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 model matematyczny, zasobnik energii, superkon-
densator, akumulator, sterowanie zasobnikiem.

owoczesne po azdy elektryczne, takie ak poci gi, tramwa e, me-
tro, trole busy, autobusy, ma  zdolno  w wyniku amowania  do 
trans ormac i energii mec aniczne  na energi  elektryczn  oraz 
do zwrotu energii elektryczne  do zasobnika energii lub zasila ce  
sieci trakcyjnej. Ten proces jest nazywany „hamowaniem rekupe-
racyjnym  i jest skuteczny, je eli w czasie hamowania pojazdu na 
drugim torze znajduje si  pojazd trakcyjny, kt ry jest gotowy ode-
bra  energi  je eli w czasie hamowania rekuperacyjnego pojazd 
trakcyjny nie b dzie gotowy na odebranie energii, napi cie sieci 
trakcyjnej wro nie i hamuj cy pojazd trakcyjny b dzie zmuszony 
do zamiany energii elektrycznej na ciep o w rezystorach hamowa-
nia , . o magazynowania tej energii stosuje si  zasobniki, 
kt rych g wn  rol  jest ponowne wykorzystanie energii rekupe-
racyjnej. asobniki energii mog  by  instalowane w poje dzie , 

, , , , ,  lub stacjonarnie w podstacjach trakcyjnych 
, , , , .
stnieje wiele zasobnik w energii elektrycznej, kt re s  stoso-

wane w trakcji elektrycznej kolejowej, takie jak akumulatory, ko a 
zamachowe, superkondensatory oraz uk ady hybrydowe, kt re s  
kombinacj  wi cej ni  jednego zasobnika. aletami zasobnik w 

 w zale no ci od stosowania w poje dzie lub stacjonarnie  s  
redukowanie zapotrzebowania mocy, zu ycie energii, regulacja 
napi cia, kompensacje mocy i energii , .

echami zasobnik w energii s  g sto  mocy, g sto  energii, 
czas adowania i roz adowania, e ekt pami ciowy. 

kumulatory maj  du  g sto  energii oraz ma  g sto  
mocy, co nie pozwala na szybkie adowanie i roz adowanie.  tego 
powodu akumulatory nie s  w stanie zgromadzi  ca ej energii wy-
nikaj cej z hamowania pojazdu elektrycznego  ten proces trwa 
kilkadziesi t sekund. kumulatory maj  t  zalet , e mog  do-
starcza  przez d u szy czas kilka godzin  sta  moc.

alet  ko a zamachowego oraz superkondensator w jest wy-
soka g sto  mocy, pozwalaj ca na szybkie adowanie i roz ado-
wanie zasobnika. ysoka g sto  mocy zasobnika pozwala na 
to, aby udost pni  wymagan  moc przy rozruchu pojazdu oraz 
rekuperowa  jak najwi cej energii hamowania. ad  takich za-
sobnik w jest ma a pojemno  energetyczna, kt ra ogranicza ich 
dzia anie w kr tkim czasie.

obrym rozwi zaniem jest zastosowanie kombinacji  zasobni-
ków, takich jak superkondensatory i akumulatory, które zreduku-
j  zapotrzebowanie na moc szczytow  systemu trakcyjnego oraz 
ustabilizuj  napi cie w sieci. 

 artykule zosta y zaprezentowane modele matematyczne 
zasobników energii z superkondensatorem i akumulatorem, wy-
korzystane do symulacji. mówiono równie  takie zagadnienia, 
jak modelowanie przekszta tników -  oraz sposób sterowania 
zasobnika.

 przeprowadzonych analizach dotycz cych e ektywno ci ener-
getycznej zasobników stosowane s  ró ne modele w zale no ci 
od rodzaju zasobnika.

ajcz ciej stosowanym modelem akumulatora jest model przed-
stawiony na rys. . odel zawiera idealne ród o napi ciowe  
po czone szeregowo z rezystorem , który jest ekwiwalentem 
rezystancji szeregowej wewn trznej, okre lanej w katalogach pro-
ducentów jako  ang.  , , .

