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Elektromagnetyzm a zagadnienia gromadzenia energii

Streszczenie. W pracy zajeto sie praktycznym wykorzystaniem magazynéw energii w zastosowaniach do samochodéw elektrycznych, jak réwniez
systemoéw zasilania gwarantowanego UPS. Przeprowadzono analizy doboru magazynéw energii gtdwnie z uwagi na ich gesto$ci mocy oraz gestosci

energii dla uzyskania okreslonych celéw uzytkowych.

Abstract. In this paper the practical application of energy storages use for electric cars, as well as uninterruptible power supply UPS was presented.
The selection of energy storage was analysed mainly in view of their power density and energy density in order to obtain certain utility objectives.

(Electromagnetism and power accumulation issues).
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Wprowadzenie

Do funkcjonowania urzgadzen technicznych niezbedna
jest zawsze energia. Najwygodniejszg w uzytkowaniu formag
energii (z uwagi na tatwos¢ przetwarzania i przesytu) jest
energia elektryczna. W wielu przypadkach bardzo
korzystnym sposobem dostarczenia energii (szczegélnie w
systemach  mobilnych) okazuje sie zastosowanie
zasobnikéw energii [1-12].

Oprocz magazynéw elektrochemicznych (akumulatoréw
oraz ogniw paliwowych) we wszystkich pozostatych
rozpatrywanych ~w  praktyce  zasobnikach  energii
wykorzystuje sie elektromagnetyzm. Nastepuje w nich
gromadzenie energii w polu elektrycznym, w polu
magnetycznym badz zamiana energii mechanicznej na
energie elektryczng przy wykorzystaniu zjawiska indukcji
elektromagnetyczne;.

W pracy przeprowadzono rozwazania zwigzane z
zagadnieniami gromadzenia energii, czyli od strony
ilosciowej i jakosciowej z doborem zasobnikéw energii w
zastosowaniu do konkretnych uktaddéw technicznych, jakimi
sg systemy zasilania gwarantowanego oraz samochody
elektryczne. Wykazano jednoczesne zapotrzebowanie w
rozwazanych uktadach na duze ilosci energii oraz
mozliwosci szybkiego, dynamicznego jej pobierania i
uzupetniania. Opisano mozliwosci rozwigzania problemow
wynikajgcych z tych potrzeb.

Zasobniki energii

W zasobnikach (magazynach) energii elektrycznej moze
mie¢ miejsce magazynowanie bezposrednie, czyli
gromadzenie energii w polu elektrycznym
(superkondensatory) badz magnetycznym (uktady cewek
nadprzewodzgcych), lub posrednie — przy wykorzystaniu
konwersji z jednego rodzaju energii na inny (kinetyczne
zasobniki  energii, pneumatyczne zasobniki energii,
elektrownie wodne szczytowo-pompowe, ogniwa paliwowe
oraz akumulatory). Wynika stad, ze w wiekszosci z tych
rozwigzan (poza  zasobnikami  elektrochemicznymi)
wykorzystywany jest do gromadzenia energii
elektromagnetyzm. W zasobnikach elektrochemicznych
zachodzg reakcje chemiczne, zatem skazane sg one raczej
na stosunkowo niskie gestosci mocy. Korzystniej sprawa
ksztaltuje sie w magazynach dziatajgcych na zasadzie
konwersji miedzy energiami elektryczng i mechaniczna.
Inny charakter pracy pod tym wzgledem mozna zauwazy¢
w magazynach bezposrednich, wykorzystujgcych
elektromagnetyzm. Ich funkcjonowanie zwigzane jest ze

zmiang rozmieszczenia tadunkéw  elektrycznych w
okreslonej strukturze (gromadzenie energi w polu
elektrycznym — superkondensatory) badz 2z ruchem

tadunkéw (gromadzenie energii w polu magnetycznym —

uktady cewek nadprzewodzgcych). Osiggajg one znacznie
wieksze gestosci mocy, a wiec majg mozliwosé szybszej
wymiany fadunku, czyli stosowania wigekszych pradéw
tadowania i roztadowania, natomiast charakteryzujg sie
mniejszymi  gestosciami energii, a zatem mniejszg
zasobnoscig zgromadzonych tadunkow [3-7].

