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UKLAD NAPEDOWY ELEKTRYCZNEGO POJAZDU MIEJSKIEGO
Z HYBRYDOWYM BATERYJNO-ULTRAKONDENSATOROWYM
MAGAZYNEM ENERGII

AN ELECTRIC VEHICLE POWERTRAIN WITH A HYBRID BATTERY
AND ULTRACAPACITOR ENERGY STORAGE FOR URBAN AREAS

Abstract: This paper presents a four-motor drive system designed within the frame of ECO-Mobility Project
(ECO-Car subtask). A flexible non-mobile experimental set-up with an ultracapacitor energy storage for 2WD
electric car powertrains testing is under development. Proposed topology with an active grid converter will al-
low to simulate electrochemical battery with any desired characteristics. This in turn will enable various ex-
periment scenarios in terms of battery cells quality, wear level and thermal conditions. Our next target is to de-
sign a powertrain (power converters and controllers) for a mobile mockup, incl. an auxiliary energy storage
and a converter that interfaces a LiFePO, battery pack. A control strategy for the hybrid onboard energy stor-
age is presented in detail. Some decisions concerning system functionality are discussed. A mobile mockup is
also under construction. The proposed vehicle has been designed as a city car suitable equally for disabled,

elderly and fit people.

1. Uniwersalny zero-emisyjny pojazd
miejski

Rosnace zainteresowanie pojazdami elektrycz-
nymi [1], w tym jako alternatywnym $rodkiem
transportu na obszarach silnie zurbanizowa-
nych, wynika nie tylko z mody na pro-ekolo-
giczne pojazdy, ale przede wszystkim z realnej
potrzeby ograniczania emisji spalin i hatasu,
istotnej szczegdlnie w centrach duzych miast.
Nalezy mie¢ na uwadze, Ze zero-emisyjnosé
pojazdu typu BEV (Battery Electric Vehicle)
dopiero w potaczeniu z wytwarzaniem energii
elektrycznej w oparciu o zrédla odnawialne
daje rozwiazanie ekologiczne zardéwno po stro-
nie uzytkownika koncowego, jak i dostawcy
energii elektrycznej wykorzystanej do tadowa-
nia baterii trakcyjnej tego pojazdu. Rozwijane
sa koncepcje typu V2G (Vehicle to Grid),
w ktorych pojazdy typu BEV stanowia np. roz-
proszony magazyn energii dla energetyki odna-
wialnej (szczegdlnie w przypadku takich zrodet
jak wiatr i promieniowanie stoneczne) [2, 3].
Uktad napgdowy z silnikiem elektrycznym jest
rozwiazaniem pozwalajacym na istotne zredu-
kowanie liczby ruchomych elementéw mecha-
nicznych w stosunku do napedu z silnikiem
spalinowym (ICE = Internal Combustion En-
gine). Istotne uproszczenie konstrukcji mecha-
nicznej dotyczy nie tylko samego silnika. Na-
ped taki, z uwagi na charakterystyke mecha-

