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Superkondensatory hybrydowe dla komunikacji miejskiej

W artykule przedstawiono budowe najnowszych rozwiqzan superkondensa-
torow dwuoktadzinowych oraz Li-ion. Analiza porownawcza ich parametrow
znamionowych pozwolita na przedstawienie potencjatu wykorzystania w
trakcji elektrycznej. W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych, ktore obrazujq wplyw roéznic parametrow badanych

superkondensatorow  na

efektywnos¢

ich  wykorzystania. Nastepnie

zamieszczono wyniki badan eksperymentalnych, majqcych na celu zbadanie
statosci parametrow superkondensatorow EDLC oraz LIC. Zamieszczono
opis wykonywanych prob, metodyke wyznaczania szukanych parametrow
oraz wykresy ilustrujqce wyniki badan i obliczen.

1. Wstep

Wprowadzenie na szeroka skal¢ napgdow
impulsowych (DC i AC) w trakcji elektrycznej
umozliwito zastosowanie hamowania rekuperacyjnego
1 zmniejszenie zuzycia energii przez tabor elektryczny.
Podstawowym warunkiem wykorzystanie energii
hamujacego pojazdu jest obecno$¢ na odcinku
zasilania innego pojazdu, ktory pobiera energi¢ z sieci
trakcyjnej. W przeciwnym wypadku energia hamowa-
nia rozpraszana jest na rezystorach hamowania.

Rozwiagzaniem alternatywnym jest magazyno-
wanie energii hamowania. Mozna to przeprowadzi¢
przy pomocy zasobnika energii zlokalizowanym na
samym pojezdzie hamujacym odzyskowo lub zasob-
nika (zasobnikow) zlokalizowanych w urzadzeniach
infrastruktury.

Zasobnik energii, stuzacy do magazynowania
energii z hamowania odzyskowego, powinien charak-
teryzowac¢ si¢ wysokimi pramateriami technicznymi,
ktore decyduja o mozliwosciach technicznych i
efekcie ekonomicznym:

— pojemnos¢ jednostkowa (Wh/kg);

— moc jednostkowa (W/kg) umozliwiajaca catko-
wite  naladowanie/rozladowanie = w czasie
do 30 sekund,

trwato$¢ - dopuszczalna liczba cykli tado-
wania/roztadowania;
sprawnosc¢ cyklu tadowania/roztadowania;

— czas samo rozladowania;

— ograniczone gabaryty z mozliwoscia dopasowa-
nia wymiarow zasobnika do gabarytow po-
jazdu.

W tabeli 1. przedstawiono podstawowe para-
metry stosowanych magazyndw energii: superkon-
densatoréw 1 baterii elektrochemicznych. Najbardziej
obiecujace wydaja si¢ parametry nowych, hybry-
dowych kondensatoréw litowo-jonowych.
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Tab. 1: Poréwnanie parametrow roznych magazynow energii

Typ elementu Gestosé energii | Ggstos¢ mocy Ilosé cykli
magazynujacego (Wh/kg) (Wikg) zycia
Kondensatory 1020 900-9000 >100000
litowo-jonowe
Kondensatory
EDLC 2-8 500-5000 >100000
Akumulatory
otowiowo- 30-50 100-200 200-300
kwasowe
Akumulatory
NiMH 60-120 250-1000 300-500
Akumulatory
cynkowo 85-90 300-600 2000
bromowe

2. Budowa i wlasciwosci superkondensatorow

dwuwarstwowych i Li-ion

Konkurencyjne cenowo w stosunku do innych
magazynow  energii  (elektrochemicznych  czy
mechanicznych) sa  superkondensatory  dwu-
warstwowe EDLC (Electrochemical Double Layer
Capacitor). Duza pojemno$¢ superkondensatorow
pozwala na gromadzenie energii do 6Wh/kg, przy
trwalos$ci deklarowanej na 10 lat, mozliwa jest
realizacja rzedu 1000000 cykli tadowanie/rozta-
dowanie. Duza moc jednostkowa umozliwia prze-
prowadzenie tadowania w przeciagu 30 sekund, co
przyjeto za jedno z kryteriow zastosowania w
pojazdach miejskich. Sprawno$¢ cyklu sigga 95%, a
czas samoroztadowania - wielu miesigcy.

