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Analiza poréwnawcza systemow zasilania aut niskoemisyjnych
- akumulatorowego oraz hybrydowego opartego o akumulator

I superkondensator

Streszczenie. W niniejszym opracowaniu dokonano analizy poréwnawczej wybranych elementéw dwoéch kluczowych systeméw napedowych, ktére
znajdujg zastosowanie w pojazdach o charakterze niskoemisyjnym. Pierwszym z systemoéw jest konwencjonalny system oparty na akumulatorze,
natomiast drugim to system hybrydowy, ktéry wykorzystuje zaréwno akumulator, jak i superkondensator. Celem analizy byto rozpoznanie réznic
pomiedzy tymi dwoma podej$ciami oraz okreslenie ich zalet, wad i potencjalnych obszaréw zastosowan.

Abstract. This study provides a detailed comparative analysis of two key propulsion systems that are used in low-emission vehicles. The first of the
systems studied is a conventional battery-based system, while the second is a hybrid system that uses both a battery and a supercapacitor. The aim
of the analysis was to understand the differences between the two approaches and identify their advantages, disadvantages and potential areas of

application. Comparative analysis of powering low-emission cars.
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Wstep

Wobec wspotczesnych wyzwan zwigzanych z ochrong
srodowiska i wzrastajgcym zapotrzebowaniem na bardziej
ekologiczne rozwigzania transportowe pojazdy
niskoemisyjne zasilane energig elektryczng lub hybrydowe
stajg sie nie tylko popularne, ale takze niezbedne
w przeksztatcajgcym sie Swiecie mobilnosci. Coraz bardziej
rosngce ceny paliwa oraz rygorystyczne przepisy dotyczace
emisji szkodliwych gazéw cieplarnianych sktaniajg
kierowcéw i producentdw do poszukiwania bardziej
zréwnowazonych i przyjaznych dla srodowiska alternatyw.

Dane statystyczne z ostatnich lat wskazujg na wyrazny
wzrost sprzedazy samochodow elektrycznych, w 2022 roku
na swiecie sprzedano 10 min tego typu pojazdéw. Wedtug
szacunkéw Miedzynarodowej Agencji Energii w 2023 ma to
by¢ o cztery miliony wigcej. Samochody elektryczne mogag
stanowi¢  18% catkowitej sprzedazy samochoddw.
To wyrazny wzrost o 68% w poréwnaniu do roku
poprzedniego. Globalnie liczba zarejestrowanych pojazdéw
tego typu przekroczyla juz 26,8 miliondw. To wyrazny
sygnat, ze transport elektryczny odgrywa coraz wazniejszg
role w transformac;ji rynku motoryzacyjnego.

Warto przyjrze¢ sie blizej przyczynom tego zjawiska,
ktore ksztattujg obecny trend wzrostu popularnosci
pojazdow niskoemisyjnych. Przede wszystkim rosngce ceny
paliwa stanowig kluczowy motywator dla konsumentow,
by rozwaza¢ przejScie na bardziej ekologiczne pojazdy.
W miarg jak ceny paliwa na swiatowych rynkach idg w gore,
kierowcy coraz bardziej odczuwajg ciezar wydatkow
zwigzanych z tankowaniem tradycyjnych pojazdéw
spalinowych. W takim kontekscie pojazdy niskoemisyjne,
takie jak elektryczne i hybrydowe, stajg sie atrakcyjnym
wyborem.

Jednak to nie tylko wzrost cen paliwa stanowi przyczyne
tego trendu. Réwniez znaczgco nizsze koszty eksploataciji
pojazdow elektrycznych i hybrydowych odgrywajg kluczowg
role w przycigganiu kierowcéw. Przede wszystkim koszty
zwigzane z tadowaniem elektrycznych pojazdéw sg czesto
znacznie nizsze niz wydatki na paliwo.

Dodatkowo, koszty konserwac;ji pojazdow
niskoemisyjnych sa rowniez nizsze. Silniki elektryczne majg
znacznie mniej ruchomych czesci niz tradycyjne silniki
spalinowe, co oznacza, ze potrzeba mniej napraw i wymian
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czesci. To przektada sie na dtugoterminowe korzysci
finansowe dla wiascicieli pojazdéw niskoemisyjnych.

