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Dualny system zasobnikéw energii w aucie hybrydowym:
optymalizacja systemu zarzadzania energig oraz analiza wptywu
typu zasobnika na osiagi pojazdu

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania dotyczgce wpltywu rodzaju zasobnika energii elektrycznej na osiggi oraz ekonomie pojazdu. Do
tego celu opracowano autorski system zarzadzania energig obstugujgcy dwa zasobniki w pojezdzie z napedem hybrydowym. Analizie poddano trzy
typy zasobnikéw, akumulatory Ni-MH, akumulatory Li-lon oraz baterie superkondensatoréw. Otrzymane wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze
odpowiedni dob6r typéw zasobnikéw i prawidfowe zarzgdzanie energig w nich zmagazynowang daje duze korzysci. Dzieki tym zabiegom udato sie
poprawi¢ o0siggi, obnizy¢ poziom zuzycia paliwa, zmniejszy¢ emisje szkodliwych substancji oraz wydtuzy¢ zywotnos$c¢ podstawowego zasobnika
energii.

Abstract. This paper presents results of research on the impact of the type of energy storage on the performance and economy of a vehicle. For this
purpose, a proprietary energy management system has been developed that uses two power sources in a hybrid vehicle. Three types of energy
storages were analyzed: Ni-MH batteries, Li-lon batteries and a supercapacitor battery. The results of the research show that the appropriate
selection of these types of energy storages and the correct management of the energy stored in them bring great benefits. As a result, it was
possible to improve performance, reduce level of fuel consumption, emission of harmful substances and extend the life of the primary energy
storage. (Dual system of energy storage in a hybrid vehicle: optimization of energy management system and analysis of the impact of the

energy storage type on the vehicle performance).

Stowa kluczowe: superkondensatory, li-ion, ni-mh, pojazdy hybrydowe, systemy zarzadzania energig, zasobniki energii.
Keywords: supercapacitors, li-ion, ni-mh, hybrid vehicles, energy management systems, energy storage.

Wstep

Pojazdy z napedem elektrycznym oraz hybrydowym
zroku na rok stajg sie coraz bardziej popularne. Giéwng
przyczyng sg rosngce ceny paliwa oraz coraz trudniejsze
do spetnienia wymogi dotyczgce ochrony $rodowiska.
Wedtug oficjalnych statystyk w pierwszej potowie 2021
sprzedaz samochodéw elektrycznych oraz hybrydowych
przekroczyta 2,65 miliona egzemplarzy. W poréwnaniu do
roku 2020 sprzedaz wzrosta o 68%, a taczna liczba
zarejestrowanych na catym Swiecie tego typu pojazdéw
wyniosta ponad 16 milionéw [1].

Aby nowo produkowane auta byly dopuszczone do
sprzedazy na terenie Unii Europejskiej muszg sprostaé
standardowi emisji spalin EURO. Obecnie obowigzujgca
norma dotyczgca samochodéw osobowych to EUROG6d
wprowadzona w roku 2018. Na horyzoncie wida¢ juz norme
EURO7, ktéra w drastyczny sposob zaostrzy wymogi
dotyczgce emisji szkodliwych substancji do tego stopnia, ze
spetni¢ bedg jg w stanie wylgcznie pojazdy z napedem
hybrydowym oraz w petni elektryczne. Wedtug informacji
przedstawionych przez parlament europejski miataby ona
wejs¢é w zycie w roku 2025 [2,3].

Rygorystyczne normy emisji spalin sprawiaja, ze
producenci aut stosujg silniki spalinowe o matej pojemnosci
z dotadowaniem za pomocg turbosprezarki lub kompresora
mechanicznego. Dzieki takiemu rozwigzaniu moc silnika
wzrasta, co przektada sie na lepsze osiggi pojazdu.
Rozwigzanie tego typu ma niestety tez wady. Jednostki
napedowe pracujg woéwczas w warunkach duzego
obcigzenia przez co ulegajg szybszemu zuzyciu lub
czestszym awariom. Auta z napedem hybrydowym (HEV)
pozwalajg wyeliminowac ten problem. Silnik spalinowy jest
wspomagany przez silnik elektryczny, ktéry gwarantuje
duzg moc oraz wysoki moment w catym zakresie pracy.
Dzieki takiemu rozwigzaniu jednostka wolnossgca nie jest
wysilona, zuzywa mniejsze ilosci paliwa oraz pozwala
uzyskaé niskg emisje szkodliwych substanc;ji [4].

Naped elektryczny stosowany w pojazdach EV oraz
HEV ~wymaga zasilania energia elektryczng. Do
magazynowania tej energii wykorzystuje sie akumulatory.

