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MODELOWANIE SUPERKONDENSATOROW
NA POTRZEBY WSPOLPRACY Z OZE

W pracy omoéwiono zagadnienie modelowania pracy superkondensatorow w kontek-
scie ich wykorzystania jako zasobnikow energii w systemach wspoétpracujacych z OZE.
Scharakteryzowano wtasciwosci uzytkowe superkondensatoréw i porownano je z innymi
technologiami magazynowania energii, stosowanymi w systemach energetyki odnawial-
nej. Przedstawiono modele obwodowe oraz omoéwiono ich cechy w zalezno$ci od obsza-
ru zastosowan. Przedstawiono uwagi koncowe i wnioski na temat potrzeby modelowania
superkondensatorow.

SEOWA KLUCZOWE: magazyny energii, superkondensatory, modelowanie matema-
tyczne, odnawialne zrédta energii

1. WPROWADZENIE

Wazrastajace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng istotnie wpltywa na
rozwoj energetyki zawodowej w zakresie technologicznym, ekonomicznym
i ekologicznym. Jednym z gtéwnych kierunkéw rozwoju jest poszukiwanie no-
wych zZrodet energii opartych o generacje z wykorzystaniem zrodet ekologicz-
nych. Doniesienia prasowe o katastrofalnej jakosci powietrza w polskich mia-
stach zmuszajg krajowy przemyst energetyczny do modernizacji istniejagcych
blokéw generacyjnych zasilanych paliwami kopalnymi (np. wegiel kamienny,
brunatny). Stabnie réwniez zainteresowanie energetykg jadrowa, co jest pokto-
siem katastrofy w elektrowni Fukushima sprzed pi¢ciu lat, ktorej problem nadal
pozostaje nierozwigzany. Dodatkowo coraz czgéciej krytykowane jest sktado-
wanie odpadoéw nuklearnych, ktore stanowig realne zagrozenie dla przysztych
pokolen. W tej sytuacji atrakcyjnym rozwigzaniem staje si¢ potencjat odnawial-
nych zrodet energii. Innym z mechanizméw ograniczania zuzycia paliw kopal-
nych jest racjonalne zarzgdzanie generacja energii oraz stosowanie nowocze-
snych odbiornikow o wyzszej sprawnosci.

* Politechnika Poznanska.
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Racjonalne zarzadzanie wyprodukowang energia w systemach z duzym
udziatem zrédet OZE w wigkszosci przypadkéw wymaga magazynowania ener-
gii. W zalezno$ci od obszaru zastosowania, przechowywanie energii spelnia
r6zng rol¢ docelowa. W przypadku OZE celem jest dopasowanie charakterystyki
produkcji do aktualnego zapotrzebowania na energie, przy jednoczesnej popra-
wie jej parametrow. Innym zastosowaniem jest magazynowanie energii w po-
jazdach elektrycznych, ktore dodatkowo wyposazone sg w systemy hamowania
z odzyskiem, zwigkszajac tym samym catkowitg sprawno$¢ obiektu. Coraz czg-
$ciej rozwaza si¢ rowniez ich zastosowanie we wspotpracy z lampami LED
w celu poprawy jako$ci energii poprzez zmniejszenie wpltywu harmonicznych
wyzszych rzgdow [16]. Mnogos$¢ obszaréw zastosowania roznych magazynow
sprawia, ze w ostatnich latach zintensyfikowano dziatania zwigzane z rozwojem
1 wykorzystaniem nowych technologii magazynowania energii.

2. METODY MAGAZYNOWANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Ze wzgledu na sposéb akumulowania energii dostgpne obecnie magazyny
energii elektrycznej mozna podzieli¢ na cztery gtowne kategorie: elektryczne,
mechaniczne, cieplne oraz chemiczne. Wymieniony podziat zostal przedstawio-
ny na rysunku 1, z uwzglednieniem efektywnego czasu gromadzenia energii.