Najistotniejszym czynnikiem jest zwiekszajgca sie presja
na redukcje emisji szkodliwych substancji i gazoéw
cieplarnianych. Obecnie obowigzujgca w Unii Europejskiej
norma emisji spalin EURO6d, wprowadzona w 2018 roku,
stanowi tylko krok w kierunku coraz bardziej restrykcyjnych
regulacji. Norma EURO?7, zaplanowana do wprowadzenia
w roku 2025, narzuci jeszcze ostrzejsze wymagania
dotyczace emisji. Planowane jest, ze tylko pojazdy
hybrydowe i elekiryczne bedg spetnialy te nowe
wymagania, co ma na celu ograniczenie wptywu transportu
na zmiany klimatyczne oraz jako$¢ powietrza. Wobec wizji
rygorystycznych norm emis;ji spalin producenci
samochodéw skupiajg sie na poszukiwaniu innowacyjnych
rozwigzan. W przypadku pojazdéw hybrydowych (HEV),
potagczenie silnikow spalinowych z elektrycznymi pozwala
na osiggniecie lepszych osiggdw przy nizszym zuzyciu
paliwa i mniejszej emisji szkodliwych substancji. Jednak
wydajnos¢ i trwatos¢ pojazdéw hybrydowych zalezy w duzej
mierze od systemu zasilania i zarzgdzania energig, co
stawia pod znakiem zapytania, jakie technologie beda
najlepiej spetnia¢ te wymagania [1,3].

Nie mozna réwniez poming¢ roli akumulatoréw, ktére
stanowig kluczowy element napedu pojazdow
elektrycznych. Jednak ich ograniczenia zwigzane
z degradacjag w wyniku intensywnego uzytkowania oraz
zmian temperatury pracy sktaniajg do poszukiwania
alternatywnych rozwigzan. W tym kontekscie warto blizej
przyjrze¢ sie superkondensatorom (skrét,SC.), ktére, cho¢
posiadajg swoje ograniczenia, mogg stanowi¢ ciekawag
opcje jako uzupetnienie akumulatoréw. Dzieki wyZzszej
gestosci mocy i zdolnosci do szybkiego tadowania oraz
roztadowywania superkondensatory moga zwiekszy¢
wydajnos¢ i trwalos¢ systemu zasilania pojazdow
elektrycznych.

Celem tego artykutu jest przeprowadzenie analizy
i porébwnania dwoch gtdwnych systeméw zasilania
pojazdow  niskoemisyjnych:  systeméw opartych na
akumulatorach i  hybrydowych systeméw zasilania
wykorzystujgcych zaréwno rézne typy akumulatoréw, jak i
superkondensatory. Ponadto przeanalizujemy sie na
znaczeniu odpowiedniego zarzadzania energig w tych
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pojazdach,
i ekonomie.

W procesie roztadowywania akumulator dostarcza
energie elektryczng do urzadzen w pojezdzie, a reakcje
redoks na elektrodach zostajg odwrécone. Czterotlenek
otowiu (PbO4) jest redukowany do otowiu (Pb), a otéw (Pb)
na anodzie jest utleniany do czterotlenku otowiu (PbO4).

Wprowadzenie superkondensatoréw do pojazdow
elektrycznych miato swoje poczatki pod koniec lat
dziewie¢dziesigtych dwudziestego wieku. Wéwczas to
zainstalowano jednostke SC, ktéra sktadata sie
z 40 modutdw o parametrach 2,3 V i 1800 F kazdy.
Ten zestaw pochodzit z firmy Panasonic i zostat
zamontowany w pojezdzie Mazda Bongo Friendee.
Gtéwnym celem tego eksperymentu bylo zbadanie
wydajnosci SC w kontekscie akumulacji energii podczas
hamowania i zjazdéw oraz dostarczania natychmiastowe;j
energii podczas przyspieszania [19].

W tym samym czasie eksperymentowano réwniez
z hybrydyzacjag SC z réznymi rodzajami akumulatoréw
stosowanych w pojazdach elektrycznych. Obejmowato to
kwasowo-otowiowe akumulatory z regulacjg zaworowag
(VRLA), niklowo-wodorkowe (Ni-MH), litowo-jonowe (Li-lon)
i akumulatory otowiowo-kwasowe (PbA) [7-10]. Wyniki
badan sugerujg, ze ze wzgledu na swoje unikalne
wlasciwosci SC staly sie preferowang alternatywg dla
tradycyjnych akumulatoréw w pojazdach elektrycznych

aby zapewni¢ ich optymalng wydajnosé

System HESS (akumulator Lit-ion + superkondensator)