Intensywne uzytkowanie oraz uplyw czasu sprawiajg, ze
zasobniki te zmniejszajg swojg pojemnosé. Wptyw na to ma
wiele czynnikéw. Giéwnie jest to duza liczba cykli
tadownia/roztadowywania oraz zmiany temperatury pracy.
Gwaltowne przyspieszenia pojazdu sprawiaja, ze wartosci
pragdu roztadowania osiggajg wysokie wartosci. Podobna
sytuacja wystepuje podczas gwaltownego hamowania
rekuperacyjnego, prady tadowania sg na wysokim
poziomie. Przeptyw tak duzych ilosci energii wigze sig¢ z
generowaniem proporcjonalnie duzych ilosci ciepta, w
wyniku czego wzrasta temperatura akumulatoréw.
Wszystkie te czynniki sprawiajg ze wewnatrz akumulatora
zachodzg nieodwracalne procesy chemiczne, w wyniku
ktorych nastepuje jego degradacja [5].

Zasobnikiem energii, czesciowo pozbawionym wad
wspomnianych wczesniej jest superkondensator. Niestety,
nie moze by¢ stosowany jako gtéwne zrédio zasilania
poniewaz w odréznieniu do akumulatora ma matg gestosé

energii. llos¢ Zmagazynowanej energii
w superkondensatorze o zblizonych gabarytach do
akumulatora Li-lon jest 20-krotnie mniejsza. Ponadto,

podobnie jak w akumulatorach, wystepuje tu zjawisko
samoroztadowania, lecz predkos¢ utraty tadunku jest
znacznie wigksza. Superkondensator moze straci¢ nawet
kilkanascie procent swojego fadunku w ciggu jednego dnia,
dlatego nie nadaje sie do diugotrwatego magazynowania
energii. W przeciwienstwie do akumulatoréw super-
kondensatory posiadajg znacznie wiekszg gestos¢ mocy
oraz mozliwos¢ tadowania/roztadowania w bardzo krétkim
czasie. Dlatego doskonale spetniajg swojg role w zastoso-
waniach, ktére wymagajg duzej ilosci cykli pracy oraz
koniecznosci operowania duzymi wartosciami prgdow.
Ponadto wysoka temperatura pracy nie wptywa negatywnie
na ich zywotnosc.

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie parametrow
typowego ogniwa superkondensatora oraz Li-lon [6, 7, 8].
Fuzja tych dwdch typéw zasobnikéw sprawia, ze niwelujg
nawzajem swoje stabe strony, a ich wspotpraca moze dacé
wymierne korzy$ci. Podczas gwattownych przyspieszen lub
hamowan superkondensatory bedg w stanie operowaé
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duzymi wartosciami pradéw, natomiast podczas spokojniej
jazdy akumulatory dostarczg niezbedng energie. Dzieki
takiemu uktadowi obydwa zasobniki beda pracowaty
w optymalnych warunkach co przefozy sie pozytywnie na
ich czas zycia. Pomimo, iz idea wykorzystania dualnego
systemu zasobnikéw energii w postaci akumulatoréw oraz
superkondensatorow jest znana od dluzszego czasu to
nadal jest to temat aktualny i obecny w Swiatowej
literaturze. Artykut [9] przedstawia hybrydowy system
zasobnikbw zbudowany z akumulatora Li-lon oraz
superkondensatora. Uzyskane wyniki badan pokazuja, ze
zamodelowany system sterowania tymi zasobnikami
pozwolit obnizy¢ szczytowe zapotrzebowanie na moc oraz
poprawi¢ termiczne warunki pracy akumulatora. W pracy
[10] przedstawiono metodologie optymalnego doboru
hybrydowych zasobnikoéw energii w pojezdzie miejskim.
Zaproponowany system skfadat sie ogniwa paliwowego,
akumulatoréw oraz superkondensatora. W artykule [11]
pojazd Toyota Prius zostat przystosowany do obstugi
hybrydowego systemu zasobnikéw co dato wymierne
korzysci. Natomiast artykut [12] podkresla duze znaczenie
systeméw sterowania energig w pojazdach wyposazonych
w naped elektryczny. Autorzy dokonali przeglgdu ponad
250 artykutdw naukowych z ostatnich 25 lat i przedstawili
obecne i przyszie trendy w tym temacie. Jednym z
gtéwnych problemdéw poruszonych przez twércow tej pracy
jest fakt, ze wiekszo$¢ badan jest skupiona wytgcznie na
zmniejszeniu zuzycia paliwa lub na minimalizacji emisji
szkodliwych substancji. System zarzadzania energia
powinien rowniez zapewni¢ zapotrzebowanie na moc
pojazdu i kontrolowa¢ poziom natadowania akumulatora w
dopuszczalnych granicach. Dzieki temu zachowamy
komfort jazdy iminimalizujemy degradacje zasobnikow
energii. Ponadto strategia sterowania powinna by¢ tak
zaprojektowana, aby silnik spalinowy pracowat prawie
zawsze w jego optymalnym zakresie. Charakterystyka
silnika spalinowego jest taka, ze strefa pracy o
maksymalnej wydajnosci zapewni oszczednos¢ w zuzyciu
paliwa, lecz nie pozwoli osiggngé minimalnej emisji
zanieczyszczen. W zwigzku z tym uktady sterowania w
pojazdach hybrydowych sg niezwykle istotne, a dobér
odpowiednich zasobnikéw energii do tych systeméw ma
ogromny wptyw na osiggi oraz ekonomie pojazdu.

