ni
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SUPERKONDENSATOR -
NOWY ELEMENT W
UKLADACH
ENERGOELEKTRONICZNYCH

Jan Iwaszkiewicz

IEL Gdansk



Wilasciwosci energii wytwarzanej przez
OZE: odnawialne zrodta energii - trudnosci:
v Wielkos$¢ energii pozyskiwanej z OZE:
odnawialnych zrédet energii jak farmy
wiatrowe czy baterie stoneczne podlega w
znacznym stopniu losowym wahaniom,

v Wystepuja tez wahania wielkos$ci wytwarzanej
energii, ktére sg w pewnym stopniu

przewidywalne, zalezne np. od prognozy

pogody lub, zwtaszcza w przypadku energii
stonecznej, pory dnia
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Wilasciwosci energii wytwarzanej przez
OZE: odnawialne zrodta energii - trudnosci:

v'"Wahania te sprawiaja niemate problemy

zwigzane z efektywnym wykorzystaniem
pozyskanej energii, a takze - w sytuacji
potaczenia licznych zrodet do wspolnej
sieci - problemy zwigzane ze
sterowaniem i zarzadzaniem taka
rozproszong elektrownia.
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Magazynowanie energii — technologia
ograniczania trudnosci przy
wykorzystaniu OZE: odnawialnych zrodet energii:

v Mozliwym sposobem ograniczania trudnosci przy
wykorzystaniu OZE jest zastosowanie buforujacych
magazynow energii elektrycznej zdolnych do
przejecia chwilowych uderzen energii i do

podtrzymania napiecia przy zaniku energii ze zrodta.
v Wprowadzenie magazynow energii elektrycznej jest

jednym z elementow budowy nowej ,,inteligentnej

sieci” - Smart Grid”, ktora bedzie niezbedna dla

wykorzystania wielu nowych rozproszonych zrodet
energii.
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Istniejace rodzaje magazyndéw energii:

v Od wielu lat znane jest kilka rodzajéw urzadzen
do magazynowania energii elektrycznej jak np.
akumulatory, kota zamachowe, urzadzenia na
sprezone powietrze, elektrownie szczytowo-
pompowe nhapiecia.

v’ Zakres stosowanie urzadzen magazynowania jes
jednak ograniczony, gdyz uzycie ich zwigzane
jest z wieloma trudnosciami,
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Istniejgce rodzaje magazynow energii
- akumulatory:

v Najbardziej rozpowszechnionym rodzajem
magazynow energii sq akumulatory — posiadaja one
duza pojemnos¢ energetyczng, ale jednoczesnie
posiadaja szereg wad, przede wszystkim niska
zywotnosc czyli mata ilos¢ cykli
tadowania/rozladowania — od 1000 do kilku tysiecy
oraz niska moc,

v Wady te powoduja, ze efektywnosc¢ stosowania

magazynow energii dla poprawy wykorzystania OZE

jest ograniczona.
IEL Gdansk



Magazynowanie energii

I. AKUMULATORY
+ bardzo duza gestosc¢ energii
- mata moc impulsowa
— brak kontroli zgromadzonej
energii
- kiopotliwa eksploatacja

II. KOLA ZAMACHOWE
Er + duza gestosc energii

+ duza moc impulsowa

+ kontrola zgromadzonej energii
- wysoka cena

- ktopotliwa eksploatacja
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Superkondesatory — nowy rodzaj magazynu energii:

v Od kilku lat wprowadzane sa nowe

element/urzadzenia do magazynowania energii
elektrycznej superkondensatory

[ang. supercapacitors] , okreslane takze jako
ultrakondesatory [ang. ultracapacitors]

oraz ,kondensatory z warstwg podwojna”

ang. Double-Layer Capacitors: DLC,
Electrochemical Double-Layer Capacitors: EDLC
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Superkondesatory — nowy rodzaj magazynu energii:

v’ Super/ultrakondesatory sa to urzadzenia

elektryczne, o zewnetrznych wtasciwosciach
podobnych do kondensatorow elektrycznych,
ktore posiadaja zdolnosci magazynowania
duzych ilosci energii elektrycznej czyli posiadajq
bardzo duza pojemnosc¢ elektryczna, poprzez
wykorzystanie zjawiska tzw. warstwy podwojnej
Helmholtza [ang. Helmholtz double layer].
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Superkondesatory — nowy rodzaj magazynu energii
— giowne zalety:

v Istotng cecha super/ultrakondesatorow jest bardzo
duza zywotnosc¢ — niektore ich rodzaje wytrzymuja
ok. miliona cykli tadowania.

v' Super/ultrakondesatory maja takze dwie inne

korzystne cechy: bardzo duzg moc — mogq
przyjmowac i generowac prady rzedu 2000A oraz
niska opornosc wewnetrzna rzedu miliomow czyli
niskie straty.
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Superkondesatory — nowy rodzaj magazynu energi
— giowne zalety:

I1I. SUPERKONDENSATORY
— matla gestos¢ energii
bardzo duza moc impulsowa
kontrola zgromadzonej energii
niewysoka cena (obnizajaca sie)
niekiopotliwa eksploatacja

IEL Gdansk



Superkondesatory — nowy rodzaj magazynu energii:

v’ Dzieki tym parametrom super/ultrakondesatory

tworza nowe mozliwosci w energoelektronice,
elektroenergetyce oraz elektryfikacji transportu

v Mozliwa jest budowa urzadzen
energoelektronicznych nowych rodzajow
pozwalajacych na efektywne przeksztalcanie, a
takze magazynowanie energii i przez to
zwiekszanie efektywnosci systemow
elektroenergetycznych i transportowych
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Porownanie urzadzen do magazynowania energii
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Potencjalne obszary zastosowan superkondensatoro
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Zastosowania trakcyjne superkondensatorow

Odzyskiwanie energii hamowania

Faza 1: hamowanie| 9romadzenie ponowne Faza 2: przyspieszanie
energii wykorzystanie

energii

zasobnik
energii

Opuszczanie zagrozonej strefy przy braku zasilania
(awaria techniczna, wypadek, atak terrorystyczny)

zasobnik
energii
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Zasada dziatania superkondensatora —
podwojna warstwa Helmholtza

W systemie ztozonym z dwéch réznych materiatlow na
ich granicy tworzy sie podwdjna warstwa elektryczna
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Podwdjna warstwa elektryczna
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Budowa superkondensatora z podwojna warstwa
elektryczng Helmholtza

Separator jonowy

Elektrolit - I i Grafit
(wodny lub A =o=— °V (materiat porowaty
organiczny) zapewniajacy duzg

powierzchnie)

Katoda
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Rodzaje konstrukcji
superkondensatorow

Konstrukcja zwijana (EPCOS, Maxwell)

Maxwell Boostcap
2600 F/2,7V
102x60 mm/0,4 kg

Konstrukcja sktadana (ECOND)

Econd 64/400
0,8 F/[400 V
600x220 mm/50 kg
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Superkondensatory
wysokonapieciowe
Konstrukcja pryzmatyczna —
wymagane ukiady wyrownywania napiec

o G W

Konstrukcja sktadana —
nie wymaga ukiadéw wyréwnywania napiec¢

i & @&
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Przyktady konstrukcji z zastosowaniem
superkondensatorow pryzmatycznych

Odzyskiwanie energii hamowania tramwaju

Pojemnosc¢: 45 F

Napiecie: 400V

Pojedynczy element: 1800 F/2,5 V

llos¢ elementow: 640 - potaczone po 4
rownolegle i 160 takich modutéw w szereg

pa=

.d"".

.'.I':-.l"l-lll I —

L 3
. . o . il & i e
Odzyskiwanie energii hamowania B siEmens

na podstacji trakcyjnej g Prinemsa I

llos¢ elementow: 1344
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Przyktady konstrukcji z zastosowaniem
superkondensatoréw sktadanych

Awaryjny zasobnik energii dla
pociaggu metra (Moskwa)

Pojemnos¢: 5,6 F

Napiecie: 640 V
Zgromadzona energia: 1,3 MJ
llos¢ elementéw: 14

Waga zestawu: 530 kG

IEL Gdansk



Superkondensatory skiadane firmy ECOND

Typ

Napiecie (V)

Prad (A)

Pojemnos¢ (F)

Opor wew. (Q)

Waga (kG)

Energia (kJ)

Moc (kW)

914

14,0

670

95,00

0,0060

10

9,31

8,17

12/14

14,0

1350

130,00

0,0045

15

12,74

10,89

2514

14,0

2000

260,00

0,0025

22

25,48

19,60

40/28

28,0

4000

104,00

0,0055

26

40,77

35,64

60/28

28,0

4000

160,00

0,0035

37

62,72

56,00

40/64

64,0

2125

18,00

0,0300

38

36,86

34,13

40/96

96,0

1300

9,00

0,0600

34

41,47

38,40

20/150

150,0

750

1,80

0,2000

23

20,25

28,13

15/175

175,0

700

1,00

0,2500

22

15,31

30,63

33/200

200,0

700

1,65

0,2000

19

33,00

50,00

60/200

200,0

1000

3,00

0,2000

25

60,00

50,00

90/200

200,0

1000

4,50

0,2000

36

90,00

50,00

27/220

220,0

1100

1,12

0,2000

40

27,10

60,50

60/260

260,0

970

1,75

0,3000

50

59,15

56,33

20/300

300,0

1000

0,44

0,3000

24

19,80

75,00

40/300

300,0

1000

0,90

0,3750

40

40,50

60,00

90/300

300,0

1000

2,00

0,3000

38

90,00

75,00

115/300

300,0

1000

2,50

0,3000

53

112,50

75,00

18/350

350,0

700

0,30

0,4000

29

18,38

76,56

40/400

400,0

1000

0,50

0,4000

32

40,00

100,00

64/400

400,0

1000

0,80

0,4000

50

64,00

100,00

36/700

700,0

1000

0,15

0,7000

36

36,75

175,00
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Superkondensatory w Oddziale
Gdanskim