api cie na zaciskach akumulatora  mo e by  wyra one 
wzorem:

)
 

kumulator jest adowany lub roz adowywany w zale no ci od 
kierunku przep ywu pr du I . godnie z konwencj  pr d I  przyj-
muje warto  ujemn  w przypadku roz adowania akumulatora 
rys. ). 

owy ej przedstawiony model nie uwzgl dnia impedancji we-
wn trznej akumulatora, zale nej od jego stanu na adowania  
ang. ) , .

Taki model mo e by  stosowany w symulacji, w przypadku gdy 
zak ada si , e energia uzyskiwana z akumulatora jest niesko -
czenie wielka lub w przypadku gdy stan na adowania nie jest 
istotny.

lepszony model akumulatora z rys.  zosta  zaproponowany 
przez eana aula una . odel uwzgl dnia stan na adowania 
akumulatora przez za o enie, e  akumulatora nie jest sta y, 
ale zale ny od stanu na adowania. odczas adowania akumula-
tora warto  rezystancji R jest wi ksza ni  podczas roz adowania 
akumulatora kwasowo-o owiowego. 
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ezystancja wewn trzna akumulatora  mo e by  wyra ona 
wzorem:

) 

R   pocz tkowa rezystancja akumulatora, kiedy jest w pe ni 
na adowany.

) 
gdzie:

  pojemno  akumulatora amperogodziny
S  zmienia si  od warto ci , gdy akumulator jest ca kowicie roz-
adowany, do warto ci , gdy akumulator jest w pe ni na adowany.
C   pojemno  -godzinowa akumulatora zale na od tempe-
ratury re erencyjnej. arto ci C  i  zmieniaj  si  wraz ze sta-
rzeniem akumulatora. 

  wspó czynnik zale ny od szybko ci roz adowania si  
akumulatora.

z sto stosowanym modelem akumulatora jest model The e-
nina , , , , , przedstawiony na rys. .

 sk ad modelu wchodz  rezystancja wewn trzna R, pojem-
no  C  i rezystor przepi ciowy R  . arto ci elementów C  i R  
wskazuj  stan na adowania  akumulatora, zak adaj c, e   
jest sta y.

utorzy ,  zaproponowali model empiryczny akumulatora 
kwasowo-o owiowego, który mo na zapisa  zale no ci :

) 

B  napi cie na zaciskach akumulatora
  napi cie ja owe akumulatora
R  rezystancja na zaciskach akumulatora
K  sta a polaryzacja w 
IB  pr d roz adowania akumulatora w 

  stan na adowania.
odel uwzgl dnia charakterystyk  nieliniow  akumulatora dla 

napi cia ja owego oraz rezystancji wewn trznej reprezentowan
przez komponent .

iglioli i erolo  zaproponowali model dynamiczny akumu-
latora rys. ). odel akumulatora sk ada si  z  cz ci: 

 ga zi, w której pr d P p ynie przez rezystancj  RP reakcja 
elektrolitu), R  odpowiada stratom ohmowym i stratom na 
pojemno ci C , a R  okre la straty energii i straty w asne na 
pojemno ci C ;

 pr d IS p ynie przez RS samoroz adowanie).

y ej przedstawiony model jest dok adny, ale zbyt skompliko-
wany do celów symulacyjnych dlatego, e zawiera du o danych, 
których warto ci musz  by  wyznaczane empirycznie.

o przeanalizowaniu literatury i opisanych wy ej ró nych roz-
wi za  jako model akumulatorów do symulacji zaproponowano 
ten przedstawiony na rys.   z za o eniem, e rezystancja we-
wn trzna szeregowa akumulatora jest zmienna w zale no ci od 
stanu na adowania akumulatora. odel ma zadowalaj c  dok ad-
no  do zastosowania w modelowaniu zasobników energii.