Aktualnie dostgpne superkondensatory réznych
producentéw charakteryzuja si¢ podobnymi para-
metrami. Opierajac si¢ na danych katalogowych firm
produkujacych superkondensatory dla zastoso-wan
trakcyjnych mozna okresli¢ typowe parametry dla
okreslonych  wielko$ci  superkondensatora dwu-
warstwowego EDLC.

Maksymalne pojemnosci dla elementéw produ-
kowanych na duza skale to 3000F dla pojedynczego
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superkondensatora o masie okoto 0,5kg i napigciu do
2,8V. Pojedyncze kondensatory musza by¢ taczone w
moduty, ktére powinny zawiera¢ uktady sterowania,
uktady wyréwnujace napigcie, potaczenia elektryczne,
konstrukcj¢ mechaniczna. Dodatkowo moduly wypo-
sazone sa w wentylatory chtodzenia. Masa komplet-
nych modutéw osiaga wartos¢ okoto 2,2 masy samych
superkondensatorow.  Napigcie to jest napigciem
niszczacym wigc nie moze by¢ ono osiagane.
Rzeczywiste maksymalne napigcie robocze moze
sigga¢ 2,5-2,6V. W trakcie eksploatacji pojemnosc
maleje do okolo 83% a rezystancja wewngtrzna
wzrasta 0 okoto 70% parametréw poczatkowych po
Imin cykli. Warto$¢ rezystancji poczatkowej okoto
0,3 mQ. Ma to istotny wplyw na sprawno$¢ procesu
fadowania 1 rozladowania. Wzrost rezystancji
powoduje wzrost strat izwigksza nagrzewanie ele-
mentu. Spadek pojemnosci wymusza wigkszy zakres
napigciowy ladowania by uzyska¢ zblizone energie.
Nalezy pamigta¢, ze wszystkie dane katalogowe
deklarowane sa dla temperatury 25°C a maksymalna,
dopuszczalna temperatura pracy kondensatorow typu
EDLC wynosi ok 40-45°C. Wszystkie charak-
terystyczne parametry superkondensatora : pojem-
no$¢, napigeie, rezystancja szeregowa ERS sa bardzo
silnie uzaleznione od temperatury pracy, jak rowniez
czas zycia superkondensatora, ktory z deklarowanych
10 lat skraca sie do 4-5.

Nowe rozwigzania w technologii super-
kondensatorow sa ukierunkowane na zwigkszenie
napigcia oraz zmniejszenie masy i objetosci, a co za
tym idzie zwigkszenie gestosci energii 1imocy.
Szczegoblnie interesujaca jest tendencja zwigkszania
maksymalnego napigcia komorek, przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej pojemnos$ci, ktora charakte-
ryzuje te urzadzenia. Che¢ poprawy istniejacych
technologii doprowadzit do rozwoju asymetrycznych
litowo-jonowych (LIC) technologii kondensatorow o
imponujacych  wlasciwoéciach ~ magazynowania
energii.

Maksymalne napigcie LIC jest 3.8V. Poniewaz
energia zmagazynowana Ww kondensatorze jest
proporcjonalna do kwadratu jego napigcia na
zaciskach, wzrost napigcia w stosunku do EDLC
powoduje zwigkszenie ilosci energii. Jednocze$nie
elementy te charakteryzuja si¢ znacznie wigkszymi
mocami na jednostke masy i energii na jednostke
objetosci, gwarantuja wigksze niezaleznos¢ para-
metrow od napigcia i czasu.

Superkondensator dwuwarstwowy (EDLC)
jest zbudowany z dwoch elektrod z materiatu
aktywnego, oddzielonych membrang (umozliwia
wymian¢ wolnych jonéw oraz chroni przed
zwarciem) oraz statego lub ciektego elektrolitu [1].
Ze wzglegdu na mechanizm przechowywania
fadunku, tak jak i rodzaj aktywnego materiatu,
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mozna wyrdzni¢ kilka typow elektrochemicznych
kondensatorow. Moga one magazynowac energi¢ za
pomoca adsorpcji jonow (kondensatory elektro-
chemiczne z podwojna warstwa, EDLC) lub za
pomoca szybkich powierzchniowych reakcji redox
(kondensatory  pseudopojemnosciowe, pseudo-
capacitor lub redox capacitor). Kondensatory
zpodwdjna warstwa, EDLC, sa najbardziej
popularnymi, a jako elektrody stosowane sa
materialty na bazie roéznych rodzajow wegla z
wysoce  rozwinigta  powierzchnia  elektrod.
Natomiast w przypadku kondensatoréw typu redox
jako materialy elektrodowe stosowane sa tlenki
metali przejsciowych lub elektrycznie przewodzace
polimery. Trzecim rodzajem sa hybrydowe
kondensatory litowo-jonowe. tacza one wlasci-
wosci kondensatorow 1 baterii poprzez potaczenie
elektrod: pojemnosciowej lub pseudopojemno-
sciowej z elektroda baterii (rys.1).