Typ: ECOND 40/28 Typ: ECOND 64/400

Pojemnosé: 104 F Pojemnosc¢: 0,8 F

Napiecie: 28 V Napiecie: 400 V

Zgromadzona energia: 41 kJ Zgromadzona energia: 64 kJ
Rezystancja wewnetrzna: 5,5 mQ Rezystancja wewnetrzna: 0,8 Q
Waga: 26 kG Waga: 50 kG
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Pomiar opornosci weantrznej superkondensatora

| 5[] l‘.]m‘..a'ﬂ' Ch2| 3. EIEI'\-"' M|1 UUS A| Cl’ﬂ ' 25 Omv|

16 Dec 2003
4.00000 s 11:42:14
Maksymalny prad probierczy: 500 A

Rezystancja wewnetrzna: 5,2 mQ
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Przebieg samoroztadowania superkondensatora 40/28

120 0

Glo4<?ziny e

IEL Gdansk



napiecia
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Konstrukcja kompensatora zanikow
napiecia

Stanowisko badawcze Sterownik
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Dziatanie kompensatora zanikow
napiecia

ek Stopped: Single: Seq
I ¥
L DL B IR I FEL L B
Ch2 Z2oom: 1.0X vert 0.01X Horz

Chi1 200 VA% Ch2 100mVA%, M 1.00s Chi /7 = 216V

Napiecie sieciowe i prad wyjsciowy kompensatora
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Przebieg zataczania kompensatora zanikow

napiecia
ek Stopped: Single Seq _

|
I I
T T T T I T T T T 'I T T T T I T T T T T T T T I T L] T T [ T T L]
Chil Z2oom: 1.0X Ver 1.0X Hor?z

[\ A

NANAE
W N

V] [VE

Chi1 200 VA8 ChZ2 100mVAB M10.0ms Chil 7 = 216V

Napiecie sieciowe i prad wyjsciowy kompensatora
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Przebieg wylaczania kompensatora zanikow napiecia

Tek Stoppled: Single Seq |
—t H

N |
UL R AL B B B R B
Chil Z2oom: 1.0X vVert 1.0X Horz

A A

1

Chi1 200 VN8 Ch2 100mvV~AE M10.0ms Chil /7 216 V

Napiecie sieciowe i prad wyjsciowy kompensatora
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Dziatanie COST 542

Cost Action 542

EHPSMT — High Performance Energy Storages for Mobile andé
: Stationary Applications (Wysokosprawne Urzadzenia Magazynowania

Dziatanie ustanowione w ramach programu Unii Europejskiej COST
(Wspétpraca Europejska w zakresie Badan Naukowych i Technicznych).
Dziatanie Nr 542 zostato zatwierdzone przez Komitet Wyzszych Urzednikéw
COST podczas 164 zebrania w Brukseli w dn. 29/30 marca 2006r. Koniec
dziatania jest okreslony na 12.07.2010r.

Whniosek o ustanowienie Dziatania 542 zostal przygotowany i ziozony przez
polsko-niemiecka grupe inicjatywna, w ktorej ze strony polskiej uczestniczyt
Instytut Elektrotechniki, w tym Oddzial Gdanski IEL, ktéry byt gtéwnym
inicjatorem przedsiewziecia.

Do dn. 26 czerwca 2006 udziat w Dziataniu 542 potwierdzito 7 krajéw: Belgia,
Butgaria, Niemcy, Holandia, Polska, Rumunia, Hiszpania.

Zebranie inicjujgce Dzialanie (kick off meeting) odbyto sie w Brukseli 13
lipca 2006r.
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OUbecni uczestnicy Dziatania
942

Vrije Universiteit Brussel, Bruksela, Belgia
University of Liége, Liege, Belgia

University of Transport, Sofia, Butgaria
Universidad de Zaragoza, Saragossa, Hiszpania
Alstom Transport, Saint-Ouen Cedex, Francja
INRETS, Joinville, Francja

SIEMENS, Brasov, Rumunia

University of Transilvania, Brasov, Rumunia
TEIJIN TWARON GmbH, Wuppertal, Niemcy
INNOFA GmbH, Berlin, Niemcy

WTTC, Berlin, Niemcy

A&M Renewables Limited, Boyle, Irlandia
DAEDALUS INFORMATICS LTD, Ateny, Grecja
IEL, Warszawa, Polska

IEL OW, Wroctaw, Polska

IEL OG, Gdansk, Polska
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Udziat w Dziataniu COST
542

W ramach Dziatania 542 jego uczestnicy beda prowadzili wspdlne prace
badawczo-rozwojowe nad rozwojem superkondensatorow skladanych i ich
zastosowan w ramach pieciu grup roboczych:

WG 1: "Zaawansowane Materiaty".