Tabela 1. Parametry typowego ogniwa superkondensatora i Li-lon

Superkondensator Li-lon
Czas tadowania 1-10 sekund 10-60 minut
Cykle uzytkowania 1000000 500
Napiecie ogniwa 2.3-2.75V 3.6-3.7V
Gesto$¢ energii 5 Wh/kg 100-200 Wh/kg
Gesto$¢ mocy do 10000 W/kg 1000-3000 W/kg
Czas uzytkowania 10-15 lat 5-10 lat
Temp. tadowania -40-65°C 0-45°C
Temp. roztadowania -40-65°C -20-60°C

Symulator

Symulacje w pracy byly przeprowadzone przy uzyciu
programu Matlab z naktadkg ADVISOR [13]. Na rynku
dostepnych jest wiele programéw symulacyjnych, takich jak
AMESIm [14], AVL CRUISE [15], PSIM [16] i Autonomie
[17], ale zakup licencji na nie wigze sie¢ z wysokimi
kosztami. Dlatego zdecydowano sie na wykorzystanie
oprogramowania typu open-source. Tego typu narzedzia sg
oferowane przez NREL (National Renewable Energy
Laboratory). Do dyspozycji sg dwa programy ADVISOR
(ADvanced Vehlcle SimulatOR) oraz FASTsim (Future
Automotive Systems Technology Simulator). FASTSim to
nowszy program, ale w poréwnaniu do swojego
poprzednika ADVISOR’a, zostat znacznie uproszczony.
FASTSim zapewnia tatwy sposéb poréwnywania ukladéw
napedowych pojazdéw, w tym konwencjonalnych silnikow
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spalinowych, aut hybrydowych, elektrycznych i pojazdéw z
ogniwami paliwowymi. Program ADVISOR jest znacznie
bardziej zaawansowany, daje wieksze mozliwosci
modyfikacji modeli i parametrow symulacji [18]. Chociaz
ADVISOR jest starszy niz FASTSim, wyniki symulacji sa
prawie identyczne. Swiadcza o tym  badania
przeprowadzone m.in. w artykule [19]. Opracowany kod
open-source ADVISOR jest nadal popularny [18], ostatnie
modyfikacje kodu i dokumentacji sg z 2013 roku. Omawiany
program daje mozliwo$¢ oszacowania zuzycia paliwa,
emisji szkodliwych substancji dla réznych tras przejazdéw
jeszcze w fazie projektowania oraz obliczenie strat energii
w uktadach napedowych w autach hybrydowych i petni
elektrycznych. Program ADVISOR jest wyposazony w
przyjazny uzytkownikowi interfejs graficzny co w znacznym
stopniu utatwia korzystanie z niego i przyspiesza proces
symulacji. Dodatkowg =zaletg jest mozliwos¢ jego
wykorzystania w trybie wsadowym, co m.in. wykorzystano
w pracy w celu zautomatyzowania  procesu
optymalizacyjnego.

