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Streszczenie: Dostepno$¢ nowych skomercjalizowanych technologii w dziedzinie zasilania
elektrycznego pozwala na nowe rozwigzania inzynierskie. W celu efektywnego wykorzysta-
nia potencjatu dostepnych rozwigzan coraz czesciej stosowane sg techniki hybrydowe.
Artykut zawiera opis koncepcji projektowej przenosnych hybrydowych systeméw zasilania.
Wykorzystano profile energetyczne, ktére sa autorskim narzedziem do okreslenia para-
metrow projektowanego uktadu. Zaproponowane rozwigzanie zapewnia wykorzystanie
korzystnych parametrow nowoczesnych zrédet zasilania, co pozwala na znaczace zmnie;j-
szenie masy projektowanego uktadu.

Stowa kluczowe: ogniwo paliwowe, superkondensator, bateria, zarzadzanie moca, profil
energetyczny.

Abstract: Modern technologies available in commercialized market of power supply, allow
engineers to introduce new solutions. In order to fully use the potential of available
technologies, hybrid solutions are increasingly employed. This paper presents designing
concept for mobile hybrid power supply systems. Proposed solution ensures proper use of
favourable parameters of designed system, allowing for significant reduction of the designed
system mass.

Keywords: fuel cell, supercapacitor, battery, power management, energy profile.

1. WSTEP

Obecny rozwdj elektroniki spowodowatl obecnos¢ urzadzen wymagajacych zasila-
nia elektrycznego w kazdej dziedzinie naszego zycia. Jego roznorodno$¢ zostata
zaplanowana tak, aby ulatwi¢ dziatania potencjalnego uzytkownika, jednak kazde
zastosowanie urzadzenia elektronicznego wiaze si¢ z koniecznos$ciag wykorzystania
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zasilania elektrycznego. Powszechnie wykorzystywane baterie stanowia dodatkowa
masg¢ przenoszong przez uzytkownika, co przeklada si¢ na zmniejszenie efektyw-
nosci jego dziatania. Wykonywanie zadan w odlegtych dyslokacjach wymaga od
uzytkownika stosowania dodatkowych zapaséw baterii podczas dzialan wysunig-
tych poza obszar bazy, a wigksza liczba baterii to zwigkszona masa i miejsce
W ograniczonej przestrzeni transportowej. Grupowe dziatania generuja dodatkowe
koszty zwiazane z szeroko pojeta logistyka ze wzgledu na trudnodostgpnosé
obszarow czy tez kwestie ochrony S$rodowiska [European Portable Battery
Association 2015].

Producenci sprzetu elektronicznego deklaruja w danych katalogowych przy-
blizone maksymalne lub minimalne czasy dziatania przy wykorzystaniu reko-
mendowanego zrodta zasilania. Dane te bez odpowiedniego doswiadczenia
uzytkownika skutkuja czgsto ztym dopasowaniem tzw. zapasu. Ponadto uzytkow-
nik stosujacy baterie nie ma mozliwosci walidacji ich parametréow, co w efekcie
moze spowodowac brak ciagtosci dziatania urzadzenia.

Dostepne obecnie technologie pozwalaja na wyeliminowanie tego problemu
poprzez zastosowanie kilku réznych chemicznych zrodet pradu tak potaczonych
i wspotpracujacych ze soba, aby wykorzystac ich zalety w okreslonych warunkach
pracy przy jednoczesnym zminimalizowaniu ich cech negatywnych. Takie Zrédio
dalej bedzie nazywane hybrydowym. Tego typu rozwiazania wymagaja jednak
odpowiedniego doboru ich elementéw sktadowych oraz zastosowania systemow
sterowania zapewniajacych prawidtowe funkcjonowanie.

W artykule przedstawiono koncepcje metodyki doboru elementéw oraz metody
sterowania proponowanych hybrydowych zrédet zasilania.

2. WSPOLCZESNE ROZWIAZANIA TECHNICZNE
I ICH OGRANICZENIA

Obecna sytuacja zwigzana z zasilaniem urzadzen elektronicznych, wykorzysty-
wanych przez najbardziej wymagajacych uzytkownikow, czyli stuzby mundurowe
oraz jednostki ratownicze, zmusza do korzystania z ogniw pierwotnych (baterii
jednorazowych) oraz wtornych (akumulatoréw). Parametry tych zrodet sa niezado-
walajace w zastosowaniach mobilnych ze wzgledu na swoja masg. Jako kryteria do
analizy przydatno$ci nowoczesnych zrodet pradu do budowy opisanego wczesniej
zrodia hybrydowego przyjeto nastepujace parametry:

e gestos¢ energii (1)

Ep= (M

E
m
gdzie:

Ep— gestosé energii [Wh/kg],

E —energia [Wh],

m — masa [kg].
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e gestos¢ mocy (2)
2

gdzie:
Pp— gestosé mocy [Whikg],
P —moc [W],
m —masa [kg].