niczna silnika elektrycznego, pozwalajaca przy
odpowiednim sterowaniu na wytworzenie pet-
nego momentu juz przy zerowej predkosci,
umozliwia wyeliminowanie skrzyni biegow.
Przeszkoda na drodze do popularyzacji tego
typu pojazdu sa ograniczenia po stronie stoso-
wanych w tego typu rozwiazaniach magazy-
nach energii, w szczegolnosci ich zywotnose,
gabaryty i cena[4]. Dlatego obecnie wysitki
wielu osrodkéw badawczych skupiaja si¢ na
poprawie efektywnosci tego magazynu zar6wno
pod wzgledem jego zywotnosci, jak i gestosci
energii oraz gestosci mocy. Obserwowany cia-
gly wzrost tych parametréw, wraz z planowang
masowa produkcja magazynow energii dla sa-
mochodéw elektrycznych, pozwala przypusz-
czac, ze tego typu pojazdy zdobeda akceptacje
rowniez odbiorcy indywidualnego. Obecnie
jednak gléwnym odbiorca tego typu pojazddéw
sa firmy dziatajace w obszarze wypozyczania
i leasingu samochodéw, np. [5], oraz firmy
przewozowe, w tym kurierskie i transportu
miejskiego, ktére coraz czgsciej uzupetniaja
swoja flote o pojazdy typu BEV lub PHEV
(Plug-in Hybrid Electric Vehicle). Szczegdlnie
pojawiajace si¢ ze strony wypozyczalni zapo-
trzebowanie na mozliwie najbardziej uniwer-
salny pojazd, nie wykluczajacy z grona uzyt-
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kownikow o0séb poruszajacych si¢ na woézku
inwalidzkim, lezy u podstaw naszej motywacji
do opracowania koncepcji przeksztaltnikowego
uktadu napedowego dla takiego pojazdu. Nasze
spoleczenstwo starzeje si¢ i stale ro$nie odsetek
0sOb niepelnosprawnych fizycznie. Z uwagi na
wymog plaskiej podlogi pozwalajacej osobie
niepelnosprawnej na dostawanie si¢ do pojazdu
z trzech stron, bez konieczno$ci przesiadania
si¢ z wozka na fotel, zdecydowano o umiesz-
czeniu silnikow wewnatrz kot (w aktualnie re-
alizowanej koncepcji sa to tylne kota). Beda to
maszyny synchroniczne o magnesach trwatych
(PMSM = Permanent Magnet Synchronous
Motor) z zewnetrznym wirnikiem, do ktérego
bezposrednio mocowana bedzie obrecz z opona.
Jednoczesnie magazyn energii elektrycznej
umieszczony zostanie w podtodze o orientacyj-
nej grubosci 10cm. W naszym Instytucie opra-
cowywany jest ztozony przeksztattnik nape-
dowy wraz z dodatkowym magazynem energii
wspierajacym w stanach dynamicznych maga-
zyn podstawowy. W dalszej czesci artykulu
przedstawiony zostanie niemobilny uktad prze-
ksztattnikowy budowany w celu zweryfikowa-
nia opracowanej koncepcji uktadu napedowego.

2. Wybor topologii - koncepcja hybrydo-
wego magazynu energii dla pojazdu elek-
trycznego

Instalowanie w pojezdzie dwoch réznych zro-
del/magazynow energii (okre$lane mianem hy-
brydyzacji) wynika z ograniczen danego zrodta
uniemozliwiajacych spetnienie wszystkich za-
tozen technicznych. Coraz czg$ciej pojawiaja
si¢ tez pojazdy okreslane mianem trybrydo-
wych (ang. tribrids, tribrid cars). Termin HEV
(Hybrid Electric Vehicle) najczesciej kojarzony
jest z rozwiazaniami zakladajacymi obecnosé¢
ICE oraz silnika/generatora elektrycznego wraz
z EES (Electric Energy Storage) w ukladzie
napgdowym. Topologie, w ktorych dodatkowo
istnieje mozliwo$¢ dotadowywania EES z ze-
wnetrznego zrddla energii, okresla si¢ mianem
PHEV (Plug-in HEV) lub EREV (Extended-
Range Electric Vehicle). Hybrydowymi nazy-
wane sa roOwniez czasami pojazdy, ktore maja
w uktadzie napedowym tylko jeden typ silnika,
ale dwa rézne zrodta/magazyny energii, np. ICE
przystosowany do spalania benzyny i etanolu
zmieszanych w dowolnych proporcjach lub
tylko silnik elektryczny, ale dwa rézne zrodta
energii elektrycznej, np. ogniwo paliwowe (FC
= Fuel Cell) i elektrochemiczne. Przyktadem

trybrydy moze by¢ pojazd ICE+FC+EES. Do
grupy trybryd mozna tez zaliczy¢ topologie
typu ICE+HEES (Hybrid Electric Energy Sto-
rage) taczace zalety np. ogniw elektrochemicz-
nych i ultrakondensatorow [6]. Przyktadem ta-
kiego pojazdu miejskiego jest autobus Urbino
18 Hybrid Vossloh Kiepe [7]. Wymagania sta-
wiane przed pojazdem rzadko jednoznacznie
definiuja typ uktadu napedowego. Podstawo-
wym ograniczeniem po stronie BEV jest sto-
sunkowo maty zasigg, wynikajacy z gestosci
energii oferowanych przez dostgpne na rynku
akumulatory oraz ich ceny. Istotnym ogranicze-
niem jest tez brak odpowiedniej infrastruktury
stacji szybkiego tadowania (dopiero tworzona
w wybranych aglomeracjach) lub wymiany ba-
terii akumulatorow trakcyjnych (wymaga stan-
daryzacji EES i obecnie budowane systemy
maja raczej charakter demonstracyjny) [8].
W przypadku rozwazanego pojazdu zdecydo-
wano, ze bedzie to zero-emisyjny pojazd z hy-
brydowym magazynem energii elektryczne;.
Podstawowy magazyn energii ztozony z ogniw
LiFePO, begdzie wspierany w stanach dynami-
cznych pojazdu magazynem ultrakondensatoro-
wym. Podstawowa zaleta takiego potaczenia
jest wzrost zywotno$ci magazynu podstawo-
wego, wzrost sprawnosci procesu odzyskiwania
energii mechanicznej oraz zapewnienie wyma-
ganej mocy w stanach dynamicznych w szero-
kim zakresie temperatur magazynu podstawo-
wego [9].

