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Przedmowa

Superkondensatory sa rodzajem kondensatoréw elektrochemicznych, ktére
majg pojemno$¢ elektryczng znacznie wicksza od pojemnosci klasycznych kon-
densatoréw elektrolitycznych. Sg one stosowane gltownie jako elementy magazy-
nujace energie. Ogolnie charakteryzuja si¢ cechami energetycznymi, posredni-
mi pomigdzy akumulatorami a kondensatorami elektrolitycznymi. Majg gestosc¢
energii mniejszg niz akumulatory, jednak ich gesto$¢ mocy jest duzo wigksza niz
w akumulatorach oraz ogniwach paliwowych, wykorzystywanych do napedu po-
jazdow elektrycznych. Superkondensatory ze wzgledu na swoje cechy nadajg sie
bardzo dobrze do krotkotrwatego dostarczania lub przejmowania mocy szczyto-
wej. W konsekwencji tego stanowig one wazne elementy, ktore wspomagaja zasi-
lanie akumulatorowe pojazddow, z sieci trakcyjnej lub ogniw paliwowych. Typo-
wym przyktadem wykorzystania superkondensatorow jest dostarczanie lub przej-
mowanie energii w fazach przyspieszania i hamowania pojazdow.

W pierwszej czesci ksigzki omowiono modele impedancji superkondensato-
row, koncentrujac si¢ na modelach utamkowego rzedu. Przedstawione sa meto-
dy identyfikacji parametrow tych modeli oraz zagadnienie sprawnosci energetycz-
nej superkondensatoréw. Druga cze$¢ dotyczy zastosowan superkondensatorow
w magazynach energii pojazdow elektrycznych. Zawarte w ksigzce informacje
maja charakter bardziej aplikacyjny niz teoretyczny. Celem ksigzki jest przedsta-
wienie metod i narzedzi analizy uktadow, zawierajacych superkondensatory. Meto-
dy te i narzedzia umozliwiajg optymalizacje konstrukcji, zawierajacych te elemen-
ty, pod wzglgdem oszczednos$ci kosztow i strat energii. Ksigzka przeznaczona jest
dla studentow i inzynierow elektrykow, elektronikow i automatykow. W zwigzku
z tym zatozono, ze czytelnicy znajg podstawowe zagadnienia z tych dyscyplin na
poziomie wyzszej uczelni technicznej. Do podstaw tych nalezg migdzy innymi:

* znajomos$¢ podstaw rachunku rézniczkowego i catkowego, w tym rownan roz-
niczkowych,

* znajomos¢ calkowych przeksztatcen Fouriera i Laplace’a i rachunku operato-
rowego,

* znajomos¢ operacji na liczbach zespolonych,

* o0go6lna wiedza z podstaw logiki rozmytej.



W niektorych przypadkach w niniejszej publikacji jest przedstawione przypo-
mnienie pewnych elementow tej wiedzy, istotnych dla jasnosci opisu, np. analizy
wiasciwos$ci dynamicznych obiektow z zastosowaniem wykreso6w Bodego. Doty-
czy to jednak jedynie wybranych elementow wiedzy, koniecznej przy omawianiu
prezentowanych zagadnien. W odwotaniach literaturowych, oprocz materiatow
zroédtowych na tematy poruszane w ksigzce, podano tez pozycje na tematy pod-
stawowe, zwlaszcza dostepne w jezyku polskim. Nieco szerzej jest potraktowane
zagadnienie modeli dynamiki utamkowego rzedu, gdyz programy nauczania wyz-
szych uczelni technicznych raczej pomijaja to zagadnienie.

Rozdzial 1 jest poswiecony budowie i zasadzie dziatania superkondensato-
row. Poniewaz bazujg one na wykorzystaniu wlasciwosci elektrycznej warstwy
podwoijnej, przedstawiony jest zwigzek pomiedzy ich przenikalnoscig elektrycz-
ng a zjawiskiem relaksacji dielektryczne;j.