Przyktadem w pelni skomercjalizowanego zrddta charakteryzujacego si¢
bardzo duza ggsto$cia energii sa ogniwa paliwowe FC, co przedstawiono na
rysunku 1. Pomimo wielu réznic wynikajacych z rodzaju dostarczanego paliwa,
a co za tym idzie, zasady dziatania oraz sprawnosci ogniw paliwowych, maja one
wspolna wade. Jest nia dynamika pracy ogniwa paliwowego [Sundmacher
i Schultz 2001; Pathapati, Xue i Tang 2005; Grzeczka i Szymak 2016], ktora
ogranicza wiele czynnikéw wynikajacych zaréwno z zasady dziatania, jak i oddzia-
tywan zewngtrznych.

Dynamike dziatania ogniwa paliwowego mozna poprawi¢ poprzez zastoso-
wanie superkondensatora (EDLC — Electric Double Layer Capacitor). Jego
parametry pozwalaja na bardzo szybkie ladowanie i roztadowywanie w bardzo
szerokim zakresie temperaturowym pracy [Sharma i Bhatti 2010]. Wada super-
kondensatoréw jest bardzo mata ilos¢ zgromadzonej energii oraz problem z kon-
trolowaniem pradu roztadowania, ktory przy duzych pojemnosciach potrafi osiagaé
setki amperow [www.maxwell.com]. Superkondensator posiada najwigksza ggstosé
mocy sposrod rozpatrywanych zrodel, co sprawia, ze jest doskonata alternatywa
dla akumulatora w zakresie duzych mocy.

o
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Rys. 1. Wykres Ragone porownujgcy zdolnosé do gromadzenia energii
w poszczegolnych typach ogniw [Christen i Carlen 2000]

Fig. 1. Ragone plot comparing ability of power cumulation in particular types of cells
[Christen and Carlen 2000]
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W zastosowaniach przenosnych mamy do czynienia z bardzo zréznicowanym
rodzajem odbiornikéw, ktore dziatajac w sieci, moga rowniez pobiera¢ moc na
poziomie dziesiatek mikrowatow. Przy tak matych obciazeniach najlepiej spraw-
dzaja si¢ akumulatory (Li-ion), ktérych masa ze wzgledu na wartosci obciazenia
moze by¢ niewielka [Ehrlich 2002].

Hybrydowa wspotpraca trzech wymienionych zrodet pradu eliminuje wigkszos$¢
wad wystepujacych przy ich pracy autonomicznej, zapewniajac nieprzerwane
dziatanie podiaczonych odbiornikow. Wspoélpraca ta wymaga jednak zastosowania
w hybrydowych uktadach zasilajacych elementéw decyzyjnych, okreslajacych
parametry ich pracy.

3. WPLYW PROFILI ENERGETYCZNYCH NA WYMAGANIA
EKSPLOATACYJNE HYBRYDOWEGO UKLADU ZASILANIA

Wszelkie operacje zwiazane z projektowaniem hybrydowego uktadu zasilajacego
wymagaja dostarczenia zbioru informacji, dotyczacych parametrow i charakteru
pracy obciazenia. Proponowana koncepcja zaktada zawarcie informacji reprezentu-
jacych wymagania obciazenia w profilach energetycznych [Adamczyk 2017].

Wyznaczanie profili energetycznych rozpoczyna si¢ od okreslenia zestawu
wykorzystywanych urzadzen, wymagajacych zasilania elektrycznego, oraz charak-
terystyki dzialania uzytkownika. Dane te taczy si¢ z parametrami uzytkowymi
urzadzen, ktore okreslane sa na podstawie dokonanych pomiarow.

Przyktadowy profil, przedstawiony na rysunku 2, wygenerowany dla losowego
charakteru pracy obciazenia, dostarcza wymaganych informacji. Pierwsza infor-
macja plynaca z rozwazanego profilu jest maksymalne zapotrzebowanie na moc
chwilowa podlaczonego zestawu urzadzen. Dla zaprezentowanego profilu miesci
si¢ on w granicach 32 W i jest podstawa do doboru parametréw superkondensatora
oraz ogniwa paliwowego. Kolejna informacja, ktéra wynika z przedstawionego
profilu, jest dynamika zmian, ktora okresla czas trwania wymuszen. Informacje te
bezposrednio przektadaja si¢ na parametry superkondensatora oraz akumulatora
zastosowanego w projektowanym uktadzie. Okreslenie energii zuzytej] w czasie
trwania profilu znajduje odzwierciedlenie w projektowanym ogniwie paliwowym.