3. Niemobilny uklad badawczy

Zaprojektowano stanowisko do badania ukta-
dow sterowania dla napedéw pojazdow 2WD.
Schemat blokowy uktadu niemobilnego przed-
stawiajacy topologie uktadu sterowania zapre-
zentowano na Rys. 1. Uktad sktada si¢ z dwoch
zespolow maszynowych. Kazdy zespot sklada
si¢ z: dwoch silnikow PMSM wyposazonych
w hallotrony (mozliwo$¢ sterowania jak BLDC)
i enkoder absolutny, momentomierza, enkodera
inkrementalnego oraz dodatkowej masy wiruja-
cej symulujacej moment bezwladnosci kota.
Pozostate sity (np. sily bezwtadnosci, oporéw
powietrza, sktadowej sily cigzkosci) wystepu-
jace w rzeczywistym pojezdzie symulowane sa
przez hamownig. Kazdy silnik zasilany jest
z indywidualnego przeksztattnika trojpoziomo-
wego. W obwodzie napigcia stalego znajduje
si¢ trojpoziomowy prostownik aktywny pota-
czony z siecig trojfazowa oraz dwa przeksztatt-
niki DC/DC. Pierwszy z nich (obnizajacy na-
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pigcie wyjsciowe prostownika aktywnego)
umieszczono pomig¢dzy szyna DC napedow
petiacych funkcje hamowni, a szyna DC bada-
nych napedow. Pozwala on na kontrolowanie
przeptywu energii pomiedzy tymi grupami na-
pedow, co z kolei umozliwia testowanie dru-
giego przeksztattnika DC/DC (podwyzszaja-
cego napigcie), wchodzacego w sktad ultrakon-
densatorowego magazynu energii, w warunkach
zblizonych do rzeczywistych warunkow trak-
cyjnych. Ze wzgledow bezpieczenstwa oraz
czgsciowo rowniez ekonomicznych, zdecydo-
wano o modelowaniu charakterystyk akumula-
tora poprzez odpowiednie ksztalttowanie sy-
gnatow zadanych dla przeksztaltnika obnizaja-
cego napiecie. Topologie przeksztaltnika przed-
stawia Rys. 2. Do sterowania praca wszystkich
przeksztattnikow  wykorzystano opracowane
w Instytucie sterowniki sktadajace si¢ z mikro-
kontrolera zmiennoprzecinkowego oraz uktadu
programowalnego FPGA. Rozwiazania takie,
faczace zalety przetwarzania szeregowego
i rownoleglego, sa coraz czg$ciej wykorzysty-
wane przy realizacji ukladow sterowania
z uwagi na duza ich elastyczno$¢ sprzgtowo-
programowa wymagana w procesie szybkiego
prototypowania [10]. Na Rys. 3 przedstawiony
jest schemat funkcjonalno-blokowy ptyty gtow-
nej sterownika widocznej na Rys. 4. Role
podstawowe]j jednostki obliczeniowej petni
zmiennoprzecinkowy procesor DSP, na ktérym
realizowane sa algorytmy sterowania poszcze-
gblnymi przeksztattnikami. Jednostka centralna
moze si¢ komunikowaé z urzadzeniami ze-
wnetrznymi  z  wykorzystaniem  magistrali
CANbus (2 niezalezne linie), komunikacji sze-
regowej RS232, USB i protokotem 12C.
Wszystkie interfejsy, z wyjatkiem USB, maja
peing izolacje galwaniczna. Dodatkowa pamigé
EEPROM podtaczona do procesora ma postu-
zy¢ do zapisywania parametrow urzadzenia bez
potrzeby przeprogramowywania samego proce-
sora. Uktad DSP ma mozliwo$¢ odczytania 16
wielkos$ci analogowych. W torach analogowych
zastosowano takze uklady porownujace (kom-
paratory), wyjscia ktérych podlaczone sa do
uktadu FPGA. Informacja z wyj$cia kompara-
tora bedzie przetwarzana niezaleznie przez
uklad FPGA i1 w stanach awaryjnych bedzie
stanowila zabezpieczenie sprzg¢towe tranzysto-
row IGBT. Sygnaty PWM, wytwarzane przez
DSP, z wykorzystaniem uktadu FPGA i bufora,
doprowadzone sa do sterownikdéw tranzystoro-
wych. Matryca logiczna FPGA jest wykorzy-