Zasobniki energii moga by¢ wykorzystywane w celach:
zasilania urzadzen mobilnych  (samochody, sprzet
przenosny itp.), dostarczania energii w przypadkach
nieprawidtowych parametrow bgdz zaniku napiecia w sieci
elektroenergetycznej (systemy zasilania gwarantowanego),
stabilizacji pracy systemu energetycznego (wyréwnanie
dobowych poziomow obcigzen — przejmowanie nadwyzek
energii w okresach niskich obcigzen oraz oddawanie energii
do systemu w czasie obcigzen przekraczajgcych
mozliwosci wytworcze zrédet energii), wspotpracy z
odnawialnymi  zrédtami energii (m. in. ogniwami i
kolektorami stonecznymi, elektrowniami wiatrowymi i
wodnymi oraz wykorzystujgcymi biomase), dostarczenia
energii do odbiornikdbw o specyficznych warunkach
zasilania (np. obcigzenia o duzej mocy) [1-7].

Wybér wiasciwego rozwigzania fizycznego magazynu
energii w odniesieniu do konkretnych zastosowan zalezy od

wielu  czynnikbw, miedzy innymi od  warunkéw
eksploatacyjnych, gabarytéw, potrzeb mobilnosci badz
stacjonarnosci magazynu energii, ilosci gromadzonej

energii, uwarunkowan srodowiskowych itp.

Jednym z podstawowych kryteriow doboru zasobnikéw
energii jest mozliwos¢ ich transportowania. Nierzadko
zachodzi potrzeba dostarczania energii elektrycznej do
odbiornika, ktérego wymagania w zakresie dostepnej mocy,
jak i ilosci energii sg niewielkie, lecz konieczna jest ich
mobilnos¢. Przyktadem tego typu odbiornikbw sg
wszelkiego rodzaju urzgdzenia elektroniczne, jak np.
telefony komoérkowe, odtwarzacze dzwieku czy tablety. W
takich  uktadach najczesciej stosuje sie zrodia
elektrochemiczne, sposrod ktorych najwigekszg
popularnoscig cieszg sie baterie litowo-jonowe.

Bez watpienia istotnym aspekiem magazyndéw energii
jest réowniez skala ilosci gromadzonej energii. W systemach
elektroenergetycznych,  zwigzanych z  najwiekszym
iloSciowo zapotrzebowaniem na energie, wykorzystywane
sg zasobniki w postaci elektrowni szczytowo-pompowych
oraz zasobniki pneumatyczne (wykorzystujace podziemne
wyrobiska, groty, jaskinie itp.). Ograniczenia w
mozliwosciach ich zastosowania mogg wynika¢c z
uwarunkowan srodowiskowych (geologicznych).

Kolejnym wyznacznikiem wyboru rodzaju magazynu
energii jest dynamika wymiany energii (szybkos¢
dostarczania i odbierania energii, czyli prady ftadowania
oraz roztadowania). Przyktadem takich zasobnikow sa
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uktady magazynujace energie w polu magnetycznym (cewki
nadprzewodzgce) oraz elektrycznym (superkondensatory).
Umozliwiajg one gwattowne przekazywanie energii do
odbiornika, jednak posiadajg ograniczong zdolno$¢ do jej
gromadzenia. Jako przyktad zastosowania takich
magazynéw podaé mozna wyrzutnie elektromagnetyczne,
uktady zasilajgce lasery militarne czy systemy typu start-
stop w pojazdach samochodowych.

W wielu przypadkach wykorzystania zasobnikow energii
gestos¢ mocy i gesto$¢ energii sg parametrami bardzo
istotnymi jednoczesnie. Prawidtowy dobdr magazynow
energii pod tym katem czesto nie jest tatwy i niejednokrotnie
powstaje zapotrzebowanie na stworzenie tandemu dwéch
zasobnikbw o réznym charakterze, aby sprostaé
wymaganiom  jednoczesnego  oczekiwania  duzych
zasobnosci magazynéw oraz mozliwosci szybkiej wymiany
tadunku.