Zasobniki energii

W pracy badania przeprowadzono dla 3
zasobnikéw energii elektrycznej.
Akumulatory Ni-MH (niklowo-metalowo-wodorkowe)
Sg to akumulatory, w ktérych katoda wykonana jest w
postaci ptytki niklowej, anode tworzy porowaty stop metali,
a elektrolit stanowi wodorotlenek potasu. Napiecie
pojedynczego ogniwa ma wartos¢ 1.2V.  Konstrukcja
akumulatorkéw Ni-MH nie rézni sie od konstrukciji
wypartych przez nie akumulatoréw Ni-Cd. Jedyna réznica to
konstrukcja anody, toksyczny kadm zastgpiono stopem
metali (fj. tytan, wanad, nikiel, cyrkon, chrom, kobalt i
zelazo). Dzieki temu pojemno$¢ akumulatorow Ni-MH jest
2-3 wieksza od akumulatorow Ni-Cd o tych samych
wymiarach. W zwigzku z tym znalazty szerokie
zastosowanie w pojazdach elektrycznych oraz hybrydowych
[20].
Akumulatory Li-lon (litowo-jonowe)
W akumulatorach tego typu anoda przewaznie wykonana
jest z grafitu, katode tworzg tlenki metalu, za$ elektrolit to
ciecz, w skiad ktérej wchodzg sole litowe. Napiecie
znamionowe ogniw tego typu wynosi 3.6-3.7 V.
Akumulatory tego typu sg w stanie zmagazynowaé dwa
razy wiecej energii w porownaniu do omawianych wczes$niej
zasobnikéw Ni-MH o tych samych gabarytach. Akumulatory
wykonane w tej technologii mogg mie¢ ksztatt
prostopadtoscienny co jest duzg zaletg, ponadto mogg by¢
bardzo cienkie. Z tego wtasnie powodu akumulatory te
stosowane sg we wszelkiego rodzaju urzgdzeniach
elektronicznych. Ogniwa tego typu sg niestety bardzo
wrazliwe na zmiany temperatury oraz dopuszczalne
wartosci napie¢. Bardzo wazne jest utrzymanie optymalnej
temperatury pracy oraz witasciwego napiecia ogniw. Praca
w nieodpowiednich warunkach moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia, a nawet pozaru. W ciggu ostatnich lat koszty
produkcji tych akumulatoréw obnizyty sie przez co
stosowane sg coraz czesciej réwniez w pojazdach z
napedem elektrycznym i zaczynajg wypiera¢ zasobniki Ni-
MH [21].
Superkondensatory
Ostatni z zasobnikéw, jak juz wczesniej wspomniano, ma
odmienny charakter. Stuzy jako dodatkowe Zrédto zasilania
ktore ma za zadanie wspomagac¢ gidwny zasobnik w
postaci akumulatora. Gesto$¢ energii, mierzona w Wh/kg,
ma mate wartosci, natomiast gestos¢ mocy (W/kg) duze.
Superkondensatory nazywane mogg byé rowniez
ultrakondensatorami. Ich konstrukcja jest zblizona do
kondensatorow elektrolitycznych lecz wartosci pojemnosci

typow
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sg kilka tysiecy razy wieksze. Technologia wykonania
elektrod tego typu kondensatoréw jest oparta na
porowatych weglach aktywnych dzieki czemu mozliwe jest
uzyskanie oktadzin o bardzo duzych powierzchniach
wiasciwych co przektada sie tak duze pojemnosci.
Napiecie znamionowe typowego superkondensatora wynosi
2.7 V [22], w najnowszych rozwigzaniach osigga 3 V (przy
pojemnosci do 3400 F). Zasobniki energii wykorzystane do
badan w tej pracy, zostaty zaimplementowane w programie
ADVISOR.

Parametry modeli poszczegdlnych modutéw przedstawiono
w tabeli nr 2. W przypadku akumulatoréw pojedyncze
ogniwa fgczone sg w moduty. Modut akumulatora Ni-MH
zawiera 6 ogniw o napieciu 1.2 V potgczonych szeregowo.
Akumulator Li-lon tworzg 3 ogniwa o napieciu 3.7 V rowniez
potgczone szeregowo.

Tabela 2. Parametry zasobnikéw

Ni-MH Li-lon uc
Napigcie 72V 111V 2.85V
Pojemnos¢ 6 Ah 6 Ah 3400 F
Masa 1 kg 1.13 kg 0.52 kg

Opis testowanego pojazdu

Testowany pojazd hybrydowy to klasyczny model
réwnolegty z jednym sprzegtem wbudowany w program
symulacyjny ADVISOR. Zaimplementowany model pojazdu
jest wyposazony w silnik spalinowy o pojemnosci 1.0 | i
mocy 41 kW oraz elektryczny o mocy 75 kW. Wbudowana
w symulator magistrala zasilajgca jest przystosowana do

i przystosowana do wspoipracy z systemem ziozonym
z dwoch réznych zasobnikéw. Dodatkowe zrédio zasilania
zwiekszyto mase pojazdu co zostato to uwzglednione
w zmodyfikowanym modelu. Dodatkowo zastosowano dwie
przetwornice DC/DC, zakfadajgc ich sprawno$¢ na
poziomie 95% oraz mase (2x8 kg). Wartosci  tych
parametrow uwzgledniono w modelu. Na schematach oraz
w opisie zasobnik w postaci akumulatora bgdzie oznaczany
skrétowo jako BT, a superkondensator jako UC.

[ »(D
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Rys. 1. Magistrala sterujgca obstugujgca jeden zasobnik energii

wspotpracy z jednym zasobnikiem energii i jest
przedstawiona na rysunku nr 1. Na potrzeby badan
magistrala zasilajgca zostata zmodyfikowana
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Rys. 3. Hybrydowy system zasobnikéw
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Rysunek 2 przedstawia magistrale zasilajgcg w
zmodyfikowanej wersji. Wejscie nr 3 “power available from
energy storage” zastgpiono wejsciem “power available from
HESS” (Hybrid Energy Storage System) oraz dodano
wyjscie nr 4 ,power req’d from ultracapacitor”. Rysunek 3
przedstawia hybrydowy system zasobnikéw wraz z uktadem
kontroli mocy pobieranej/dostarczanej z/do zasobnikéw aby
jej wartos¢ nie przekraczata wymaganego poziomu.
Zmodyfikowana wersja systemu sterowania opisana w tym
artykule opiera sie na sterowaniu bazg regut.