Podstawowym celem Hybrid Energy Storage System
(HESS) jest potaczenie superkondensatorow (SC)
i akumulatorow w celu osiggniecia doskonatej ogdinej
wydajnosci. Ten system taczy w sobie urzgdzenia
magazynujgce energie o duzej gestosci mocy, takie jak
superkondensatory, oraz te o duzej gestosci energii, jak
baterie litowo-jonowe (Li-lon). Baterie litowo-jonowe, cho¢
charakteryzujg sie wysokg energig wilasciwg, majg
ograniczong moc wifasciwg oraz krotkg zywotnosé, co
ogranicza ich efektywne zastosowanie. Superkondensatory
natomiast wyrézniajg sie dtuzszg zywotnoscig oraz wyzszg
mocag wiasciwg [1-3]. W rezultacie, dobrze zaprojektowany
HESS o duzej gestosci energii, dtugim cyklu zycia i
znacznie lzejszy niz sam zespdot akumulatoréw o duzej
gestosci mocy, moze mie¢ duzy wplyw na ogdlne osiagi
pojazdow elektrycznych” [28].

Warto podkresli¢, ze ograniczona dostepnosé na rynku
technologii magazynowania energii 0 znacznie wyzszej
wydajnosci jest kluczowym czynnikiem hamujgcym rozwoj
pojazdow elektrycznych, ktére muszg spetniaé oczekiwania
klientéw pod wzgledem osiggéw, szczegdlnie zasiegu, przy
jednoczesnym zachowaniu przystepnych cen. Wspomniane
zrédfa energii muszg spetniaC szereg rygorystycznych
warunkow, takich jak wysoka sprawnos$¢, duza moc
i gesto$¢ energii, dluga zywotnos¢, niezawodnos$¢ oraz
efektywne dziatanie w ré6znych warunkach temperaturowych
[27,29].

Wykorzystanie technologii HESS (Hybrid Energy
Storage System) w pojazdach elektrycznych

Wykorzystanie technologii HESS nie jest jedynie
ograniczone do ochrony przed skokami pradu
docierajgcymi do akumulatoréw. Dodatkowo HESS stanowi
efektywny system przechowywania energii w pojazdach
elektrycznych. Moze on znaczgco podnies¢ wydajnosé
pojazdoéw elektrycznych poprzez gromadzenie energii
pochodzgcej z hamowania podczas jazdy.

Kiedy HESS zostaje wtgczony do konstrukcji pojazdéow
elektrycznych, energia wydzielana podczas hamowania
(zwana BE, czyli Brake Energy) jest magazynowana
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zaréwno w superkondensatorach (SC) jak
i w akumulatorach. Energie z superkondensatoréw mozna
nastepnie wykorzysta¢ do przyspieszania pojazdu, podczas
gdy energia zgromadzona w akumulatorach moze byé
pozniej uzywana do réznych celéw, takich jak
podgrzewanie wnetrza, zasilanie klimatyzacji czy zasilenie
réznych urzadzen elektronicznych w samochodzie. Dlatego
dobrze zaprojektowany HESS, ktéry cechuje sie wysoka
gestoscig energii, dtugim cyklem zycia [11], oraz jest
znacznie Izejszy niz zestaw akumulatoréw o duzej mocy,
moze znaczgco wptyng¢ na ogolng wydajno$¢ pojazdow
elektrycznych, przyczyniajgc sie tym samym do ich wigkszej
popularnosci na rynku.

Zastosowanie technologii HESS jest szczegdlnie
ekonomiczne w przypadku odzyskiwania energii podczas
hamowania (oznaczanej jako RBE, czyli Regenerative
Braking Energy) w pojazdach uzywanych w transporcie
miejskim, takich jak autobusy miejskie.

Mozliwe konfiguracje systemu HESS

Na podstawie analizy réznych systeméw opisanych
w literaturze mozna wyodrebni¢ trzy gtéwne typy
hybrydowych systeméw energii (HESS): pasywny,
potaktywny i w petni aktywny. Kazdy z tych typéw ma swoje
charakterystyczne cechy i wptyw na dziatanie systemu.
W kontekscie pierwszego typu, czyli HESS pasywnego,
akumulatory i moduty kondensatoréw
o superkondensatorach (SC) sg pofgczone rownolegle
i bezposrednio podtgczone do szyny DC
[1,7,13,14,15,16,21,22]. Jest to wariant, ktory,
charakteryzuje sie nizszymi kosztami, jednakze nie
wykorzystuje petnego potencjatu SC.

Pasywny system HESS

HESS pasywny - to ekonomiczny system hybrydowy
energii. Wykorzystuje akumulatory i superkondensatory,
potgczone réwnolegle z szyng pradu statego (DC), bez
zaawansowanych algorytméw sterujgcych. Jest prostszy
w konstrukcji i tanszy w produkgji [23,8,20,21,22].
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Rys.1. Schemat pasywnego systemu HESS. Sporzadzony na
podstawie [28].