Kondensatory litowo-jonowe sa nowym
urzadzeniem do magazynowania energii
elektrycznej, ktore lacza w sobie wysoka gestos¢
energii i mocy w porownaniu z kondensatorami
dwuwarstwowymi EDLC. Struktura kondensatora
LIC sktada si¢ z dwoch elektrod: dodatnia
zbudowana jest z wegla aktywowanego podobnie
jak w kondensatorach dwuwarstwowych; natomiast
elektroda ujemna zbudowana jest z grafitu
domieszkowanego jonami litu analogicznie jak w
akumulatorach litowo-jonowych. (rys. 1). Techno-
logia ta zwigksza mozliwosci ujemnej elektrody i
zwigksza roznice potencjatdow. Elektrolit jest
roztworem soli litu w cieczach organicznych.

bateria Li-on

SCEDLC
—| +

wegiel  elektrolit wegiel

aktywny

ktrolit wegiel
aktywny

Rys. 1: Budowa kondensatora litowo-jonowego. [2]

C- Ct+ C C+
sfeaWAE= 3 1L . B =YW
G  C T oF
o VL e ™~ ss OF

= pojemnosc SC LIC jest 2x wigksza E.\ C- C
Cc =1/2C C. =C+

Rys. 2: Tworzenie pojemnosci w SC EDLC (z lewej) 1 LIC (z
prawej). [2]
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Pojemno$¢ wypadkowa obu typu kondensatorow
sktada si¢ z szeregowo potaczonych pojemnosci
utworzonych przez warstwy przyelektrodowe i
pojemno$¢ utworzona przez ujemna elektrode
akumulatora litowo-jonowego w przypadku SC LIC.
Pojemno$¢ elektrody ujemnej kondensatora LIC jest
znacznie wigksza niz pojemno$¢ jego anody, w
zwiazku z czym pojemno$¢ wypadkowa calego SC
LIC moze by¢ nawet dwukrotnie wigksza od
pojemnosci typowego kondensatora EDLC.

EDLC
wegiel aktywny
t ~4.4t0 3.7
v 5V
i ~3t0 1.6V
wegiel aktywny
ov
wegiel aktywny
v I /
- 3.8V \/
wegiel +Lli i ZfV

ov

Rys.3: Napigcie wyjsciowe SC EDLC (goéra) i LIC (dot) [2]

Napigcie na oktadkach SC jest rdznica napigc
pomigdzy nimi (rys. 3). W przypadku kondensatora
typu ELDC potencjal katody i anody zmienia sig
symetrycznie i maksymalne napigcie celi moze
przyjmowac¢ warto$¢ 2.5V do 2.7V. Dla konden-
satorow LIC potencjal anody pozostaje stalty w
wyniku domieszkowania litu i maksymalna warto$¢
napigcia celi wynosi 3.8V

W bateriach litowo-jonowych moze doj$¢ do
egzotermicznej niekontrolowanej reakcji fancuchowe;j
na dodatniej elektrodzie. Nastgpuje to w wyniku prze-
grzania celi 1 dekompozycji (rozpadu) spinelu
litowego (regularnego krysztatu tlenku metali i litu) i
jego reakcji z elektrolitem. Dodatnia elektroda kon-
densatora LIC zbudowana jest z domieszkowanego
wegla w zwiazku z czym zjawisko to nie wystgpuje.

[5]

4. Badania symulacyjne

W celu okreslenia sprawno$ci energetycznej
zasobnikdw roéznych typow i réznych producentéw
przeprowadzono  badania  symulacyjne ukladu
superkondensatorowego magazynu energii w wersji
przytorowej. Zadaniem takiego rozwigzania jest
magazynowanie energii hamowania wagonu tram-
wajowego 1 wspomaganie rozruchu przez stabilizacje
napigcia sieci w przypadku odleglej podstacji
zasilajacej 1,,migkkiej” sieci [6].