WG 2: "Technologia Konstrukcji i Produkcji”.

WG 3: "Zastosowania Samochodowe".

WG 4: "Zastosowania w Transporcie Elektrycznym".
WG 5: "Zastosowania w Energetyce".

Gtéwnym celem Dziatania COST Nr 542 jest opracowanie Wysokosprawnych
Urzadzen Magazynowania Energii i ich wdrozenie w zastosowaniach
pojazdowych i stacjonarnych w urzadzeniach transportowych i
energetycznych. Rdzeniem/kluczowym elementem tych urzadzen beda
wysokonapieciowe moduty superkondesatorowe.

Oddziat Instytutu Elektrotechniki w Gdansku bierze aktywny udzial w
pracach grup roboczych 3, 4 i 5. W szczegdlnosci w grupie 5 IEL OG
odgrywa role wiodaca w zakresie zastosowania superkondensatorow w
urzadzeniach energoelektronicznych.
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Projekt Specjalny COST/260/2006

Finansowanie prac badawczych zwigzanych ze wspétpraca
miedzynarodowa jest realizowane w ramach tak zwanych projektow

badawczych specjalnych.

Przyznanie finansowania takiego projektu nastepuje na podstawie
whniosku o finansowanie projektu badawczego specjalnego skiadanego
w Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Whiosek taki moze by¢ ztozony w dowolnym czasie i jest rozpatrywany
indywidualnie pod wzgledem wartosci merytoryczne;j.

We wrzesniu 2006 Oddziat Gdanski Instytutu Elektrotechniki ziozyt w
Ministerstwie wniosek o finansowanie projektu badawczego
specjalnego dotyczacego badan filtrow aktywnych na bazie
superkondensatorow, w zwiazku z udziatem Oddzialu w Cost Action
542: HPSMT - High Performance Energy Storages for Mobile and
Stationary Applications. Wniosek zostat rozpatrzony pozytywnie.

Tytut projektu:

Filtr aktywny (kompensator) zapadow i krotkotrwatych zanikow
napiecia sieci energetycznej z magazynem energii w postaci
baterii wysokonapieciowych superkondensatorow skladanych

IEL Gdansk




Projekt Specjalny COST/260/2006

Celem projektu jest opracowanie filtru
aktywnego podwyzszajacego jakosC energii
elektryczne,.

Dziatanie filtrujace bedzie polegato na
kompensacji zapadow 1 krotkotrwatych

zanikow napiecia zasilajacego.

Proponowane rozwigzanie ukierunkowane jest
na poprawe jakosci napiecia w wydzielonych
lokalnych sieciach energetycznych.

Na rynku brakuje standardowych urzadzen
przeznaczonych do petnienia takich funkciji.
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Projekt Specjalny COST/260/2006

W ramach projektu zostang opracowane nastepujace
zasadnicze podzespoty:

ukiad generacji wzorcowego napiecia o wysokiej
jakosci - przewiduje sie tu rozwiagzanie w postaci
specjalizowanego falownika wielopoziomowego,

uklady sprzegajace sie€ rzeczywistq z siecig wirtualna
wytworzong przez falownik - rozpatrzone tu zostanie
sprzezenie transformatorowe, sprzezenie przy
pomocy dwukierunkowych tacznikow
potprzewodnikowych oraz sprzezenie za pomoca
nowo opracowywanych tgcznikéw inteligentnych,

uktad identyfikacji charakteru zaburzen oraz ukilady
kontroli przeptywu energii.
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Projekt Specjalny COST/260/2006

Zaktada sie, ze model filtru bedzie wyposazony w
przeksztattnik wielopoziomowy o mocy 100 kVA oraz
W magazyn energii, zapewhniajacy poprawng prace
urzadzen filtru w przypadku wystapienia zaburzen
zasilania, w postaci baterii superkondensatorow.

Falownik filtru aktywnego zostanie zbudowany jako
troj- lub czteropoziomowy falownik z diodami
poziomujaco-blokujacymi (falownik typu DCI).
Opracowane filtry umozliwia¢ beda wspotprace z
zewnetrznymi zrodtami energii, takimi jak na przyktad
ogniwa paliwowe, umozliwiajacymi kompensacje
rowniez diugotrwatych zaburzen zasilania.
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