelu do analizy symulacyjnej
zasobnikow energii.

Wyniki symulacji pokazujg, ze zastosowanie zasobnika z su-
perkondensatorem i akumulatorem poprawia dynamike zasobni-
ka, dzielgc zapotrzebowanie na moc pomiedzy superkondensator
i akumulator - w stosunku 20% dla superkondensatora i 80%
dla akumulatora.
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Modeling of the energy storage devices for the evaluation
of the energy efficiency in the electric transport

The purpose of the article is to present mathematical models of energy

storage devices with supercapacitors and accumulators. To control the

energy storage device, it was proposed to use DC/DC buck/boost inver-
tors and mathematical models are presented. The article gives example
of simulation results of the proposed model of energy storage devices
simulated in Matlab/Simulink.
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