Dla modelu symulacyjnego przyjgto nastepu-
jace zatozenia:
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* magazyn energii 0 napigciu znamionowym
720-740V zlozony jest z dostepnych w handlu
modutéw o zblizonym napigciu znamio-
nowym ok. 48V,

» uklad zasilany jest z odleglej podstacji
trakcyjnej, spadek napigcia na rezystancji
sieci w czasie rozruchu powoduje obnizenie
napigcia na pantografie ponizej napigcia
znamionowego Uy = 600V,

e obcigzeniem jest tramwaj typu ,,SWING”
ruszajacy z 75% mocy znamionowej i przys-
pieszeniem 1.2m/s’>, w ciagu 7s prad sieci
wzrasta od zera do 800A,

* zadaniem zasobnika jest stabilizacja napigcia
sieci na poziomie 600V,

* jako uktad energoelektroniczny dopasowujacy
napigcie zasobnika do napigcia sieci wybrano
uktad przetwornicy boost-buck w uktadzie H
(pelny mostek) (rys. 4),

* przyjeto stata warto$¢ rezystanciji sieci Rs2 i
Rsl1,

* obliczenia  wykonano @ w
MATLAB / SIMULINK.

srodowisku

Zestawienie parametrow rozwazanych zasob-
nikow przedstawione jest w tabeli 2.

Tab. 2: Zestawienie parametréw symulowanych modulow

superkondensatorow
. ESR Masa
Firma Model CIFL | UNVE | (o | 02X IA] | )
Maxwell [ BMODO0165P048 165 48 | 0,0063 | 19417 13,5
JSRMicro | MPA45G275G 275 45,6 | 0014 | 12928 54
LSUM 048R6C
LsMitron | 01668 EA 166 486 | 0,005 | 2200 13,2
L
. -
E W E
[ i
o : T M
I m j;fgm .
. % SR
: I

==

Rys. 4: Uktad do obliczen symulacyjnych

W trakcie rozruchu napigcie zasilania na
odbieraku spada od napigcia 720V ponizej napigcia
znamionowego 600V (1.5s). W tym momencie
nastgpuje zalaczenia tranzystora T2, ktory pracuje
jako czoper obnizajacy napigcie (buck) i stabilizuje
napigcie wyjsciowe na poziomie 600V. Po roz-
ladowaniu kondensatora ponizej napigcia sieci
przeksztattnik jest przetaczany do pracy w trybie
boost. Tranzystor T1 zostaje wlaczony na stale a
tranzystor T3 zaczyna kluczowac¢ i utrzymuje napigcie
na poziomie 600V. (ok. 5s) Tak przyjete zatozenia
oznaczaja jednakowe warunki pracy zasobnikow —
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takie samo obcigzenie moca i1 pobranie takiej samej
energii. Wyniki symulacji wykonanych w $rodowisku
MATLAB/SIMULINK przedstawiono w tabeli 3 i na
rysunkach 51 6.

W trakcie obliczen wyznaczono energi¢
poczatkowa zmagazynowana W,., w zasobnikach,
energi¢ dostarczong do pojazdu AW (mierzona na
odbieraku) i1 energi¢ koncowa W,,, zasobnika oraz
sprawno$¢ wzgledna magazynu definiowana wzorem

(D. W,

"= Wpoes (1)
gdzie: C - pojemnos¢ znamionowa zasobnika w F

Zakonczenie obliczen nastgpowalo w momencie
przeplywu przez superkondensator pradu rozia-
dowania. Napigcie mierzone na zaciskach pojemnosci
sktada si¢ z napigcia na pojemnosci i spadku napigcia
na rezystancji szeregowej Rgsg. Po zaniku przeplywu
pradu napigcie mierzone jest wigksze o spadek
napigcia na rezystancji. W obliczeniach energii
koncowej uwzglgdniony zostal wzrost napigcia na
superkondensatorze po wylaczeniu pradu roztadowaia:

-
(U:c + IJ:RESR_%] )
2
gdzie: n - indeks oznaczajaq warto$ci znamionowe, k -
indeks wartosci pradu i napigcia dla r=7s

Wien = Oy

70 e -

ool
SC Maxwell / »
N //
el sk osbaac \ |
ol 3

I I I I I
2 3 ¥ 5 5
Caas o]

Rys. 5: Wartosci $rednie napig¢ na superkondensatorach

5. Badania eksperymentalne

W celu weryfikacji symulacji komputerowych i
numerycznych omawianych pojemnosciowych zasob-
nikdw energii postanowiono przeprowadzi¢ szereg
pomiaréw laboratoryjnych. Analiza otrzymanych wy-
nikow pozwolila na identyfikacje parametrow posz-
czegolnych zasobnikow oraz poréwnanie ich.