Magazyny energii
elektrycznej

v v v v

Magazyny energii Magazyny energii Magazyny energii Magazyny energii
elektrycznej elektrycznej elektrycznej elektrycznej

Elektrownie szczytowo Magazyny termoelektryczne Baterie litowo-jonowe
pompowe Baterie kwasowo-otowiowe

- Systemy skompresowanego - Akumulatory przeplywowe
powietrza - Magazynowanie wodoru
- Magazynowanie gazow
naturalnych
Czas magazynowania

Rys. 1. Klasyfikacja magazynow energii ze wzglgdu na technologi¢ i czas magazynowania [12]

Grup¢ magazynOw energii mechanicznej mozna podzieli¢ na zasobniki kine-
tyczne, elektrownie szczytowo-pompowe oraz magazyny pneumatyczne.
W przypadku tych pierwszych energia elektryczna zamieniana jest na energi¢
kinetyczng kota zamachowego. Wada mas wirujacych sg ich duze straty jalowe,
lecz dzicki mozliwosci szybkiego tadowania i szerokiego zakres temperatur
pracy znalazly one zastosowanie w systemach stabilizacji sieci, systemach sta-
bilizacji generacji wiatrowej i trakcji elektryczne;.
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Zasada dzialania elektrowni szczytowo-pompowych opiera si¢ na pompo-
waniu wody ze zbiornika dolnego do gornego w okresie niskiego zapotrzebo-
wania energetycznego, natomiast w celu generacji energii, proces ten jest od-
wracany. Duza stabilno$¢ pracy, zdolnos¢ do gromadzenia duzej ilosci energii,
wysoka wydajnosc¢ i niski wspolczynnik samoroztadowania spowodowaty roz-
powszechnienie tej technologii w energetyce zawodowej [9].

Magazyny pneumatyczne stanowia jedng z najstarszych form gromadzenia
energii, a ich zasada dzialania opiera si¢ na sprg¢zaniu i rozprezaniu powietrza.
Uwzgledniajac niska efektywnos¢ metody (na poziomie 40—70%), wynikajaca
z koniecznosci chlodzenia i ogrzewania uktadu, optacalne sg tylko duze syste-
my wykorzystujace naturalne zbiorniki w postaci jaskin i kopalni [9].

Istnieje szereg mozliwos$ci magazynowania energii w postaci ciepla, lecz do
niedawna wigkszos$¢ z nich nie umozliwiata generacji energii elektrycznej. Od
poczatku XXI wieku liczba magazyndow termalnych znacznie wzrosta, a przy-
czynit si¢ do tego rozwoj stonecznych elektrowni termalnych. Zasada dziatania
magazynow termalnych polega na magazynowaniu ciepta poprzez podgrzanie
soli w izolowanym zbiorniku. Tak zgromadzony czynnik wykorzystywany jest
do podgrzania wody 1 wytworzenia pary wodnej, ktora zasila klasyczny genera-
tor energii elektrycznej [7].

Najbardziej rozpowszechnione pod wzgledem liczby wyprodukowanych
uktadoéw sg magazyny elektrochemiczne, ktére mozna podzieli¢, ze wzgledu na
sposob magazynowania energii na wewnetrzne 1 zewngtrzne. Zasada ich dziata-
nia zwiazana jest z odwracalnymi reakcjami chemicznymi zachodzacymi mig-
dzy elektrodami a elektrolitem. W tej grupie zasobnikéw wymieni¢ mozna
zroznicowane pod wieloma wzgledami rozwigzania [12], a ich ogolna klasyfi-
kacje przedstawiono na rysunku 2.

Do ostatniej grupy magazynow energii, czyli magazynow elektrycznych, na-
leza cewki nadprzewodzace i superkondensatory. To z tymi elementami wigza-
ne sg najwicksze nadzieje rozwojowe [12].

Cewki nadprzewodzace SMES (ang. superconducting magnetic energy sto-
rage) magazynuja energic w polu magnetycznym. SMES sktadajg si¢ z cewki
utrzymywanej w temperaturze ponizej warto$ci krytycznej (rzedu —200°C)
dzigki czemu jej rezystancja jest zerowa. Realizowane w ostatnich latach pro-
jekty przemystowe dotyczace zastosowan SMES sg w fazie rozwojowej, szcze-
gblnie z uwagi na bardzo niskie temperatury pracy. Z tego samego powodu
magazyny te sg bardzo drogie, a wigkszo$¢ implementacji wykorzystywana jest
w zastosowaniach militarnych i naukowych [9].