stywana m.in. do obstugi czujnikow potozenia
watu (dwoch enkoderow absolutnych SSI)
i czujnikow przemieszczenia (dwoch enkode-
row inkrementalnych QEP). Komunikacja po-
migdzy FPGA i DSP zrealizowana zostala przy
uzyciu interfejsu SPI (Serial Peripheral Inter-
face). Zastosowany procesor DSP posiada
sprzgtowa obstuge SPI. Nadzor nad ekspery-
mentem odbywa si¢ przy uzyciu konwertera
CAN-to-USB podpigtego do gldéwnej magistrali
CAN faczacej wszystkie przeksztattniki. Panel
operatorski opracowano w $rodowisku La-
bVIEW. Dodatkowo w uktadzie zapropono-
wano wydzielong magistralg CAN zarezerwo-
wana do przesytania informacji wykorzystywa-
nych do realizacji sterowania w petli zamknig-
tej, tj. informacji o biezacych predkosciach
i obliczonych na tej podstawie momentach za-
danych. Wybrane parametry uktadu niemobil-
nego zebrano w Tab. 1.
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Rys. 1. Schemat pogladowy niemobilnego sta-
nowiska badawczego
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Rys. 2. Topologia przeksztattnika dla niemobil-
nego uktadu badawczego




16

Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2012 (95)

[

ENC ABS1

—
16 - ADC 16 -Window Tacae Cyfowe
Comparator (infout)

ENC ABS2

ENC INC1

FPGA

VYNZIINVMIVO ¥IOVI0ZI

I
DSP
I
() (=]

ENCINC2
| S |

DODATKOWE
WEISCIA
CYFORWE

VNZIINVMIVO ¥VIOZI

3 TAG
na

Rys. 3. Schemat funkcjonalny sterownika opar-
tego o mikroprocesor DSP i matryce FPGA

n = 120 (szeregowo)
E =38Wh
Masa: ok. 7kg

Silniki Typ: PMSM z dodatkowo
zamontowanymi hallotronami
P,=3.5kW

M, = 14.2Nm

n, = 2400 obr/min

Nimax = 7000 obr/min

Liczba par biegunoéw: 4

0.01kgm” (ok. dwukrotny
wzrost momentu bezwladno-
Sci)

Dodatkowa
demontowalna
masa wirujaca

Rys. 4. Rozmieszczenie elementow na plycie
glownej sterownika

Tab. 1.

Wybrane parametry

niemobilnego

uktadu badawczego

Nazwa

Parametry

Prostownik
aktywny

Typ modutu: SK75MLIO66T
IC =75A

VCES =600V

Indukcyjnos¢ filtru
L¢=0.5...1.5mH (mozliwo$¢
zmiany co 0.5mH)