Mozemy tutaj wyszczegdlni¢ klika blokéw. Blok nr. 1

oblicza wartosci pochodnej mocy, jezeli |Z—i| wieksze od

zadanej wartosci cs_poch_hi wéwczas na wyjsciu stan
wysoki. Blok nr. 2 kontroluje warto§¢ SOC2 (SOC dla ultra-
kondesatora), w przypadku gdy tylko bateria super-
kondensatorow jest uzyta. Blok nr. 3 okresla wartos¢ bez-
wzgledng mocy, w sytuacji gdy P>0 wystepuje zapotrze-
bowanie na moc (roztadowywanie zasobnikéw) natomiast
P<0 wystepuje nadmiar mocy (tadowanie zasobnikow). Blok
nr. 4 odpowiada za ograniczenie SOC podstawowego
zasobnika, stan WYSOKi na wyjsciu gdy
cs_lo_soc<SOC<cs_hi_soc. Blok nr. 5 odpowiada za analo-
giczne ograniczenie SOC2 dodatkowego zasobnika, stan
wysoki na wyjsciu gdy cs_lo_soc2<SOC2< cs_hi_soc2.

Blok nr. 6 realizuje sterowanie fadowaniem i
roztadowaniem zasobnika/éw wedtug regut (jezeli BT = 1
wowczas wykorzystywany akumulator, jezeli UC = 1
uzywany jest superkondensator). Wprowadzajgc
oznaczenie w postaci dwéch zmiennych logicznych A oraz
B okreslonych nastepujgco:

dp
A= [(P >0)A (|E| > cs_poch_hi) A (S0C2 > cs_soc2_high)]

dp
\% [(P <0A (|E| > cs_poch_hi) A (SOC2 < Cs_socz_low)]

(ess_tmp > cs_temp_critm)
Vv [V (cs_temp_crit < ess_tmp < cs_temp_critm)
A (BTmemory =0)

"
= [g¢| > cs-poch_hi

zaproponowano nastepujace reguly:

e reguta 1: jezeli A=1 oraz stan logiczny 1 na wyjsciu boku
6) = UC=1, BT=0

e reguta 2: jezeli (A =1 lub (A=1 oraz stan logiczny 0
na wyjsciu boku 6)) oraz (stan logiczny 1 na
wyjsciu boku 5) = UC=0, BT=1

e reguta 3: jezeli B =1 = UC=1, BT=0/ 1
regut 1i2)

Blok nr. 7 to petla histerezy, ktérej celem jest ograniczenie

temperatury pracy akumulatora gtéwnego.

Uktad sterowania uwzgledniata mozliwos¢ pracy kazdego

zasobnika energii osobno, a w sytuacji gdy wystepuje duze

zapotrzebowanie na moc mozliwa jest jednoczesna praca

obu zasobnikéw.

(zaleznie od

Symulacje

We wbudowanym modelu réwnolegtym obstugujgcym
jeden zasobnik przeprowadzono symulacje dla dwéch
typéw akumulatoréw Ni-MH oraz Li-lon. Przyjeto, ze liczba
modutéw poszczegdlnych akumulatoréw bedzie zapewniaé