Rozdzial 2 prezentuje wybrane zagadnienia, dotyczace dynamiki obiektow.
Przypomina opis dynamiki obiektow za pomoca rownan roézniczkowych zwy-
czajnych catkowitego rzgdu oraz transmitancji operatorowych. W skrocie oma-
wia takze wykresy Bodego, stuzace jako narze¢dzie do analizy dynamiki obiektow.
Nastepnie przedstawia wybrane problemy modelowania dynamiki obiektow ze
szczegdlnym uwzglednieniem wilasciwosci superkondensatorow. Modele obiek-
tow o tego rodzaju cechach mozna przedstawi¢ w prostszej postaci na bazie row-
nan rézniczkowych utamkowego rzedu. Dotyczy to zwlaszcza liczby parametrow
modelu. Zaprezentowane sg definicje utamkowych pochodnych oraz ich powigza-
nie z pochodnymi catkowitego rzedu. Na zakonczenie rozdziatu krotko przedsta-
wiony jest programistyczny pakiet narzedziowy FOTF, dziatajacy w srodowisku
Matlaba, przeznaczony do prac zwigzanych z wykorzystywaniem utamkowych
modeli dynamiki obiektow.

Wiasciwosciom superkondensatoréw oraz modelom ich impedancji poswig-
cony jest rozdziat 3. Na bazie rownan relaksacji dielektrycznej sg sformutowa-
ne modele impedancji utamkowego rzedu. Opis dynamiki w tej postaci jest bez-
posrednio powigzany z takimi danymi, jak nominalna pojemnos¢ i zastgpcza re-
zystancja szeregowa, podawanymi przez wytworcow w skroconych danych tech-
nicznych jako podstawowe parametry superkondensatorow. W sformulowanym
modelu impedancji superkondensatora mozna wyrézni¢ cztony, zwigzane z za-
kresami czgstotliwosci o charakterystycznych cechach modelu. Okreslony cha-
rakter maja tez odpowiedzi napigciowe tych czlonow na pobudzenie sygnatami
pradowymi. Omawiane modele utamkowe sa poréwnane z analogicznymi mode-
lami superkondensatoréw catkowitego rzedu, wykorzystywanymi w czesci prac
o tematyce poruszanej w ksigzce.

Rozdzial 4 dotyczy wybranych metod identyfikacji modeli parametrycznych,
uzytecznych przy okreslaniu parametrow modeli superkondensatorow, szczegdl-
nie ich modeli utamkowego rzedu. Opisany jest przebieg klasycznej identyfikacji

10



czestotliwosciowej modeli parametrycznych superkondensatorow. W dalszej czg-
$ci autorzy prezentujg wilasng, oryginalng metode identyfikacji parametrow mo-
delu catego modutu superkondensatorow na podstawie zarejestrowanych przebie-
gow czasowych bez jego odiaczania od obwodow magazynu energii pojazdu oraz
bez stosowania oddzielnych zrodet energii duzej mocy. Opis metod identyfikacji
jest potaczony z szeregiem uwag technicznych, zwigzanych z prawidtowym wy-
konaniem tych zadan.

Rozdzial 5 jest poswigcony sprawnosci energetycznej superkondensatorow,
wplywajacej na cze$¢ kosztow eksploatacji magazynow energii. W warunkach
dynamicznego obcigzenia superkondensatoréw podczas pracy w magazynach
energii okre$lenie strat energetycznych w superkondensatorach tylko na pod-
stawie strat w zastgpczej rezystancji szeregowej (ESR) jest wielkim uproszcze-
niem. Na podstawie zaprezentowanego wczesniej modelu impedancji superkon-
densatora utamkowego rzedu, ktory uwzglednia zjawisko relaksacji dielektrycz-
nej, przedstawione sg obliczenia rzeczywistych wartosci tych strat. Sg one w wa-
runkach pracy magazynu energii czgsto nawet dwukrotnie wicksze, niz przy obli-
czeniach na podstawie jedynie warto$ci zastepczej rezystancji szeregowej super-
kondensatorow.

Rozdzial 6 prezentuje wybrane problemy zastosowan superkondensatorow
w hybrydowych magazynach energii pojazdow elektrycznych. Omowione sg pro-
blemy eksploatacyjne i korzysci, uzyskiwane z zastosowania superkondensato-
row w tego rodzaju magazynach. Przyklady dotycza napgedéw samochodéw oso-
bowych, autobusow, tramwajow itp. Sterowanie rozdzialem mocy magazynu
energii pomigdzy gtowne zrodta energii a superkondensatory jest zaprezentowa-
ne na podstawie strategii opartej na regulach oraz strategii wykorzystujacej logi-
ke rozmyta. Poruszone sa zagadnienia weryfikacji do§wiadczalnej modelowania
i symulacji pracy magazynu energii z zastosowaniem modelu fizycznego. Opisa-
ny jest tez przyktad magazynu energii, ztozonego tylko z superkondensatorow,
eksploatowanego w warszawskim metrze. Przedstawione sg problemy mikrosieci
elektroenergetycznych, zwlaszcza bazujacych na odnawialnych zrodtach energii.
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