I =30A

U,s = 230/400V AC
Pojemno$¢ DC-linkul

Cpci = 4mF

Przeksztaltniki
napg¢dowe

Typ modutu: SK75MLI066T
Pojemno$¢ DC-linku2
CDCZ =3.5mF

Przeksztaltniki
DC/DC

Typ modutu:
SK100GH12T4T
IC =100A

VCES = 1200V
L¢=1mH

Bank ultrakon-
densatorow

Unax = 324V
Cikond = 310F

4. Algorytmy sterowania

Glowny zasobnik energii projektowanego po-
jazdu stanowi pakiet litowych ogniw elektro-
chemicznych. Bateria, w sktad ktorej wchodza
92 szeregowo potaczone ogniwa typu LiFePO,,
stanowi zrodto energii o napigciu nominalnym
300V i zgromadzonej energii réwnej 12kWh,
co pozwala uzyska¢ zasieg pojazdu ok. 80km
przy 70% DOD (Depth of Discharge). Badania
statystyczne pokazuja, ze w Europie 80% po-
drozy samochodem jest krotsza niz 25km [11].
Oznacza to, ze nawet taki stosunkowo niewielki
zasigg pojazdu miejskiego, podyktowany z na-
szej strony zalozeniami ekonomicznymi i do-
stgpna przestrzenia w podtodze, moze byc
w pehli funkcjonalny. Jednoczes$nie strategie
biznesowe wielu wypozyczalni zakladaja
dysponowanie liczna flota stosunkowo tanich
pojazdéw. Akumulatory elektrochemiczne za-
silaja obwod posredniczacy napigcia statego
poprzez dwukierunkowy przeksztattnik energo-
elektroniczny podbijajacy napigcie wyj$ciowe
do 600V. Dwugateziowy przeksztattnik zwigk-
sza niezawodnos¢ systemu zasilania. W sytuacji
wykrycia uszkodzenia tranzystora lub jego ste-
rownika bramkowego nastgpuje proba podjecia
pracy w trybie przeksztattnika jednogalezio-
wego. Ponadto przesunigcie impulséw steruja-
cych pomiedzy dwoma galeziami o 180° elek-
trycznych zmniejsza amplitude tgtnien pradu
baterii oraz zwigksza dwukrotnie ich czestotli-
wos¢ w porownaniu do przeksztattnika jedno-
galeziowego.

Wydajnos¢ magazynu elektrochemicznego jest
uzalezniona od warunkéw uzytkowania, a te
w przypadku napedu samochodu sa pod wie-
loma wzglgdami niekorzystne (ujemne tempe-
ratury otoczenia, duze zmiany mocy chwilowej
podczas hamowania i przyspieszania). Ogniwa
litowe prezentuja dobre wlasciwosci wylacznie
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w temperaturach zblizonych do 25°C oraz przy
natezeniach pradu do 0.5C (C-rate). Duze natg-
zenia pradow oraz niskie temperatury powoduja
spadek sprawnosci oraz dostgpnej mocy, co
skutkuje zmniejszeniem zasiggu pojazdu oraz
spadkiem maksymalnego przyspieszenia [12,
13, 14, 15]. Z kolei wysoka temperatura i duze
wartosci pradow roztadowczych znaczaco skra-
caja zywotno$¢ baterii [16, 17].

Poprawe efektywno$ci zrodta energii mozna
uzyska¢ wspierajac podstawowy magazyn ul-
trakondensatorowym  magazynem  energii.
Ogniwa ultrakondensatorowe charakteryzuja sig
wysoka gestoscia mocy (na poziomie SkW/kg),
duza liczba cykli tadowania i roztadowania oraz
malymi zmianami pojemno$ci i1 rezystancji
wewngtrznej pod wptywem temperatury w po-
réwnaniu do gldwnego magazynu energii.
Dodatkowy magazyn energii dotaczony jest do
wspolnej szyny DC przeksztattnikow napgdo-
wych poprzez przeksztaltnik dwukierunkowy.
Zastosowanie dwoch przeksztattnikow, wspot-
pracujacych z kazdym zasobnikiem energii,
umozliwia kontrolg podzialu mocy pomigdzy
zasobniki oraz pozwala utrzymac zadany po-
ziom napigcia wyjSciowego niezaleznie od
stanu natadowania poszczegélnych magazynow
[18, 19, 20, 21].