Tabela 3. Parametry tras testowych

napicie znamionowe catej baterii, ktére ustalono na
poziomie okoto 300V. W przypadku akumulatoréw Ni-MH
byto to 40 modutéw o catkowitej masie 40 kg, natomiast Li-
lon 29 modutéw o masie 33 kg. Dla zmodyfikowanej wers;ji
obstugujgcej dwa zasobniki przeprowadzono badania dla
dwdch konfiguracji zasobnikéw BT(Ni-MH)+UC oraz BT(Li-
lon)+UC. llo$¢ modutéw obu zasobnikéw oraz pozostatych
parametrow systemu zarzgdzania zostata zoptymalizowana
przy wykorzystaniu algorytmu DIRECT [23]. Ponadto czes¢
wynikow zweryfikowano za pomocg metody NSGA-II,
umozliwiajgcej przeprowadzenie procesu selekcji w
kierunku jednolicie rozpietego frontu Pareto-optymalnego,
uzyskujgc podobne wyniki. Dodatkowo ten sam system po
odpowiedniej optymalizacji zastosowano z powodzeniem w
modelu pojazdu hybrydowego w konfiguracji mieszane;j.
Gtéwnym zatozeniem podczas ustalania parametrow
zmodyfikowanej wersji pojazdu byto polepszenie osiggéw
dla tras miejskich. W zwigzku z tym na potrzeby
optymalizacji stworzono trase zagregowang o nazwie
TRAFFIC ktéra byta kombinacja modeli dostepnych w
programie ADVISOR oraz trasy Lodz2 (TRAFFIC =
3x(Lodz2) + INDIA_URBAN + 3x(Manhattan) + 5x(NYCC) +
2x(sc03) + UNIFO1 + UDDS). Czas przejazdu trasy
TRAFFIC wynosit 14846 s, catkowity dystans 76.46 km,
predkos¢ srednia 18,54 km/h, liczba zatrzyman pojazdu
269. Funkcje celu wybrano jako funkcje wazong zuzycia
paliwa, emisji wszystkich typow spalin zdolnosci
pokonywania wzniesien oraz czaséw przyspieszen a
nastepnie wartosci te odniesiono do wyznaczonych
wczesniej tych samych parametrow dla modelu
wbudowanego. Optymalizowano pie¢ parametrow: Ngr —
liczba  modutow  akumulatoréw, Nyc - liczba
superkondensatorow, Pr - warto$¢ graniczna pochodnej
mocy (cs_poch_hi) oraz wartosci graniczne SOC2 dla
bloku nr. 3 - S (cs_soc2_low) i Sy (cs_soc2_high). W celu
przeprowadzenia optymalizacji algorytmem DIRECT
stworzono wektor parametrow (v=[Ngr, Nuc, Pr, Si, SH]T, T
— oznacza transpozycje) oraz okreslono funkcje celu. Dolna
granica wektora v_ oraz goérna granica vy dla wektora v
przyjeto nastepujgco: v =[20 15 100 0.05 0.05]T, vu=[35 80
15000 0.95 0.95]T w przypadku zasobnika HESS
zawierajgcego akumulatory Ni-MH oraz v, =[15 15 100 0.05
0.05]", vu=[25 80 15000 0.95 0.95]" w przypadku zasobnika
HESS zawierajgcego akumulatory Li-lon. Funkcja celu
miata nastepujgcg postac:

gdzie: w;, i=1,..., 8, oznaczajg odpowiednie wagi, Fc -
zuzycie paliwa, Fcq - zuzycie paliwa w modelu
wbudowanym, E, - emisja szkodliwych substancji (y = HC,
CO i NOx), Ey1 - emisja szkodliwych substancji w modelu
wbudowanym (y1=HC, CO i NOx), g - zdolnos¢
pokonywania wzniesien, g1 — zdolnos¢ pokonywania
wzniesien w modelu wbudowanym, ac, x=1,..3, czasy
przyspieszenia (0-40 km/h, 40-60 km/h, 0-60 km/h), ax -
czasy przyspieszenia dla w modelu wbudowanym.

Trasa Czas [s] Dystans [km] Predkosé sr. [km/h] Predkos$¢ maks. [km/h] Liczba zatrzyman pojazdu
CYC_INDIA_URBAN 2689 17.49 23.41 62.56 52
CYC_MANHATTAN 1089 3.32 10.98 40.72 20
CYC_NYCC 598 1.9 11.41 44.58 18
CYC_WVUCITY 1408 5.32 13.59 57.65 14
CYC_NurembergR36 1084 4.32 14.33 53.7 24
CYC_LODZ 636 3.56 20.1 71.97 8
CYC_WLTC_CLASS_1 1022 8.07 28.41 64.26 6
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Tabela 4. Wyniki symulacji — zuzycie paliwa oraz emisja szkodliwych substancji

Ni-MH Li-lon Ni-MH+UC Li-lon+UC

gl lEl=|lels|E|=|¢|l|E|=|%|®|E%

Trasa £ £ g < £ £ £ < £ £ E < £ £ g <

< | ) R I » 88 < = = 8 = = = o5

i C' x n C' x ) U x o C' <

vlele g2 g |f |2 8 |8|% 2| 8|8
CYC_INDIA_URBAN x 2 9.3 [ 0.247 | 0.960 | 0.250 | 9.0 | 0.242 | 0.932 | 0.240 | 8.768 | 0.239 | 0.932 | 0.235 | 8.656 | 0.235 | 0.919 | 0.227
CYC_MANHATTAN x 8 14.0 | 0.360 | 1.463 | 0.351 | 13.8 | 0.355 | 1.411 | 0.341 | 13.22 | 0.346 | 1.497 | 0.319 | 13.02 | 0.342 | 1.420 | 0.313
CYC_NYCCx 15 15.3 | 0.380 | 2.088 | 0.374 | 14.9 | 0373 | 1.987 | 0.364 | 13.78 | 0.352 | 1.899 | 0.337 | 13.58 | 0.348 | 1.814 | 0.331
CYC_WVUCITY x 5 11.9 | 0.311 | 1.314 | 0.295 | 11.6 | 0.308 | 1.278 | 0.285 | 10.97 | 0.297 | 1.225 | 0.261 | 10.83 | 0.294 | 1.203 | 0.255
CYC_NurembergR36 x 6 12.0 | 0323 | 1.398 | 0.297 | 11.7 | 0.317 | 1.323 | 0.289 | 11.11 | 0.307 | 1.277 | 0.275 | 1091 | 0303 | 1.211 | 0.271
CYC_LODZ x 8 9.8 | 0.274 | 2.389 | 0.268 | 9.5 | 0.269 | 2.204 | 0.264 | 9.085 | 0.261 | 2.292 | 0.247 | 8.977 | 0.259 | 2.190 | 0.246
CYC_WLTC_CLASS_1x3 6.4 | 0.218 | 0.826 | 0.167 | 6.3 | 0.215 | 0.821 | 0.162 | 6.271 | 0.217 | 0.820 | 0.163 | 6.205 | 0.215 | 0.816 | 0.159