Zdecydowanie bardziej zaawansowanymi technologicznie sg superkondensa-
tory, glownie z uwagi na intensywny rozwoj nanotechnologii. Dzigki szczegol-
nie korzystnym parametrom uzytkowym, od kilku lat znajduja one zastosowa-
nie w coraz wigkszej liczbie uktadow przemystowych.
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Rys. 2. Klasyfikacja chemicznych magazynow energii [12]

Jednym z obszarow, w ktorym odnotowuje si¢ ich wyrazny wzrost popular-
nosci, sg rozwigzania zasobnikow wspotpracujgcych z odnawialnymi zrodtami
energii. Wadg wymienionej grupy magazynow jest zaleznos¢ ich podstawo-
wych parametréw od wielu czynnikow, takich jak natezenie pradu, napiecie,
temperatura itp. Z tego wzgledu do analizy zachowania superkondensatoréw
w uktadach elektrycznych wymagane jest stosowanie zaawansowanych modeli
matematycznych.

3. SUPERKONDENSATORY
3.1. Wprowadzenie

Superkondensatory, nazywane tez kondensatorami dwuwarstwowymi lub ul-
trakondensatorami, sg elementami elektronicznymi cechujacymi si¢ bardzo duza
pojemnoscig 1 ggstoscig mocy [5]. Sktadajg si¢ z trzech podstawowych elemen-
tow: elektrod, separatora i elektrolitu (rys. 3). Zasada dziatania superkondensa-
tora wykorzystuje zjawisko opisane po raz pierwszy przez Helmholz’a, czyli
wystepowania tzw. warstwy podwojnej sktadajacej si¢ z warstwy elektronéw na
powierzchni elektrody oraz powtoki jonow w elektrolicie. Do rozpoczegcia pro-
cesu elektrolizy wymagane jest istnienie napigcia granicznego, ponizej ktorego
zastosowany w superkondesatorze elektrolit zachowuje si¢ jak izolator [8]. Tym
samym podlaczajac do elektrod superkondensatora napigcie nizsze od wartosci
granicznej, elektroliza nie nastgpuje, co prowadzi do powstania bardzo cienkiej
powloki nieprzewodzacej na styku elektrolitu i elektrod. Jej mata grubos¢ oraz
zastosowanie metalowych oktadzin powlekanych weglem aktywnym, pozwala
uzyska¢ bardzo duze powierzchnie czynne kondensatora i matg odleglos¢
zgromadzonych fadunkow, a tym samym bardzo duze pojemnosci. Jednocze$nie
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nalezy uwzgledni¢, ze pojemnos¢ podwojnej warstwy elektrycznej nie jest stala
i silnie zalezy od przylozonego napigcia i stezenia elektrolitu [4].
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Rys. 3. Budowa superkondensatora

W odréznieniu od tradycyjnych kondensatoréw, w ktorych energia magazy-
nowana jest w spolaryzowanym dielektryku, w superkondensatorach wykorzy-
stywana jest przewodno$¢ jonowa elektrolitu, co pocigga za sobg okreslone
wlasnosci elektryczne. Tym samym superkondensatory charakteryzujg si¢ mata
warto$cig rezystancji wewngtrznej, rzedu utamkow omow.

Budowa superkondensatorow powoduje, ze posiadajg one niskie napigcie
pracy i przebicia. W praktyce pojedyncze elementy produkowane sg na napigcie
od 2 V do 2,8 V, natomiast w rozwigzaniach hybrydowych do 5 V. Tym samym
dla zwigkszenia obszaru aplikacji, superkondensatory taczy si¢ szeregowo w
tzw. moduly superkondensatorow. Wewngtrz modutu najczesciej znajduja si¢
dodatkowe uktady kontrolujgce napigcie na pojedynczych superkondensatorach
oraz temperatur¢. Z uwagi na znaczace wartosci tolerancji pojemnosci (rzedu
+20%) [15], podczas laczenia szeregowego moduly wyposazone sg réwniez
w dodatkowe zintegrowane uktady wyrownywania napiecia (tzw. balansery).
Najwazniejsze parametry superkondensatorow zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyczne parametry superkondensatorow [12]