uperkondensatory mog  by  modelowane najpro ciej jako ze-
spo y kondensatorów pod czonych szeregowo z rezystorem , 

, . iedy superkondensator aduje si , napi cie na wyj ciu 
SC jest proporcjonalne do warto ci rezystancji R oraz pr du a-

dowania C. Rezystancja R odpowiada stratom w kondensatorze 
przy transferze energii.

ast pczy model elektryczny superkondensatora z rys.  opi-
suj  zale no ci:

)
 

ad  modelu RC jest to, e nie uwzgl dnia on nieliniowych 
zmian napi cia superkondensatora, a g ówn  zalet  tego modelu 
jest to, e jest ma o skomplikowany.

olejny model uwzgl dniaj cy efekt samoroz adowania si  su-
perkondensatora przedstawiono na rys.  . ondensator C  
jest pod czony równolegle z rezystorem RP rezystancja wypro-
wadze ), który jest odpowiedzialny za samoroz adowanie super-
kondensatora . ojemno  C zale y od napi cia wyj ciowego 
superkondensatora.
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olejny model superkondensatora przedstawiono na rys. . 
 tym modelu uwzgl dnia si  indukcyjno  doprowadze  . 

ndukcyjno   uwidocznia si  przy wysokich cz stotliwo ciach 
. raktycznie najwi ksza indukcyjno  superkondensatora 

odpowiada najni szym cz stotliwo ciom. 
 prac ,  wynika, e dla ma ych cz stotliwo ci super-

kondensatory maj  dynamik  bardzo zbli on  do kondensatorów. 
roducenci superkondensatorów nie podaj  w danych katalogo-

wych warto ci indukcyjno ci doprowadze   z uwagi na jej zniko-
my wp yw w porównaniu z pojemno ci  C. 

utorzy prac , ,  zaproponowali model transmisji linio-
wej superkondensatora, w którym oddzielnie przedstawiono dwie 
warstwy aktywne superkondensatora i rezystancj  elektrolitu 
z uwzgl dnieniem nanorurek w glowych, z których zbudowane 
s  elektrody. odel transmisji liniowej przedstawiono na rys. .

ojemno  zast pcz  modelu z rys.  mo na przedstawi  
nast puj co:

) 

Rezystancja zast pcza jest równa:

) 

odel zast pczy transmisji liniowej superkondensatora, który 
uwzgl dnia jego zmienn  pojemno  przedstawiono na rys. . 

 uwagi na fakt, e rezystancja wyprowadze  RP jest du o wi k-
sza ni  rezystancja szeregowa wewn trzna R i odgrywa znikom  
rol  w szybko ci adowania i roz adowywania superkondensatora, 
rezystancj  mo na pomin . ndukcyjno  , która ma ma  war-
to , ma zwi zek z konstrukcj  superkondensatora .

 modelu przedstawionym na rys.  wyst puje sta a pojem-
no  sk adow  C  oraz sk adowa zmienna , która jest zale na 
od napi cia ogniw.

dy pojemno  ogniw jest równa C  = C  = … = C  i rezystancja 
szeregowa wewn trzna R jest taka sama R =  = … = R , wtedy 
pojemno  zast pcz  superkondensatora mo na przedstawi  
nast puj co :

) 

  wspó czynnik zale ny od charakterystyki napi ciowej;
  liczba ogniw superkondensatora.

o przeanalizowaniu literatury i opisanych wy ej ró nych roz-
wi za  jako model superkondensatora do symulacji przyj to mo-
del przedstawiony na rys.   z uwagi na jego dok adno  do 
zastosowania w modelowaniu zasobników energii.

rostym rozwi zaniem zapewniaj cym integracj  akumulatora 
i superkondensatora jest ich po czenie równolegle , , , 

. Ró ne charakterystyki dynamiczne baterii i superkondensa-
torów zdecyduj  o sposobie dystrybucji mocy pomi dzy ród ami 