Zalety takiego uktadu to: niekomplikowana konstrukcja
oraz brak zaawansowanych algorytmoéw sterujgcych. Ukiad
tego typu nie potrzebuje zaawansowanego zarzgdzania
energig. Z tego powodu jest tanszy niz bardziej
zaawansowane systemy HESS.

Jednak takie rozwigzanie jest obarczone pewnymi wadami
do ktérych mozemy zaliczy¢:

- niewykorzystany potencjat SC. Superkondensatory nie sa
wykorzystane w pehi, przez co traci sie na wydajnosci,

- ograniczona ilo$¢ energii przemieszczajgca sie miedzy
akumulatorami a superkondensatorami,

- mniejsza wydajno$¢ w przypadku wysokich pradéw.
W przypadku duzych prgdéw moze by¢é mniej wydajny niz
bardziej zaawansowane systemy.

Poétaktywny system HESS.

W odréznieniu od HESS aktywnego, HESS pétaktywny
ma pewne ograniczone zdolnosci zarzgdzania energia.
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Charakterystyka HESS pétaktywnego:

- w polaktywnym systemie HESS

i superkondensatory sg potgczone rownolegle,
- brak zaawansowanych algorytméw sterujgcych. HESS
potaktywny nie wykorzystuje skomplikowanych algorytmow
sterujgcych do doktadnej kontroli przeptywu energii miedzy
akumulatorami a superkondensatorami, co odréznia go od
HESS aktywnego,

- kompromis miedzy prostotg a wydajnoscia.

Ten rodzaj systemu jest kompromisem migedzy prostotg

HESS pasywnego a zaawansowaniem HESS aktywnego.
Oferuje pewna kontrole nad zarzadzaniem energig, ale nie
jest tak zaawansowany jak HESS aktywny.
Stosowanie w pojazdach elektrycznych: HESS poétaktywny
moze by¢ stosowany w samochodach elektrycznych,
w ktérych producenci chcg zapewni¢ kontrole przeptywu
energii, ale niekoniecznie potrzebujg petnej kontroli
oferowanej przez aktywny uktad HESS [24-26]
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Rys.2. Schemat pétaktywnego systemu HESS. Sporzadzony na
podstawie [28].

Zalety potaktywnego systemu HESS:

- jest prostszy niz HESS aktywny, co moze przekiadac¢ sie
na nizsze koszty produkc;ji.

- oferuje pewng elastycznos¢ w zarzgdzaniu energia.

Do wad potaktywnego systemu HESSmozemy zaliczyé:

- ma ograniczong zdolnos$¢ do doktadnego dostosowywania
przeptywu energii w poréwnaniu do HESS aktywnego.

- nie wykorzystuje pelnego potencjatu superkondensatorow.

Aktywny system HESS
Cechuje go precyzyjne zarzadzanie energig w celu
optymalizacji wydajnosci pojazdu elektrycznego.
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Rys.3. Schemat aktywnego systemu HESS. Sporzadzony na
podstawie [28].

Do gtéwnych cech aktywnego uktadu HESS mozemy
zaliczy¢:

- inteligentne zarzadzanie energig.

- system jest wyposazony w zaawansowane algorytmy
sterujgce, ktére umozliwiajg precyzyjne zarzgdzanie
przeptywem energii miedzy akumulatorami
a superkondensatorami. Pozwala to na optymalizacje
wykorzystania obu zrédet energii,

- doktadna regulacja prgdu fadowania i roztadowania oraz
napiecia na poziomie pojedynczych ogniw w akumulatorach
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i superkondensatorach. Dzigki temu mozna doktadnie
dostosowywac przeptyw energii w zaleznosci od potrzeb
pojazdu, wysoka wydajnosé: dzieki zaawansowanemu
zarzadzaniu energig, HESS aktywny moze dostarcza¢ duze
ilosci energii w krotkim czasie, co jest istotne w przypadku
pojazdow  elektrycznych ~ wymagajacych szybkiego
przyspieszenia.
- zastosowanie w pojazdach o duzej mocy: HESS aktywny
jest czesto stosowany w samochodach elektrycznych
0 duzej mocy, takich jak samochody sportowe Iub
luksusowe, gdzie osiggi i kontrola przeptywu energii sg
kluczowe.
Zalety aktywnego systemu HESS:
system oferuje petng kontrole przeptywu energii, co
przektada sie na zwiekszenie wydajnosci pojazdu,
oszczednosé energii i poprawe zywotnosci akumulatorow.
Wady: jako bardziej zaawansowany technicznie jest
bardziej kosztowny w produkcji niz HESS pasywny lub
potaktywny, co moze wptynaé na cene pojazdu.