Parametr Wartos¢
Efektywnos¢ (sumaryczna
dla fadowania i roztadowania) 90 -94%
Gestos$¢ energii 2 —10 Wh/l
Gesto$¢ mocy do 15 kW/1
Liczba cykli zycia do miliona cykli
Zywotno$é 15 lat
Glegbokos¢ roztadowania 75%

do 25% w pierwszych 48 godzinach,

Samoroztadowanie A
potem niewielkie
Koszty instalowanej mocy 10 — 20 €/kW
Koszty instalowanej energii 10 000 do 20 000 €/kWh

Czas gotowosci <10 ms
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3.2. Zastosowanie

Ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci (duza pojemnos¢ przy niewielkich
gabarytach, mata rezystancja wewngtrzna, zywotnos¢ liczona w milionach cykli
oraz wysokie prady ladowania i roztadowania) superkondensatory znajduja
coraz szersze zastosowanie w technice.

Jednym z szerzej rozwijanych zastosowan jest wykorzystanie superkondensa-
torow w samochodach hybrydowych. W takich rozwigzaniach podczas hamo-
wania silnik elektryczny, pracujacy jako pradnica, generuje w krotkim czasie
prad o duzej wartosci. Wigkszos¢ akumulatoréw nie jest przystosowanych do
pracy z tak duzymi pradami, co powoduje zmniejszenie ich zywotnosci. Podob-
ne procesy zachodzg podczas przyspieszania, gdy zadaniem zasobnika energii
jest dostarczenie, w krotkim czasie, duzej mocy. Rozbudowa instalacji magazy-
nujacej energie w samochodach hybrydowych o superkondensator umozliwia
zwickszenie jej efektywnosci 1 trwatosci [6].

Innym obszarem zastosowan superkondensatorow sg uktady falownikéw
(energoelektronicznych przeksztattnikow energii) z posrednim obwodem pradu
stalego. W tego typu instalacjach, superkondensator traktowany jest jako maga-
zyn, z ktérego wyrownywane sg niedobory energii przy zapadach napigcia zasi-
lajgcego. Uklady takie implementowane sg w obiektach pracy podwyzszonego
ryzyka jak windy, a takze w indywidualnych filtrach sieciowych minimalizuja-
cych negatywny wptyw odbiornikéw nieliniowych na sie¢ elektryczng [1].

Superkondensatory znalazly zastosowanie rowniez w energetyce odnawial-
nej, jako elementy magazynow hybrydowych. Zarowno w przypadku stosowania
turbin wiatrowych oraz instalacji fotowoltaicznych przewidywany poziom gene-
racji mozliwy jest jedynie w ujeciu usrednionym. Wartosci chwilowe mocy pod-
legaja natomiast duzym zmianom w czasie. Stosowanie superkondensatorow
pozwala na tagodzenie zmian pragdéw tadowania i roztadowania zasobnikow
elektrochemicznych stanowigcych zazwyczaj podstawowy element systemu
magazynowania energii [13].

Ztozonos¢ proceséw zachodzacych w superkondensatorach oraz dynamika
zmian obcigzenia sprawia, ze wymagana jest szczegotowa analiza ich pracy,
ktéra wymaga znajomosci modelu matematycznego. Dla wigkszo$ci wymienio-
nych przyktadow pozwala to:

projektowac instalacje pozyskujace energi¢ ze stonca lub wiatru wspodtpracu-

jace z bateriami akumulatorow i superkondensatorami,

— tworzy¢ uklady sterowania shuzace np. do stabilizacji napigcia na superkon-
densatorze,

— projektowac i formutowaé algorytmy sterowania dla rozbudowanych hybry-
dowych systemOéw magazynowania energii pod katem wybranego kryterium:
minimalizacji kosztow systemu, zwickszenia efektywnos$ci pracy uktadu czy
podwyzszenia zywotnoS$ci instalacji HESS (hybrid energy storage systems).
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3.3. Modelowanie

Analiza pracy superkondensatora, z uwagi na zachodzace w nim procesy
chemiczne, jest znacznie bardziej skomplikowana niz tradycyjnych kondensato-
row. Z tego powodu réwniez model matematyczny superkondensatorow jest
znacznie bardziej ztozony. W literaturze najczgsciej superkondensatory modelu-
je sie przy uzyciu obwoddéw elektrycznych zbudowanych z cztonow RC [5] lub
z wykorzystaniem réwnan rézniczkowych utamkowego rzedu [11].