Gloéwna idea zarzadzania moca w hybrydowym
magazynie energii polega na pokryciu z maga-
zynu akumulatorowego zapotrzebowania na
moc w stanach ustalonych, natomiast w stanach
dynamicznych podstawowy magazyn wspie-
rany jest przez magazyn ultrakondensatorowy.
Rysunek 5 przedstawia dwie wewngtrzne petle
regulacji pradu zrdédla. Utrzymanie zadanego
napigcia wyjsciowego oraz wilasciwy podziat
mocy dokonywany jest poprzez wyznaczenie
odpowiedniej wartosci zadanej pradu dla po-

szczegblnych  magazynow  energii  (Legp rep
Ibatiref)-
+ DC/DCI
| Rl 9 PWM ——
'
]
+ DC/DC2
> R, [ Wi f——
cap L1

Rys. 5. Wewnetrzna petla regulacji hybrydo-
wego magazynu energii

Schemat blokowy wyznaczania zadanych war-
tosci pradow w przypadku, gdy nastepuje zwrot

energii do zrodta podczas hamowania lub jazdy
w dot (1. < 0) przedstawia Rys. 6. Wspot-
czynnik r;, zalezny od stanu naladowania ultra-
kondensatorow (Rys. 7), okresla podzial mocy
pomigdzy oba zasobniki. W pierwszej kolejno-
$ci energia gromadzona jest w ultrakondensato-
rach, lecz w miarg zblizania si¢ do maksymal-
nego napigcia, dalsze ich dotadowanie jest
ograniczane 1 nastgpuje wzrost energii przeka-
zywanej do baterii. Dla nieujemnych pradow
obciazenia schemat algorytmu wyznaczania
warto$ci zadanych pradu przedstawiono na Rys.
8. Prad magazynu ultrakondensatorowego wy-
znaczany jest na podstawie odfiltrowanej gor-
noprzepustowo warto$ci pradu obcigzenia wy-
mnozonej przez wspotczynnik », (Rys. 7), ktory
uniemozliwia nadmierne roztadowanie ultra-
kondensatorow. W celu uniknigcia sytuacji,
w ktoérej w stanach dynamicznych osiagnigto by
graniczng warto$¢ napigcia magazynu ultrakon-
densatorowego i cala wymagana moc zapew-
niana bytaby wytacznie przez baterig, okre§lono
przedziat pozadanego napigcia ultrakondensato-
row w zaleznosci od predkosci pojazdu. Gorna
granica spodziewanego przedziatu naladowania
ultrakondensatoréw U, ,, (1) okreslana jest na
podstawie zaktadanej minimalnej ilosci energii
odzyskanej podczas hamowania. Przekroczenie
tej wartosci powoduje dodanie sktadowej do-
datniej do wartosci /.4 o (Rys. 6). Dolna gra-
nica spodziewanego poziomu natadowania
Uer down (2) wyznaczana jest powyzej stanu
maksymalnego roztadowania tak, aby dyspo-
nowac zakladang iloécia energii potrzebnej przy
przyspieszaniu do maksymalnej predkosci po-
jazdu. Stan naladowania ponizej wyznaczonego
poziomu powoduje obnizenie warto$ci pradu
roztadowania ultrakondensatorow (Rys. 8).
Podczas postoju pojazdu, jezeli istnieje taka
potrzeba, dodatkowy magazyn zostaje dotado-
wany (Rys. 9).

2
_ yr2 m-v -n
Urefiup - \/Umax - C (1)
2 2

_ 2 m(vmax -V )
Ureffdawn - \/Umin + C (2)
gdzie: C — pojemnoS¢ ultrakondesatorow,
Unas » Upin — maksymalne i minimalne napiecie

ultrakondensatorow, m — masa pojazdu,
v — predkoS¢ pojazdu, n — stosunek energii od-
zyskanej do energii kinetycznej,
Vinax — predkos¢ maksymalna
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Rys. 6. Zewnetrzna petla regulacji hybrydo-
wego magazynu energii — tryb ladowania
"o r2
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Rys. 7. Wspolczynniki r; oraz ry w funkcji na-
piecia magazynu ultrakondensatorowego
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Rys. 8. Zewnetrzna petla regulacji hybrydo-
wego magazynu energii — tryb roztadowania
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Rys. 9. Zewnetrzna petla regulacji napiecia
magazynu ultrakondensatorowego podczas po-
stoju pojazdu

Przebiegi czasowe mocy, predkosci pojazdu
oraz napigcia magazynu ultrakondensatorowego
pokazano na Rys. 10 i Rys. 11 odpowiednio
dla: teoretycznego profilu predkosci samochodu
osobowego i rzeczywistego profilu predkosci
samochodu osobowego, zarejestrowanego od-
biornikiem GPS w obszarze miejskim.
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Rys. 10. Pobor mocy z zasobnikow energii (a),
predkos¢ pojazdu (b) oraz napiecie magazynu
ultrakondensatorowego (cykl teoretyczny)