Pad (4]

I I
2 3

Caas [s]

Rys. 6: Przebiegi wartosci $rednich pradow w
superkondensatorach

Na rysunku 7 przedstawiono schemat ideowy
uktadu pomiarowego, wraz z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi:

— MlIzas — pomiar pradu zasilania uktadu;

— MUzas — pomiar napigcia kondensatora filtru
(napigcie zasilania);

— MlIsc — pomiar pradu zasobnika energii;

— MUsc — pomiar napigcia zasobnika energii.

+uz -Fzas

7ast

= g

-CF== MUza: M]sc%

R[
| MUsc

—Tj } -SC |
-UZ

Rys. 7: Schemat ideowy przeksztaltnika do pomiaru parametréw
zasobnikow energii.

| -

Rysunek 8 ilustruje zdjgcie stanowiska labo-
ratoryjnego, ktére zostalo zbudowane wedtug sche-
matu z rysunku 7.

Rys. 8: Zdjgcie stanowiska do pomiaréw parametréw
pojemnosciowych zasobnikow energii.

Tab. 3: Wyniki modelowania

C R Masa W AW W
Producent Ucs [V ESR pocz kon

[F] V| w) [ke] | [kWh] | [kWh] | [KWh] n
Maxwell 11,00 720 0,0945 202,5 0,198 0,138 0,060 0,0274
JSRMicro 17,19 729,6 0,224 86,4 0,317 0,135 0,182 0,0334
LSMtron 11,07 729 0,075 198 0,204 0,142 0,061 0,0272
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Badaniom poddano klasyczny dwuoktadzinowy
superkondensator firmy LSmtron typu LSUM 033
R6P 0250F EA (EDLC). Drugim typem, sposrod
badanych zasobnikow jest hybrydowy super
kondensator litowo-jonowy (LIC).

W tabeli 4 zestawiono podstawowe parametry
znamionowe badanych zasobnikdéw energii.

Tab. 4: Tabela z parametrami znamionowymi zasobnikéw:
LSUM 033R6P 0250F EA (EDLC) i MPA45G275H (LIC).

EDLC LIC

Pojemno$¢ 250F 275F
Maksymalne napigcie 33,6V; 43,6V;

Y pig 2,8V/cela /3,8Vcela
ESR(DC) 4,8mQ (max) 12mQ (max)
Maksymalny - prad | 450, 360A
tadowania
Maksymalny prad 400A 360A
roztadowania
Waga 9,8kg 6,4kg
Szeroko$¢ 132mm 168,8mm
Glebokosé¢ 414mm 127,1mm
Dlugosé¢ 180,5mm 260,5mm

Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowy
oscylogram obrazujacy przebieg pradu ladowania
zasobnika EDLC oraz zmiang jego napigcia.

I

|

|

i
et
e 1

‘ f i
W AUsc !
! |

! |

} \

|

\

|

\

|

Usck

Measure P:rms(C1)
value 988 my 4217V 177 my 2753V

status v v v v

P2:rms(C2) P3rms(C3) Pa:rms(C4)

5s/dz
C2-10V/dz

Rys. 9: Oscylogram tadowania zasobnika LIC, C1 — prad
zasobnika (Isc), C2 — Napigcie zasobnika (Usc).

Mierzac warto$¢ poczatkowa (Uscy) oraz
koncowa (Uscy) napigeia zasobnika, sredni prad (Zsc,)
oraz czas tadowania (Af), na podstawie zaleznosci (3)
wyznaczono pojemnos¢ zasobnikow.