Schematy zastgpcze, za pomocg ktdrych modeluje si¢ superkondensatory,
skladajg si¢ zazwyczaj z rezystorow i kondensatorow, rzadziej cewek. Model
teoretyczny tworzony jest na podstawie analizy budowy superkondensatora
i zjawisk w nim zachodzacych. Mozna przedstawia¢ go jako potaczenie szerego-
we rezystancji anody, membrany i1 katody z szeregami galezi RC. Elementy te
reprezentuja zjawiska zachodzace na elektrodach, z uwzglednieniem nieliniowo-
$ci pojemnosci zwigzanej z poszczegdlnymi czg$ciami porowatej elektrody. War-
to$¢ rezystancji w tych szeregach uzalezniona jest migdzy innymi od rezystancji
elektrod 1 elektrolitu, wielkosci porow w elektrodach, doktadnosci potaczenia
pomiedzy elektroda a okladzing i przepuszczalno$ci membrany [5]. Ogdlny
schemat zastgpczy superkondensatora zostal przedstawiony na rysunku 4.

S f]

C's c', c,

[P E]

F
Rkalody

Rys. 4. Schemat zastepczy superkondensatora [5]

Model ten jest skomplikowany, dlatego poszukuje si¢ modeli uproszczonych.
Przyktadem takim jest model pierwszego rzedu przedstawiony na rysunku 5.
Sktada si¢ on z czterech elementow: rezystancji Rgsg odwzorowujacej straty
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energii podczas procesu fadowania i roztadowania, rezystancji Rppr przedsta-
wiajacej straty energii podczas samoroztadowania, indukcyjnosci L, ktora odno-
si si¢ do budowy zaciskow wejsciowych superkondensatora. Ma ona znaczenie
jedynie w przypadku wysokiej czgstotliwosci zasilania (powyzej 10 kHz). Z
tego powodu podczas analizy pracy uktadow elektrycznych z odnawialnymi
zrodtami energii moze zosta¢ pominigta. Pojemno$¢ Csc reprezentuje catkowitg
pojemnos¢ superkondensatora, ktorej warto$¢ ulega zmianie podczas tadowania
i zalezna jest od napigcia na zaciskach wejsciowych [15]:

Csclusc)=Cscp +kugc (1)
gdzie: Cscp — pojemno$¢ superkondensatora przy napieciu 0 V, k — wspotczyn-
nik okreslajacy zalezno$¢ pojemno$ci superkondensatora od napigcia, usc —
napiecie superkondensatora.

I:{EF’R

Rys. 5. Model pierwszego rzedu superkondensatora [2]

Uwzgledniajac zaleznos$¢ (1) oraz wystepujaca w praktyce duzg réznice war-
tosci rezystancji (Rgpr>> Rgsg) model superkondensatora mozna przedstawi¢
w postaci schematu przedstawionego na rysunku 6. Jego struktura umozliwia
poprawne odwzorowanie zachowania si¢ superkondensatora jedynie w przy-
padku matej dynamiki zmian obcigzenia oraz niskich czgstotliwosci.