:
 dla niskiej cz stotliwo ci pobieranego z zasobników pr du po-

jazd b dzie zasilany z akumulatora;
 dla wysokiej cz stotliwo ci pr du pojazd b dzie zasilany 

z superkondensatora.
o czenia równoleg e akumulatora i superkondensatora 

pozwalaj  na redukcj  pików pr du  w akumulatorze oraz 
popraw  ywotno ci i wydajno ci baterii, jak zosta o to przedsta-
wione na rys.  .

asobniki energii, takie jak superkondensatory, to urz dzenia 
niskonapi ciowe. by osi gn  wysokie warto ci napi cia wyma-
gane w zastosowaniach trakcyjnych, wiele elementów musi by  
po czonych szeregowo . onadto w przypadku bezpo red-
niego po czenia szeregowego ogniwa  nie uzyskuj  napi cia 
ustalonego na wej ciu zasobnika i nie ma mo liwo ci zarz dza-
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nia energi . Bezpo rednie po czenie szeregowe ogniw o ró nych 
warto ciach pojemno ci mo e doprowadzi  do nierównowagi 
napi cia pomi dzy ogniwami ze wzgl du na ró ne rezystancje 
ogniw. ierównomierny rozk ad napi cia mo e spowodowa  prze-
pi cia i zniszczenie ogniw.

by zmniejszy  liczb  elementów szeregowych i poprawi  mo -
liwo  zarz dzania energi , stosuje si  przekszta tnik sk adaj cy 
si  z  zaworów sterowanych T , T , umieszczony pomi dzy super-
kondensatorem i akumulatorem .

o czenia obwodu po rednicz cego napi cia sta ego sie-
ci  z zasobnikami energii stosuje si  przekszta tniki -  
podwy szaj co-obni aj ce typu , jak przedstawiono 
na rys. , w celu wykorzystania w pe ni energii zasobnika super-
kondensatorowego . rzy roz adowywaniu zasobnika jego na-
pi cie maleje w zale no ci od stopnia na adowania. Roz adowa-
nie i adowanie zasobnika jest realizowane przy zmianie kierunku 
pr du oraz przy sta ej biegunowo ci napi cia zasobnika . 

 celu zapewnienia poprawnej pracy przekszta tnika dwukie-
runkowego -  musi by  spe niony nast puj cy warunek: na-
pi cie zasobnika musi by  ni sze ni  napi cie sieci trakcyjnej . 

ong w pracy  stwierdzi , e energia superkondensatora 
jest w  dost pna przy po owie napi cia nominalnego super-
kondensatora a w a ciwie dobrany przekszta tnik podwy sza 
napi cie zasobnika maksymalnie  razy  ograniczenie stanowi 
stabilno  pracy systemu.

la cz stotliwo ci prze czania przekszta tnika powy ej  z 
warto  pojemno ci  jest bliska zeru i zachowuje si  on jak 
rezystor, generuj c tylko straty energii i zmniejsza ywotno  za-
sobnika. by zmniejszy  harmoniczne pr du, ltr  wej ciowy in-
dukcyjno  po czona szeregowo, kondensator równolegle) musi 
by  dodany tak, jak to przedstawiono na rys.  . iltr  
zmniejsza napi cie i t tnienie pr du w , ale zwi ksza mas  
i wielko  zasobnika energii.

Taki model nie pozwala na wprowadzenie ograniczenia pr -
du p yn cego przez zasobnik energii, co oznacza, e nie mo na 
ogranicza  mocy maksymalnej zasobnika. o ograniczenia pr du 
pobieranego z zasobnika mo na stosowa  rezystancj  o okre lo-
nej warto ci, po czon  szeregowo  R  rys. ). 

 celu stabilizacji napi cia na wyj ciu zasobnika stosuje si  
kondensator wyg adzaj cy C  .

odel przedstawiony na rys.  nie umo liwia kontroli stanu 
na adowania i roz adowania akumulatora. 

o zarz dzania energi  w akumulatorze oraz do sterowania 
czasem pracy mo na stosowa  przekszta tnik podwy szaj co-ob-
ni aj cy typu , jak to przedstawiono na rys.  .