_ [gesr - AL
" Uscl -~ Uscl (3)

Wyznaczajac z zaleznosci (5) energi¢ pobrana
przez zasobnik w trakcie tadowania (E,sc), oraz

energi¢ zgromadzona (Esc) z zaleznosci (6),
otrzymano sprawnos¢ zasobnika (4).
e = Einsc 100 4)
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Einsc = Uscy * Iscs *At 5)

2 _ Zy .
E'Sr_- _ {Uﬂfk l';[st‘l] } C (6)

5.1. Zmienno$¢ parametrow w funkcji napiecia

W wielu publikacjach dostrzezono zalezno$é¢
parametréw zasobnikow energii od wystepujacego na
nim napigcia [3] [4]. Zjawisko to zostalo opisane
zarowno dla  klasycznych superkondensatorow
(EDLC) jak i dla hybrydowych superkondensatoréw
litosjonowych (LIC). Pojemno$ciowe zasobniki
energii pracuja w szerokim zakresie napigcia, dlatego
wplyw napigcia na ich parametry moze mie¢ znaczace
znaczenie dla efektywnosci ich zastosowania.

WielkoS$cia zadang dla poszczegdlnych punktow
pomiarowych byt przyrost napigcia zasobnika (AUsc).
Wykonano dwie serie pomiardw zaréwno dla
zasobnika LIC jak i EDLC. W pierwszej serii
wielko$cia stata bylo poczatkowe napigcie tadowania
(Uscyp = const), natomiast kolejno zwigkszano poziom
koncowego napigcia procesu (Usc,). W kolejnej serii
pomiarowej zatozono stala warto$¢ napigcia
koncowego tadowania (Use, = const), natomiast
kolejno zmieniano warto$¢ napigcia Usc(O. Pomiary
wykonano dla obydwu rodzajow zasobnikow tadujac
je pradem Isc=100A.

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaroéw dla se-
rii  pomiarowej z zalozeniem: Uscy = const.
Na rysunku 10a przedstawiono poréwnanie zmienno-
§ci pojemnos$ci zasobnikow, natomiast rysunek 10b
przedstawia zestawienie charakterystyk ich sprawno-
$ci dla wyzej opisanej serii pomiarowe;.
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Rys. 10: Wykresy zmiennosci pojemnosci (a), sprawnosci (b) i
strat (c) badanych zasobnikow energii, dla napigcia
poczatkowego: UscO=const.

Analizujac powyzsze wykresy mozna zauwazy¢
duza zalezno$¢ wartosci parametrow elektrycznych
badanych zasobnikow od wystgpujacego na nich
napigcia. Dla zasobnika EDLC roéznica pomigdzy
maksymalna (230F) a minimalng (204F) osiagnigta
pojemnoscia wynosi 24F, co stanowi 10,4% jego
znamionowej pojemnos$ci (250F). Dla zasobnika LIC
maksymalna zmierzona pojemno$¢ wyniosta 275F,
aminimalna 221F, zatem zmienno$¢ pojemnosci,
w odniesieniu do znamionowej pojemnosci zasobnika
wynosi 19,6%. Chociaz otrzymane charakterystyki
sa nieliniowe, mozna zatozy¢, ze pojemnos¢ obydwu
zasobnikow rosnie wraz z wzrostem jego napigcia.

W  odréoznieniu do pojemnosci, sprawnosci
badanych zasobnikach sa, mniej wigcej, funkcja
liniowa napigcia, stale opadajaca. Najwigksza
wyznaczona Wwtej serii pomiarowej sprawno$c¢
zasobnika EDLC wyniosta #,,,x=98,62%, a najnizsza
- nunv=95,72%. Dla zasobnika LIC sprawnos¢
zawierala si¢ w granicach: nyux =97,74%, Nun
=95,04%.

Na ponizszych wykresach 1la 1 11b
przedstawiono zaleznosci zmienno$ci pojemnosci
i sprawnosci badanych zasobnikéw energii w funkcji
ich napigcia, dla serii pomiarowe] z zalozeniem Ugcy
= const.
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Rys. 11: Wykresy zmienno$ci pojemnosci (a) i sprawnosci (b)
badanych zasobnikow energii, dla napigcia koncowego:
Usck=const.
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Podobnie jak dla poprzedniej serii pomiaréw

(Uscy = const), analizujac wykresy dla pomiarow
z zatlozeniem  Usc, = const.,, mozna  zauwazy¢
zalezno$¢  wartosci  parametrow  elektrycznych

badanych zasobnikéw od wystgpujacego na nich
napigcia, jednakze ich zmienno$¢ niekiedy ma inng
warto$§¢, a charakterystyki roézne ksztalty. Dla
zasobnika EDLC rdznica pomigdzy maksymalng
(232F) a minimalna (226F) osiagnigta pojemnoscia
wynosi 24F, co stanowi 2,4% jego znamionowej
pojemnosci (250F). Dla zasobnika LIC maksymalna
zmierzona pojemnos$¢ wyniosta 273F, a minimalna
238F, zatem zmiennos$¢ pojemnosci, w odniesieniu do
znamionowej pojemnosci zasobnika wynosi 12,7%.