REPR
|
J |

CSCO

L Resr kusc
‘ O

Rys. 6. Model o zmiennej pojemnosci [5]

Dalsze poprawa modelu dla niskich czgstotliwo$ci moze by¢ uzyskana przez
dodanie do gatezi podstawowe] gatezi rownolegtych RC. Im wigksza jest ich
liczba tym model jest bardziej dokladny. W praktyce stosuje si¢ najczesciej
dwie gatezie RC o réznych parametrach — pierwsza odpowiadajgca za reakcje
uktadu w okresie kilku minut, natomiast druga powyzej 10 minut. Model tr6jga-
teziowy zostal przedstawiony na rysunku 7 [14].
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Rys. 7. Model tréjgateziowy z dwiema rownolegltymi galeziami RC [14]

Zachowanie superkondensatorow w stanach dynamicznych jest silnie uza-
leznione od zastosowanego elektrolitu oraz porowatos$ci wykonania elektrod.
Parametry te wptywaja na ich pojemnos¢, ktorej warto$¢ zmniejsza si¢ ze wzro-
stem czestotliwosci (osiggajac zero przy czestotliwosci rzedu kilku kHz). Po-
wyzsze zjawisko modeluje si¢ poprzez rozszerzenie galezi podstawowej o do-
datkowe n modutéw RC, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysun-
ku 8 [10].
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e
R, c

C CO Rn1 R
L Resr kugc
Usc C(usc)
<2

Clusc Clusc)
2

Rys. 8. Model trojgateziowy z dwiema rownolegltymi gateziami RC [10]
4. WNIOSKI

Superkondensatory sg jedna z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sig
grup elektrycznych zasobnikow energii. Ich parametry funkcjonalne, a szczeg6l-
nie bardzo duza ggsto$¢ mocy, predysponuja je do wykorzystania w uktadach
elektrycznych z duzymi wartosciami pradéw ladowania i roztadowania oraz
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duza dynamikg zmian obcigzenia. Analiza zagadnien magazynowania energii
wskazuje, ze jednym z rozwojowych obszaréw stosowania superkondensatorow
jest energetyka odnawialna. Prowadzenie w tym obszarze badan symulacyjnych
wymaga jednak wykorzystania odpowiedniego modelu obwodowego superkon-
densatora, ktory pozwala odwzorowaé prace zasobnika w systemach zasilania.

Opisane w pracy modele superkondensatora pozwalaja na szczegdétowa anali-
z¢ ich zachowania w roznych uktadach pracy, zaleznie od czgstotliwosci i dy-
namiki zmian obcigzenia. Od ztozonosci modelu zalezy liczba i doktadno$¢ od-
wzorowania zachodzacych w superkondensatorze zjawisk, lecz jego rozbudowa
powoduje jednocze$nie wydluzenie si¢ czasu analizy. Modelowanie jest szcze-
gblnie przydatne podczas prac projektowych zwigzanych z optymalizacja struk-
tury zasobnika energii, ktora pozwala uzyska¢ kompromis pomigdzy efektywno-
$cia 1 zywotnoscia uktadu, a takze minimalizowa¢ koszty inwestycyjne i eksplo-
atacyjne systemu.

Poszczegolne gatezie RC w modelu superkondensatora sg elementami repre-
zentujacymi najwazniejsze procesy zachodzace podczas jego pracy, dlatego
uwzglednienie tych elementéw jest konieczne w kazdym modelu, niezaleznie od
jego ztozonosci czy celu zastosowania. Wartosci tych elementow oraz ich liczba w
modelu odnosi si¢ przede wszystkim do statych czasowych i ksztattu pradu pod-
czas procesu roztadowania. Przy wspolpracy superkondensatoréw z odnawialnymi
zrodtami energii, dla ktorych czestotliwos¢ przeptywajacego przez nie pradu jest
niewielka, indukcyjnos¢ w modelu moze zosta¢ pominigta. W wielu przypadkach,
w ktorych czas pomigdzy kolejnymi cyklami pracy nie przekracza kilku godzin,
rowniez proces samorozladowania magazynu moze zosta¢ pominigty. Wowczas
rezystancja odwzorowujgca to zjawisko nie jest uwzgledniana w modelu.
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SUPERCAPACITORS MODELING FOR THE COOPERATION WITH RES

The following paper discusses the problem of modeling the work of supercapacitors
in the context of their use as energy storage systems cooperating with RES. Functional
properties of supercapacitors were characterized and compared with other energy storage
technologies, used in renewable energy systems. Furthermore, the equivalent electrical
circuit model was presented and their characteristics were discussed; taking into account
the area in which they were applied. Naturally, final suggestions and conclusions
regarding the modeling of supercapacitors were also presented.
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