Magazyny energii w zasilania
gwarantowanego (UPS)

Systemy zasilania gwarantowanego sg urzadzeniami,
ktérych podstawowym zadaniem jest dostarczenie energii
elektrycznej do odbiornikow (najczesciej o znaczeniu
priorytetowym, strategicznym) w przypadku zanikow badz
nieprawidtowosci napiecia w sieci elektroenergetycznej —
jego wartosci lub czestotliwosci (praca w trybie buforowym,
bateryjnym), a takze poprawa jakosci napiecia
dostarczanego do wrazliwych odbiornikéw podczas pracy
sieciowej (tryb pracy normalnej). Giéwnymi blokami
funkcjonalnymi UPS o wyzszym stopniu zaawansowania
technicznego (VFI, on-line) — z podwdjnym przetwarzaniem
energii sa: wejsciowy uktad prostowniczy, magistrala
statopragdowa, falownik, uktady sterujace i przelgczajace
oraz zasobniki energii [1-3].

W uktadzie prostowniczym napiecie sieciowe zostaje
wyprostowane i doprowadzone do magistrali statoprgdowej,
z ktorej zasilany jest falownik. Uktad falownikowy wytwarza
napiecie sinusoidalne o zatozonych, scisle kontrolowanych
parametrach. Cze$¢ energii z magistrali staloprgdowe;j
dostarczana jest do zasobnikéw energii (akumulatoréw) w
celu utrzymania ich w stanie pelnego natadowania. Gdy
warto$¢ lub czestotliwo$¢ napiecia sieciowego przekroczy
dopuszczalne poziomy lub w przypadku zaniku napiecia w
sieci, falownik pobiera energie zgromadzong w zasobnikach
i nieprzerwanie zasila zabezpieczane odbiorniki. Energia do
falownika (magistrali statoprgdowej) dostarczana jest z
dwéch zZrodel: a) napiecie sieciowe przetworzone w
uktadzie prostowniczym, b) zasobniki energii. Poniewaz
podczas przetgczania z pracy sieciowej na bateryjng
odtgczane jest tylko jedno ze zrodet energii (siec
elektryczna o nieprawidtowych parametrach napiecia),
falownik ~ pracuje  nieprzerwanie i  napiecie do
zabezpieczanych odbiornikow dostarczane jest catkowicie
bezprzerwowo. Czas zasilania odbiornikbw w trybie
bateryjnym zalezy od mocy podtgczonych odbiornikéw oraz
od ilosci energii zgromadzonej w zasobnikach. Po
roztadowaniu zasobnikéw energii odbiorniki przestajg by¢
zasilane, lecz czas pracy bateryjnej jest tak dobierany, aby
w bezpieczny sposéb zakonczy¢ procesy realizowane przez
odbiorniki (kontrolowane odfgczenie zasilania odbiornikow).
Ponowne zatgczenie zasilania odbiornikdw ma miejsce
najczesciej dopiero po przywrdceniu napiecia sieciowego i
natadowaniu zasobnikéw do odpowiedniego poziomu,
gwarantujgcego ewentualne ponowne  podtrzymanie
zasilania (prace buforowg) w razie kolejnego zaniku energii
sieciowej. Realizowane jest to w celu unikniecia powstania
niekontrolowanych zanikéw zasilania elektrycznego, ktére
mogtyby spowodowaé: bezpowrotng utrate przetwarzanych
informacji i danych, powstanie strat finansowych

systemach
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wynikajgcych z przestojow w procesach produkcyjnych
badz z wuszkodzen zasilanego osprzetu, powstanie
zagrozen dla zycia lub zdrowia cztowieka w rezultacie braku
pracy aparatury medycznej itp.

Wynika stad, ze jednym z najwazniejszych elementow
doboru zasilaczy UPS do wspotpracy z zabezpieczanymi
odbiornikami jest wtasciwy dobdér zasobnikéw energii, a w
konsekwencji czasu podtrzymania zasilania w trybie pracy
bateryjnej. Bardzo istotnym czynnikiem jest réwniez
szybko$¢ odzyskiwania gotowosci do ponownej pracy po
roztadowaniu zasobnikéw energii, czyli czas tadowania
magazynow.