Zgodnie z poczatkowymi zalozeniami nalezy zastosowac:

e superkondensator o pojemno$ci zapewniajacej dzialanie podczas trwania
wymuszenia przekraczajacego zadany prog;

e akumulator, pracujacy w zakresie najmniejszych mocy;

e ogniwo paliwowe, ktorego glownym zadaniem jest uzupeinianie energii
w superkondensatorze oraz akumulatorze.
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Moc chwilowa pobierana przez zestaw urzadzen
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Rys. 2. Przyktadowy profil energetyczny wygenerowany dla losowego charakteru
pracy obcigzenia [Adamczyk 2017]

Fig. 2. Exemplary energy profile generated for a random type of load [Adamczyk 2017]

Ogniwo paliwowe musi zapewni¢ sprawne uzupelnienie energii w super-
kondensatorze oraz akumulatorze. Proces tadowania rozpoczyna si¢ po przekro-
czeniu ustalonych progéow roztadowania. Podczas procesu tadowania czesé
obciazenia zostaje przekazana na ogniwo paliwowe. Taki zabieg zapewnia sprawne
fadowanie ogniw bez przerw w dostawie energii na wyjsciu uktadu. Pomimo
wydtuzenia cyklu tadowania pozwala to na pelne wykorzystanie faktu urucho-
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mienia ogniwa paliwowego. Cykle pracy ogniwa paliwowego musza odbywac si¢
W SposOb zapewniajacy operowanie z najwyzsza wydajnoscia [Sundmacher
i Schultz 2015]. Opis sposobu okreslania progéw zadziatania oraz doboru wiel-
kos$ci poszczegdlnych elementow uktadu bedzie przedmiotem kolejnych publikacji.

4. MODEL SYMULACYJNY

W celu zweryfikowania zalozen teoretycznych zbudowany zostal model symula-
cyjny hybrydowego zrodla zasilania w $rodowisku Matlab (rys. 3). Model ten
umozliwia wykonanie serii symulacji, majacych na celu zweryfikowanie posta-
wionych zatozen projektowych. Mozliwa jest kontrola stanoéw chwilowych
poszczegblnych elementow hybrydowego uktadu zasilania przy réznych rodzajach
wymuszen. Daje to mozliwo$¢ kontroli wydajnosci zastosowanego ogniwa oraz
modyfikacji jego parametréw. Dokonywane modyfikacje moga mie¢ na celu
zmniejszenie zarowno masy, jak i rozmiaru projektowanego urzadzenia.
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Rys. 3. Model symulacyjny hybrydowego Zrddta zasilania w srodowisku Matlab

Fig. 3. Matlab simulation model for hybrid power source

Zasady dziatania, na ktorych opiera si¢ hybrydowy uklad zasilajacy, zapisane
sa w uktadzie logicznym. Jego zadaniem jest sterowanie wlaczaniem i wylacza-
niem poszczegdlnych ogniw. Poszczegélne stany uzaleznione sa od stanu nala-
dowania ogniwa oraz od parametrow wynikajacych z obciazenia podtaczonego
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na wyjsciu uktadu. Informacje potrzebne do pracy tego uktadu pozyskiwane sa
z bloku pomiarowego. Uklady logiczne z wiacznikami sterowanymi odpowiadaja
dodatkowo za proces tadowania ogniw.

Stabilizator umozliwia regulacj¢ parametréw wyjsciowych uktadu celem
dopasowania do réznych rodzajow obcigzen. Model symulacyjny uwzglednia
straty wynikajace ze stosowania tego typu rozwigzan w fizycznych uktadach.
Pozostale elementy, takie jak dioda czy elementy systemu, sa potrzebne do
prawidtowej pracy uktadu.

Model zostat wykorzystany do analizy wplywu parametrow dobranych zrodet
energii na obnizenie masy ukladu. Symulacje realizowano dla kilku wariantow
profili energetycznych. Zastosowano losowy oraz definiowany charakter pracy
obciazenia. Losowy charakter pracy jest zblizony do realnych warunkéw dziatania,
natomiast definiowany ma za zadanie zasymulowac skrajne stany pracy. Wyniki
uzyskane z symulacji, uzupetnione o dane katalogowe elementow rzeczywistych
najbardziej zblizonych do uzyskanych w eksperymencie, pozwolity na oszacowa-
nie spodziewanej masy projektowanego zrodta hybrydowego. Dla przyjetej do
analizy mocy i charakteru pracy odbiornikéw uzyskano szacowana mase 3.5 kg,
co jest znaczna poprawa w stosunku do 9,71 kg wynikajacej z prostego bilansu
energetycznego.

5. WNIOSKI

Proponowane rozwigzanie stanowi nowe podejscie do problematyki projektowania
hybrydowych uktadow zasilania. Przyjety sposob sformalizowania w profilach
energetycznych charakteru pracy obcigzenia pozwala na optymalizowanie parame-
trow elementéw sktadowych projektowanego uktadu zasilajacego wedlug przy-
jetego kryterium. Wyniki badan teoretycznych wskazuja na przydatnos$¢ takiego
rozwiazania szczeg6lnie w zastosowaniach specjalistycznych. Uzyskane wyniki
zostana zweryfikowane na demonstratorze sprz¢towym, a uzyskane doswiadczenia
postuza do udoskonalenia modelu symulacyjnego.
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