Otrzymane wykresy z rysunku 11b z
powodzeniem mozna aproksymowac do linii prostych.
Sprawno$¢ obydwu zasobnikow byla najwigksza przy
matych warto$ciach napie¢ (dla EDLC: #,,,x=97,38%,
dla LIC: #44x=93,96%) 1 malatla wraz z wzrostem
napigcia do wartosci #,v=95,88% dla EDLC oraz
ﬂM]NZQZ, 99% dla LIC.

5.2. Zmienno$¢ parametréw w funkeji pradu

Majac na uwadze otrzymane w podrozdziale
4.3 wyniki pomiardéw i obliczen, postanowiono zbada¢
wplyw warto$ci pradu tadowania zasobnika na
charakter jego parametréw. W tym celu wykonano
pomiary, w ktorych ladowano zasobniki roéznymi
warto$ciami pradu.

Na podstawie wykonanych pomiaréw przedsta-
wiono charakterystyki wybranych wielkosci: zmien-
nosci pojemnosci (rys. 12a) oraz sprawnosci (rys. 12b)
badanych zasobnikéw w funkcji pradu tadowania Isc.

Zgodnie z przypuszczeniami, po analizie
przedstawionych wykresow, mozna stwierdzi¢ zalez-
no$¢ pojemnosci 1 sprawnosci badanych zasobnikow
od pradu ladowania. Dla zasobnika EDLC réznica
pomigdzy maksymalng (236F) a minimalng (227F)
osiagnigta pojemnoscia wynosi 9F, co stanowi 3,6%
jego znamionowej pojemnosci (250F). Dla zasobnika
LIC maksymalna zmierzona pojemnos¢ wyniosta
262F, aminimalna 249F, =zatem zmienno$¢
pojemnos$ci, w odniesieniu do znamionowej pojem-
nosci zasobnika wynosi 4,7%. Chociaz otrzymane
charakterystyki sa nieliniowe, mozna =zalozyé¢, ze
pojemno$¢ obydwu zasobnikéw maleje wraz z wzros-
tem pradu tadowania.

Sprawno$¢ obydwu zasobnikow malata wraz z
zwigkszaniem  wartosci  pradu  tadowania od
Max=97,3% dla EDLC 1 #,4x=95,9% dla LIC, do
mun=95,3% dla EDLC oraz ,,v=94,17% dla LIC.
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Rys. 12: Wykresy zmiennoS$ci pojemnosci (a) i sprawnosci (b) w
funkcji pradu zasobnika.

6. Wnhnioski

Superkondensatorowe ogniwa LIC charaktery-
zuja si¢ znacznie wigkszym napigciem znamionowym
w stosunku do ogniw EDLC, przy zblizonych war-
tosciach pojemnos$ci. Powyzszy fakt skutkuje znacznie
wigksza mozliwo$cia magazynowania energii elek-
trycznej przez zasobniki LIC, a tym samym korzyst-
niejszymi  wspolczynnikami  pojemnosci 1 mocy
jednostkowej. Okupione jest to jednak wigkszym
parametrem ESR, co skutkuje szeregiem negatywnych
zjawisk.
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Badania symulacyjne wykazaly szybsze rozla-
dowywanie zasobnikow z zwigkszonym parametrem
ESR, co skutkuje wzrostem wartosci pradu rozla-
dowania. Z kolei badania eksperymentalne potwier-
dzity mniejsza sprawnos$¢ zasobnika LIC.

Obserwacje parametrow elektrycznych bada-
nych zasobnikow energii wykazaty zalezno$¢ zar6wno
ich pojemnosci jak i sprawnosci w funkcji napigcia i
pradu. Opisane zjawisko wystepuje dla obydwu typow
badanych zasobnikow: EDLC i LIC.
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