W przypadku systemoéw zasilania gwarantowanego
najistotniejszymi parametrami, na podstawie ktérych zostajg
wybrane zasobniki energii, sg gestos¢ energii (Swiadczgca
0 zasobnos$ci urzadzenia magazynujgcego), gestos¢ mocy
(okreslajgca dostepng szybko$¢é gromadzenia i oddawania
tadunku), trwatos$¢ (przewidywana zywotnos$¢) oraz koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne (zwigzane z zakupem,
czestotliwoscig wymiany, obstugowoscig oraz powstajgcymi

stratami  energetycznymi). Z uwagi na wiasnosci
funkcjonalne i ekonomiczne sposréod wspomnianych
wczesniej zasobnikobw energii w zasilaczach UPS

wykorzystuje  sie  przede  wszystkim  akumulatory
elektrochemiczne, ale réwniez w mniejszym stopniu
superkondensatory. Mozliwe jest réwniez zastosowanie
ogniw paliwowych lub zasobnikéw z masami wirujgcymi.

Z poziomu gestosci energii oraz kosztow inwestycyjnych
wynika powszechno$¢ wykorzystania w systemach UPS
akumulatorow  kwasowo-otowiowych (patrz  tabela 1).
Kiopotem w tych rozwigzaniach jest czas odzyskiwania
gotowosci do ponownej pracy po roztadowaniu, wynoszacy
kilkka do kilkunastu godzin. Problemem sg takze koszty
eksploatacyjne, wynikajgce gtéwnie ze stosunkowo krotkiej
zywotnosci  zasobnikéw elektrochemicznych, dodatkowo
intensywnie pogarszajacej sie w niekorzystnych warunkach
uzytkowania (szczegolnie temperaturach wyzszych od
25°C). Koszty te zwigzane sg z okresowym serwisowaniem
oraz wymiang baterii, na co rzadziej zwraca sie¢ uwage na
etapie zakupu systemu [1-3,8-12].

Tabela 1. Poréwnanie parametréw (rzedy wielkosci) akumulatoréow

i superkondensatorow
Parametr Akumulatory Superkondensatory

gestosé energii duza - rzedu mniejsza — rzedu
100 Whikg 10 Wh/kg

gestosé mocy mata — rzedu bardzo duza — rzedu
100 W/kg 10000 W/kg

czasy uzupetniania dtugie — rzedu krétkie — rzedu kilku

energii kilku godzin minut

trwatos¢: mata — bardzo duza —

czas eksploatacji / rzedu 5 lat / rzedu 20 lat /

liczba cykli tad.-roztad. | okoto 1000 cykli | okoto 1000000 cykli

koszty inwestycyjne niskie bardzo wysokie

diugoterminowe koszty| bardzo wysokie niskie

eksploatacyjne

sprawno$¢ 70-80% okoto 95%

rezystancja kilkanascie mQ ponizej 0,3 mQ

wewnetrzna

deklarowany zakres 5°C+35C —-40°C+65°C

temperatur pracy

Wymienione niekorzystne czynniki eliminowane sg w
znacznym stopniu w przypadku wykorzystania jako
magazynu energii superkondensatoréw (tab. 1). Petny
tadunek moze w nich by¢ odzyskiwany w kilka minut. Z
deklarowanej przez producentéw dtugiej trwatosci (zaréwno
w postaci czasu uzytkowania, jak réwniez liczby cykli
tadowanie-roztadowanie) i braku obstugowosci wynika
eliminacja kosztéw eksploatacyjnych. Korzystna jest takze
znikoma zaleznos¢ ich parametréw funkcjonalnych od
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warunkéw uzytkowania. Powaznymi natomiast problemami
w tych rozwigzaniach sg mniejsza zasobno$¢ magazynu
(gestos¢ energii) i wigzace sie z tym uzyskiwane czasy
podtrzymania zasilania oraz bardzo wysokie koszty
inwestycyjne (zakupu).

Zasobniki z masami wirujgcymi oraz ogniwa paliwowe
majg mniejsze gestosci mocy niz superkondensatory,
natomiast sg drastycznie drozsze od akumulatoréw. Ich
parametry  nie uzupetniajg niekorzystnych cech
akumulatoréw (najbardziej rozpowszechnionych ze wzgledu
na zasobnosci energii i koszty inwestycyjne), dlatego na
obecng chwile nie sg praktycznie wykorzystywane w
systemach zasilania gwarantowanego [3,7].