Zmiana  wag pozwala  zwiekszy¢  znaczenie  nachylenia wzniesienia, ktére pojazd jest w stanie pokonac

odpowiedniej wielkosci w funkcji celu. Przyjeto nastepujagce
wagi dla obydwu zestawéw Ni-MH+UC oraz Li-lon+UC:
0.75, 0.03, 0.03, 0.03, 0.04, 0.04, 0.04, 0.04. Parametry
pojazdu uzyskane wyniku przeprowadzonych optymalizacji
dla zestawu zasobnikéw Ni-MH+UC: Ngt — 35, Nyc — 72,
Pr — 2665, S_ - 0.2852, Sy - 0.4 (masa catkowita obydwu
zasobnikow 72 kg), natomiast dla Li-lon+UC: Ngt — 24, Nyc
— 25, Pr— 2583, S| - 0.5, Sy - 0.5 (masa catkowita obydwu
zasobnikow 40 kg). Pojazd z magistralg przystosowang do
obstugi jednego oraz dwoch zasobnikdéw opisywany w tym
artykule zostat przetestowany na 7 trasach.

Tabela 5. Wyniki symulacji — zdolno$¢ pokonywania wzniesien oraz
czasy przyspieszen

wzniesien [%]
0-40km/h [s]
Przyspieszenie
40-60km/h [s]
Przyspieszenie
0-60km/h [s]

Typ zasobnika
Zdolnos¢
pokonywania
Przyspieszenie

Ni-MH 23.4 2.7

w
»

Li-lon 46.4 2.3

»
o

Ni-MH+UC 20.7 2.25

Slale|e
QIR|o|~
w(w
o |
©|©

Li-lon+UC 41.1 2.25

Tabela 3 zawiera parametry wszystkich przejazdow.
Pie¢ z nich to standardowe modele dostepne w symulatorze
ADVISOR. Trasa CYC_LODZ zostata opracowana przez
autora dla aglomeracji miasta todzi, akwizycje parametréw
przejazdu  dokonano  przy  wykorzystaniu  danych
odczytanych z interfejsu OBD pojazdu, a sam przejazd
zrealizowano w  godzinach szczytu. Ostatnia trasa o
oznaczeniu CYC_WLTC_CLASS_1 zostata
zaimplementowana na podstawie danych globalnego
zharmonizowanego standardu okre$lania  pozioméw
zanieczyszczen, emisji CO2 i zuzycia paliwa samochodéw
tradycyjnych i hybrydowych, a takze zasiegu pojazdow w
petni elektrycznych (WLTC — Worldwide harmonized Light-
duty vehicles Test Cycles). A by doktadnie zaobserwowaé
wszystkie procesy roziadowywania/tadowania zasobnikéw
oraz ich parametry, trasa musi by¢ odpowiednio diuga.
Dlatego w celu wydluzenia czasu przejazdu, cykle
powtarzano kilkukrotnie. We wszystkich symulacjach
wystepowaty te same warunki poczatkowe: temp=20°C;
SOC=0.7; SOC2=0.5. Wyniki przeprowadzonych obliczenh
zestawiano w tabeli 4 oraz 5. Jak wida¢ dla pojazdu
obstugujgcego pojedynczy zasobnik, zmiana akumulatora
Ni-MH na Li-lon daje pozytywne wyniki. Zuzycie paliwa oraz
emisja  szkodliwych  substancji zostato  obnizone.
Wymagana ilo§¢ modutdbw w akumulatorze Li-lon jest
mniejsza przez co masa oraz gabaryty catego pakietu
ulegaja redukc;ji.