nergia nagromadzona w zasobniku jest zale na od charak-
terystyki  stanu na adowania zasobnika) oraz od napi cia 
superkondensatora akumulatora. 
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oni ej przedstawiono równania elektryczne energii zasobnika 
superkondensatorowego akumulatorowego do rys. :

) 

) 

) 

) 

) 

) 

 równa  ) wynika, e energia wyj ciowa zasobnika E  

jest równa sumie energii zgromadzonej w baterii superkondensa-
torowej ESC i energii zgromadzonej w baterii akumulatorowej E :

) 

terowanie zasobnika mo e by  wykonane w zale no ci od  
, :

 stopnia na adowania zasobnika;
 ograniczenia pr dów przep ywaj cych przez zasobnik;
 poziomu napi cia sieci, który okre la stan obci enia sieci do-

tyczy pojazdów zasilanych z sieci trakcyjnej).
arcia  proponuje nast puj cy zakres cz stotliwo ci dzia-

a  przekszta tników dwukierunkowych -  z rys. :
 dla niskiej cz stotliwo ci pr du akumulator b dzie zasila  sie  

trakcyjn ;
 dla wysokiej cz stotliwo ci pr du superkondensator b dzie 

zasila  pojazd sie  trakcyjn ) zgodnie z rys. .

Symulacje modeli zasobnika energii z akumulatorem i superkon-
densatorem zosta y przeprowadzone w rodowisku programowym 

T B  Simulink. 
o oblicze  symulacyjnych przyj to nast puj ce parametry:

 akumulator o napi ciu   i pojemno ci ,  h;
 superkondensator o napi ciu   i pojemno ci  ;
 obci enie rezystancyjne o warto ci  ;

o sterowania prac  zasobnika stosuje si   przekszta tniki 
dwukierunkowe : jeden dla akumulatora i drugi dla su-
perkondensatora; napi cie wyj ciowe zasobnika energii wynosi 

  .
a rys.  przedstawiono wyniki symulacji zasobnika energii 

z akumulatorem i superkondensatorem, po czonymi równolegle. 
o na tam zauwa y , e akumulator przeka e  zapotrzebo-

wanej mocy, a superkondensator pozosta e .
a rys.  przedstawiono przebieg czasowy zmian napi cia 

wyj ciowego zasobnika. ini  ó t  oznaczono warto  napi cia 
sieci referencyjnego systemu trakcyjnego  , a lini  niebiesk  

 napi cie wyj ciowe zasobnika.
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rzy analizach symulacyjnych efektywno ci zastosowania zasob-
nika, w zale no ci od konstrukcji zasobnika i przekszta tnika, 
miejsca i celu jego zainstalowania oraz algorytmu sterowania, 
stosowane s  ró ne modele zasobników, opisuj ce w ró nym 
stopniu szczegó owo ci w a ciwo ci zasobnika w trakcie jego a-
dowania i roz adowywania.  ostatnich latach pojawi y si  nawet 
teoretyczne modele wykorzystuj ce rachunek ró niczkowy u am-
kowego rz du do opisu superkondensatorów , co pozwala na 
uwzgl dnienie dynamiki procesów w nich wyst puj cych. 

o celów symulacji zasobników energii w zelektry kowanym 
transporcie miejskim s  wymagane modele proste, które nie 
wyd u aj  czasu symulacji oraz prowadz  do zadowalaj cych 
wyników. Modele przedstawione w niniejszym artykule pozwala-
j  na wybranie odpowiedniego modelu do analizy symulacyjnej 
zasobników energii. 

yniki symulacji pokazuj , e zastosowanie zasobnika z su-
perkondensatorem i akumulatorem poprawia dynamik  zasobni-
ka, dziel c zapotrzebowanie na moc pomi dzy superkondensator 
i akumulator  w stosunku  dla superkondensatora i  
dla akumulatora.
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