Ewidentnie mozna zauwazy¢, ze analizowane dwa
zasobniki energii (akumulatory i superkondensatory)
wzajemnie uzupetniajg sie¢ parametrami. Problemy jednych
sg zaletami drugich i odwrotnie. Z rozwazan tych wynika
zatem, ze najbardziej korzystnym rozwigzaniem byloby
zastosowanie tandemu tych magazynéw, czyli ich
réwnolegta praca. Mozna bytoby wéwczas osiggna¢ pewng
rébwnowage miedzy  kosztami inwestycyjnymi a
eksploatacyjnymi. W przypadku UPS dos$é¢ jednoznaczna
bytaby tez logika zarzadzania przeptywem energii w takim
uktadzie. Jako pierwszy rozitadowywany powinien by¢
superkondensator, bo podczas krotkotrwatych zanikéw
napiecia sieciowego energia z akumulatorow moze nie by¢
pobierana, co  wydluza zywotnos¢  zasobnikéw
elektrochemicznych, a jednoczeénie mozliwe jest wowczas
szybsze petne uzupetnienie gromadzonej energii z uwagi
na duzg gestos¢ mocy superkondensatoréw. Po petnym
roztadowaniu zasobnikow jako pierwszy powinien by¢
tadowany superkondensator, bo szybko odzyskuje stan
natadowania, czyli szybciej osigga sie pewien poziom
zgromadzonego fadunku, przy ktéorym mozna ponownie
zasili¢ zabezpieczane odbiorniki.
Zastosowanie zasobnikow zasilania
pojazdow elektrycznych

Jako kolejny przyktad zastosowania oméwionych
zasobnikow energii elekirycznej przedstawi¢c mozna
samochody elektryczne. W pojazdach takich stosuje sie
réznego rodzaju zrodia energii elektrycznej. Takze w tych
rozwigzaniach podstawowymi aspektami decydujgcymi o
doborze zasobnika sg zdolno$¢ do gromadzenia energii
oraz mozliwos¢ przekazania niezbednej mocy. W
przypadku  zagadnien  dotyczacych  funkcjonowania
pojazdow czynnikami Scisle zwigzanymi z tymi wielko$ciami
sg dystans i charakterystyka jazdy, a takze wielkosé
(gabaryty i masa) samochodu.

Wiekszos$¢ pojazdow posiadajgcych wylgcznie naped
elektryczny, ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z
zapasem energii, przeznaczona jest glownie do jazdy
miejskiej lub mieszanej — na odlegtosci nie przekraczajgce
kilkudziesieciu kilometréow bez dofadowania. Takze masa
i gabaryty takich pojazdéw sg ograniczane do minimum. Z
tego wzgledu, dla przedstawienia przyktadowej analizy
zwigzanej z doborem zasobnika energii do pojazdu
wybrano samochéd o masie 850 kg, powierzchni czotowej
2,5m? pokonujgcy dystans okoto 90 km.

W celu okreslenia zapotrzebowania na moc dokonano
rejestracji predkosci jazdy (rys. 1) samochodu osobowego z
silnikiem spalinowym, jadgcego dynamicznie ze $rednig
predkoscig rowng okoto 67 km/h (pojazd pokonat zatozony
dystans 90 km w czasie okoto 80 minut). Nastepnie
uwzgledniajgc opory ruchu (toczenia i aerodynamiczne)
wyznaczono sity dziatajgce na pojazd oraz moc potrzebng
do uzyskania zadanej predkosci (rys. 2), a na jej podstawie
energie niezbedng do pokonania zadanego odcinka drogi
(9,9 kWh, przy zatozeniu braku odzysku energii) [3,11].