Ponadto pojazd z zasobnikiem typu Li-lon ma lepsze
osiggi. Czasy przyspieszen ulegly skroceniu, a kat
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przy predkosci 50 km/h wzrést dwukrotnie. W przypadku
zmodyfikowanej wersji pojazdu przystosowanej do
wspoipracy z dwoma zasobnikami energii zaobserwowaé
mozna tez inne Korzysci. Zuzycie paliwa oraz emisja
szkodliwych substancji zostata obnizona bardziej. Réznice
miedzy konfiguracjami Ni-MH+UC oraz Li-lon+UC sg
nieznaczne. Zestaw Li-lon+UC ma jednak przewage nad
Ni-MH+UC poniewaz pozwala osiggng¢ podobne wyniki
przy o potowe mniejszej liczbie baterii superkondensatorow.
Dodatkowy zasobnik w postaci superkondensatora
zwieksza mase catego pojazdu ale rownoczesnie jest
mozliwa redukcja liczby modutéw akumulatora. Rys. 4 oraz
5 przedstawia przyktadowe przebiegi poziomu natadowania
zasobnikéw, wartosci pradéw oraz temperatury BT.
Analizujgc charakterystyki z rys. 4 oraz 5 wida¢ ze
zastosowanie dualnego systemu zasobnikéw pozwolito
odcigzy¢ akumulator. Poréwnujac przebiegi pradéw BT
widzimy znaczng redukcje w przypadku zmodyfikowanej
wersji. Réwniez poziom zmian natadowania akumulatora
ulegt zmniejszeniu. W przypadku duzych przyspieszen oraz
hamowanh superkondensator wspomaga podstawowe Zrodto
zasilania. Mniejsze obcigzenie akumulatora spowodowato
rébwniez nieznaczne, w przypadku tej trasy, obnizenie jego
temperatury.
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Rys. 4. Wyniki symulacji dla trasy CYC_WVUCITYx5 (pojedynczy

zasobnik Li-lon); A — predkos$¢ pojazdu, B — SOC BT, C — wartosci
pradéw BT, D — temperatura BT
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Rys. 5. Wyniki symulacji dla trasy CYC_WVUCITYx5 (podwajny
zasobnik Li-lon+UC); A — predkos$¢ pojazdu, B — SOC BT, C — SOC
UC, D - wartosci prgdéw BT, E - wartosci pradow UC, F —
temperatura BT

Whnioski

Uzyskane na drodze symulacji wyniki pokazujg, ze typ
zasobnika ma duzy wptyw na osiagi pojazd, zuzycie paliwa
oraz emisje szkodliwych substancji uktadu wydechowego.
Znaczaca poprawa jest widoczna zaréwno dla modelu
pojazdu wbudowanego, przystosowanego do obstugi
jednego zasobnika, jak réwniez w zmodyfikowanej wersji
obstugujgcej dualny system zasobnikéw. Najlepsze efekty
uzyskano dla konfiguracji zawierajgcej pakiet akumulatorow
Li-lon wspotpracujgcy z zestawem superkondensatorow.
Kooperacja tych dwdch typow zasobnikéw pozwolita
w niektérych przypadkach obnizy¢ zuzycie paliwa o ponad
11%. Ogniwa typu Li-lon osiggajg mniejsze temperatury
podczas pracy, a ponadto zaproponowana strategia
zarzgdzania energig na biezgco kontroluje temperature
pakietu akumulatoréw i odpowiednio nimi zarzgdza tak, aby
nie przekroczy¢ zatozonych wartosci granicznych. Dzigki
temu temperatura utrzymywana jest na zadanym poziomie
co na pewno wydtuza czas zycia ogniw akumulatorow.
Dodatkowy zasobnik w postaci baterii superkondensatoréw
w duzym stopniu odcigzyt standardowe akumulatory i
obnizyt wartosci prgdu pobieranego z tego zasobnika.
Zmniejszyta sie rowniez  ilos¢  cykli  tadowania i
roztadowania, co réwniez wptywa korzystnie na cykl zycia
zasobnika akumulatorowego. Superkondensatory majg
znacznie dluzszy czas zycia w poréwnaniu do
akumulatoréow. llos¢ cykli tadowania i roztadowania
deklarowana przez producentéw osigga wartosci na
poziomie miliona. Otrzymane wyniki badan $wiadcza, ze
odpowiedni dobér tych dwéch typow zasobnikow i

prawidtowe zarzadzanie energig w nich zmagazynowang
daje duze korzysci. Dzieki rozwojowi technologii materiatow
w niedalekiej przysztodci mozemy spodziewaé @ sie
rewolucji w dziedzinie magazynowania energii. Naukowcy z
Toyota Research Institute of North America oraz University
of Houston pracujg nad rozwojem technologii baterii
magnezowych. Gestos¢ energii tych zasobnikow ma byc¢
dwa razy wieksza w poréwnaniu do baterii Li-lon.
Akumulatory magnezowe majg potencjat aplikacji w
przemysle samochodowym jako bezpieczniejsza i tansza
alternatywa dla technologii litowo-jonowe;.
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