Ostatecznie  wybdér miedzy HESS  aktywnym
a potaktywnym zalezy od specyfikacji i wymagan dla
danego pojazdu  elektrycznego oraz  priorytetéw
dotyczacych zarzgdzania energig i wydajnosci.
W wielu pracach ich autorzy zwracajg uwage na to, ze
dopiero zastosowanie systemu zarzgdzania energig (EMS)
umozliwia maksymalizowanie korzysci z systemu HESS w
pojazdach EV/HEV. Chodzi o wiasciwe zarzadzanie energig
ptyngcg z i do systemu HESS. Znaczenie EMS i jego
konstrukcje opisano w literaturze [30-35].
W projektach EMS najczesciej stosowanymi parametrami
wejsciowymi sg: stan natadowania SOC akumulatoréw
i wyjscia, predkos¢ pojazdu i przyspieszenie,
zapotrzebowanie na prad, napiecie obcigzenia, stan
zdrowia SOH akumulatora [31], SOC SC czyli stan
natadowania superkondensatora, stopien degradacji
akumulatora w ujemnych temperaturach [33,37,38].
Armenta i in. [36] zaproponowali oparty na regutach EMS,
ktory pozwala na osiggniecie wysokiego stopnia
wykorzystania energii hamowania regeneracyjnego RB
i duze przyspieszenie w dowolnym momencie. Z analizy
wynika, ze wdrozenie EMS moze zwiekszy¢ wydajnosé
pojazdow elektrycznych w zakresie wykorzystania energii
regeneracji RE o 8-25%. Proponowany EMS steruje
w oparciu o SC roztadowaniem zgromadzonej energii w taki
sposéb, aby minimalna moc byla dopasowana do
wystepujgcego obcigzenia, oraz aby mozna bylo uzyskaé
wystarczajgcg, niezbedng przestrzen do magazynowania
energii z hamowania regeneracyjnego RB. W ten sposdéb
realizowany jest nowy cykl przyspieszania pojazdu EV.

Podsumowanie

Zastosowanie hybrydowego systemu magazynowania
energii (HESS), ktory tgczy akumulatory litowo-jonowe
(Li-lon) i superkondensatory, przynosi liczne korzysci,
zwlaszcza w przypadku pojazdéw niskoemisyjnych.
Ta synergia technologii przektada sig¢ na wiele pozytywnych
aspektow.

Przede wszystkim, mozliwos¢ szybkiego tadowania
i roztadowywania superkondensatoréw stanowi klucz do
przyspieszenia procesu fadowania pojazdéw elektrycznych
o niskiej emisji. Wykorzystanie energii kinetycznej podczas
hamowania dofadowuje superkondensatory, ktére moga
pozniej dostarczy¢ te energie do przyspieszenia pojazdu.
To zwieksza efektywnos$¢ i oszczednos¢ energii, co jest
niezwykle istotne dla pojazdéw niskoemisyjnych.

Kolejnym  korzystnym aspektem jest mozliwos¢
réwnomiernego rozktadania obcigzen miedzy
akumulatorami Li-lon, co przyczynia sie do wydtuzenia ich
zywotnosci. Superkondensatory pomagajg wyréwnaé
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zuzycie energii, co zwieksza trwatos¢ akumulatoréw
i 0golng wydajnos¢ pojazdoéw niskoemisyjnych.

Dodatkowo, w przypadku awarii zasilania z sieci
elektrycznej, superkondensatory mogg dziata¢ jako
awaryjne zrédio energii, dostarczajgc jg przez krétki okres
czasu. To kluczowe dla pojazddéw niskoemisyjnych, gdzie
niezawodnos¢ jest priorytetem.

Potgczenie akumulatorow Li-lon i superkondensatorow
przyczynia sie do uzyskania lepszych osiggow
i efektywnosci. Akumulatory dostarczajg energie na diuzsze
trasy, podczas gdy superkondensatory wspierajg przy
rozruchu i przyspieszaniu, co redukuje obcigzenie
akumulatoréw i zwieksza ich zywotnosc.

W kontekscie pojazdéw niskoemisyjnych potgczenie tych
technologii ma potencjat do zwiekszenia efektywnosci
energetycznej i ograniczenia emisji szkodliwych substancji,
co jest zgodne z ideg zrownowazonego transportu. Jest to
krok w kierunku bardziej zaawansowanych i wydajnych
rozwigzan dla pojazdéw o niskiej emisji.
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