energii do
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przejezdzie samochodu w funkcji czasu

mocy w analizowanym

Z analizy wynika, ze $rednie zapotrzebowanie na moc
wynosi  7,7kW, lecz w kilku momentach znacznie
przekracza 25 kW. Uwzgledniajgc fakt, ze napiecie zrodta
zasilania ze wzgleddw bezpieczehAstwa nie powinno
przekracza¢ 100V, mozna oszacowac, ze maksymalny
prad chwilowy nie powinien przekracza¢ 250 A. Biorgc
jednak pod uwage efekt obnizenia napiecia wynikajacy z
roztadowania zasobnika energii, spadek napiecia na jego
rezystancji wewnetrznej i rezystancji potgczen elektrycz-
nych, nalezy zatozyé¢, ze pragd moze znacznie przekraczac
300 A. W takich przypadkach efektywnym zasobnikiem,
ktéory mozna byloby zastosowaé, jest superkondensator
charakteryzujacy sie wysokg trwatoscig (zywotnoscig),
znakomitg zdolnoscig do szybkiego oddawania energii (co
jest niezwykle istotnym parametrem w przypadku
pojazdow), a takze duzg odpornoscia na wahania
temperatury. Jednak ze wzgledu na matg gesto$¢ energii
charakteryzujgcg te zasobniki nie nadajg sie one jako
jedyne zrodto energii w pojazdach. Niedobdr energii moze
natomiast zaspokoi¢ akumulator, ktéry odznacza sie
wielokrotnie wiekszg zdolnoscia do gromadzenia energii.
Wykorzystanie do tego celu tradycyjnych akumulatoréw
kwasowo-otowiowych jest popularnym rozwigzaniem
stosowanym w pojazdach samochodowych.

W celu sprawdzenia minimalnych  parametrow
akumulatora umozliwiajgcego zasilanie omawianego
pojazdu (zgodnie z =zadang charakterystykg jazdy)

opracowano aplikacje komputerowg stuzacg do symulaciji
roztadowania akumulatoréow. Jej poprawnos¢ obliczeniowg
zweryfikowano poréwnujgc otrzymane charakterystyki
roztadowania ze  stalomocowymi charakterystykami
roztadowania akumulatorow serii EV przedstawionymi w
katalogu firmy Europower [8]. W tabeli 2 przedstawiono
czasy podane w katalogu (tk) oraz czasy obliczone przez
opracowang aplikacije (to) podczas roziadowywania
okreslonymi statymi wartosciami mocy (P) akumulatoréw o
trzech pojemnosciach elektrycznych (Cz). Obliczenia
wykonano dla trzech czaséw roztadowania, roztadowujgc
do trzech ré6znych napie¢ kohcowych.
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Tabela 2. Poréwnanie obliczonych czaséw roztadowania (ton) z
danymi katalogowymi (tc) akumulatoréw firmy Europower [8]

CZO P t kat t obl P t kat t obl P t kat t obl
[AhT) W] | [s] | Is] | W] | [s] | [s] |IWI] [s] | [s]
Roztadowanie do napiecia 1,7 VV/ogniwo

33 |171,8| 600 | 602 | 75,3 | 1800 | 1678 | 41,3 | 3600 | 3316
50 |260,5| 600 | 600 | 114,1 1800 | 1669 | 62,6 | 3600 | 3289
75 1390,7 | 600 | 611 | 171,3 1800 | 1671 93,9 | 3600 | 3241
Roztadowanie do napiecia 1,6 VV/ogniwo

33 |180,8| 600 | 611 | 77 |1800|1788| 42 | 3600 | 3508
50 | 274 | 600 | 610 | 116,6 | 1800 | 1782 | 63,8 | 3600 | 3493
75 | 411 | 600 | 642 | 174,9 1800 | 1739 ] 95,6 | 3600 | 3478
Roztadowanie do napiecia 1,5 VV/ogniwo

33 |184,3| 600 | 658 | 78 |1800 | 1847 | 42,5 | 3600 | 3603
50 |279,1| 600 | 649 | 118,1 1800 | 1843 | 64,3 | 3600 | 3607
75 1418,8 | 600 | 622 | 177,2 1800 | 1810 | 96,6 | 3600 | 3582

Czasy uzyskane podczas symulacji réznig sie wzgledem
danych katalogowych od kilku do 10 procent, co uznaé
nalezy za wynik poprawny (szczegdlnie w kontekscie
wykorzystania obliczen do szacowania zuzycia energii
podczas jazdy pojazdu samochodowego). W zwigzku z tym,
wykorzystujgc opracowang aplikacje, dokonano symulac;ji
roztadowania baterii zbudowanej z 3 modutéw po 7
akumulatoréw o pojemnosci elektrycznej 75 Ah firmy
Europower, czyli o wypadkowej (tacznej) pojemnosci
225 Ah i napieciu 84 V. Jako warunek $wiadczacy o
spetnieniu  minimalnych  wymagan  eksploatacyjnych
zasobnika uznano nieprzekroczenie prgdu dopuszczalnego
oraz utrzymanie napiecia powyzej 1,7 V/ogniwo. Otrzymane
wyniki przedstawiono na rysunkach 3 oraz 4.

ha
L]

i1 T

N4 T
n’p't ' |\ m““n ﬂl' .

L
-
.=

L
Y

ft .
aaum
|
|».|~~|.l 7

¥

-
w

oo

Mapigcie pojedynczego ogniwa [V]

~

17:00 17:10 17:20 17:30

Czas

17:40 17:50 18:00 18:10

Rys. 3. Zalezno$¢ zmian napiecia na ogniwie w funkcji czasu

,.,‘1

.*'.IJIIF:'H'Q | r
1? 22‘“ 17:30 \11|Tif:4(1 .ri1?:50 ‘ \18‘0{!

w
=4
=1

ra
(=]
[=]

Natgzenie pradu [A]

=1
(=]

oL

17:00 17:10

Rys. 4. Zalezno$¢ zmian pradu pobieranego z akumulatorow w
funkcji czasu

Uzyskane wyniki $wiadczg o tym, ze wybrany modut
akumulatorowy jest wystarczajgcym zasobnikiem energii
dla testowego pojazdu, jednak nalezy podkresli¢, ze pod
koniec symulacji napiecie na ogniwach obniza sie znacznie
ponizej wartosci 1,8 V, co oznacza, ze taka eksploatacja
zasobnika energii powtarzana wielokrotnie szybko mogtaby
doprowadzi¢ do jego degradacji. Dlatego pokonywanie
analizowanego odcinka drogi przez pojazd testowy wymaga
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wyposazenia go w zasobnik o pojemnosci co najmniej
300 Ah.

Nalezy réwniez wzig¢é pod uwage, ze pobdér pradu o
duzym natezeniu takze powoduje obnizenie trwatoSci
akumulatoréw kwasowo-otowiowych, dlatego najlepszym
rozwigzaniem do spetnienia zatozonych celow jest
potgczenie obu omowionych zasobnikéw (akumulatora
kwasowo-otowiowego oraz superkondensatora), ktorych
zalety funkcjonalne uzupetniatyby sie wzajemnie.

Uwagi i wnioski

W wielu odbiornikach energii elektrycznej precyzyjne
okreslenie charakterystyki wykorzystania zasobnikéw
energii jest niezwykle trudne i niejednoznaczne. Jest to
spowodowane specyficznym charakterem zachowania sie
okreslonych uktadow, w ktorych zachodzg intensywne
réznice w sposobach ich eksploatacji, a powtarzalnosé¢ ich
rzeczywistych parametréw jest ograniczona. Przykladem
takiego odbiornika sg samochody elektryczne, ktore
pokonujgc zadany odcinek drogi w réznych warunkach
cechujg sie zapotrzebowaniem zaréwno energetycznym,
jak réwniez mocy zmieniajgcym sie w bardzo szerokich
granicach. Znacznie bardziej przewidywalnym systemem w
tym zakresie jest uktad zasilania gwarantowanego.

Dobor odpowiedniego zasobnika energii elektrycznej
jest istotnym elementem majgcym wptyw na efektywnos¢ i
trwatos¢ catego uktadu. Wybierajagc zasobnik konieczne jest
zwrdcenie uwagi nie tylko na jego pojemnos¢ elektryczna,
ale roéwniez na ograniczenia zwigzane z dostepnymi
mocami chwilowymi. Dlatego coraz czesciej stosowane sg
hybrydowe magazyny energii, ktére stanowig rozwigzanie
problemu zaréwno zwigzanego z magazynowaniem energii,
jak i zdolnoscig do jej szybkiego poboru lub oddawania.
Systemy takie nie sg jednak jeszcze bardzo popularne,
poniewaz wymagajg one ztozonych uktaddéw, stuzgcych do
sterowania przeptywem energii miedzy zasobnikami oraz
odbiornikiem.
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