24
a
@ 46
8
z
OF. ,
FoE
8 ll
. N L D N N
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
: : : :
I\ \ /\
O [ Vo)) a
T30
B ) Vool V)
£
I L/ v W/
0 L L L i i L
561650 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
: : : : : :
= - P -
3 VR TN ANy
(c) 40 N ! AT AN g
i J A A ]
w00L —um / [ R 1
2 350 \ } \J T ot
300 — Yo
250 == Vetp
j j j j j Vet donn
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

[s]
Rys. 11. Pobor mocy z zasobnikow energii (a),
predkos¢ pojazdu (b) oraz napiecie magazynu
ultrakondensatorowego (cykl rzeczywisty)

Tab. 2. Zasieg pojazdu podczas wybranych eks-
erymentow symulacyjnych

) . Zasigg [km]
Zgzlpl gi‘(’;;ﬁ Z(:lgzgif;e Temp. | Temp. | Temp.
25°C | 0°C -5°C
Elektroche- | 0, | y5p | 17 | Lo
miczny
Elektroche- 50% 133 i i
miczny

Hybrydowy | 0% 164 | 151 148

Hybrydowy | 50% | 146 | 132 129

(*) oznacza brak mozliwosci poruszania si¢ z dynamika
wystepujaca w cyklu ECE15
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Prezentowany algorytm pozwala na adaptacyjne
sterowanie przeptywem energii w ukladzie
z bateriami elektrochemicznymi i ultrakonden-
satorami. Wybrane wzmocnienia w uktadzie
regulacji przestrajane sa na podstawie chwilo-
wej warto$ci napigcia na ultrakondensatorach
i aktualnej warto$ci predkosci pojazdu. Przepro-
wadzone badania komputerowe wskazuja na
mozliwo$¢ ograniczenia maksymalnych warto-
$ci pradu Dbaterii elektrochemicznej oraz
zmnigjszenia liczby cykli pracy (tadowanie-
roztadowanie).

Hybrydyzacja magazynu energii pozwala
zwigkszy¢ jego sprawnos$¢ i wydhuzyC zasieg
pojazdu. Wyniki porownawcze czysto bateryj-
nego zrodta z hybrydowym zrédlem zasilania,
dla znormalizowanego cyklu jazdy ECE15, po-
kazano w Tab. 2. Wplyw hybrydowego maga-
zynu zwigksza si¢ wraz ze spadkiem tempera-
tury oraz starzeniem si¢ akumulatoréw. Spadek
mocy baterii w niskich temperaturach moze
znaczaco wplywac¢ na mozliwosci dynamiczne
pojazdu. W przypadku czysto bateryjnego zro-
dta zasilania spadek mocy w niskich temperatu-
rach jest na tyle znaczacy, ze uniemozliwia
jazde zgodna ze znormalizowanym cyklem
ECE1S5. Hybrydyzacja magazynu energii po-
zwala utrzyma¢ nominalnag moc w szerokim za-
kresie temperatur oraz niezaleznie od procesow
starzenia si¢ baterii. Ponadto wspotpraca zasob-
nikow energii zwigksza zywotno$¢ ogniw elek-
trochemicznych poprzez zmniejszenie natezenia
pradow roztadowczych oraz zmniejszeniu
liczby mikrocykli oraz pelnych cykli.

5. Podsumowanie

W ramach podzadania Projektu ECO-Mobil-
no$¢ zaprojektowano uktad do badania prze-
ksztaltnikowych napedéw dla pojazdow elek-
trycznych. Czteromaszynowe stanowisko z pro-
stownikiem aktywnym 1 ultra-kondensatoro-
wym zasobnikiem energii aktualnie jest na eta-
pie realizacji praktycznej. Opracowano algo-
rytm sterowania dla ukladu napg¢dowego po-
jazdu elektrycznego z hybrydowym magazy-
nem energii. Przygotowano koncepcje ukladu
napedowego dla demonstracyjnej makiety mo-
bilnej w skali 1:1, ktéra bedzie budowana na
przetlomie 2012/2013 roku. Zaprojektowano
komplet przeksztattnikow potrzebnych do zre-
alizowania obydwu uktadow. Uktady sterowa-
nia oparto o autorski sterownik wykorzystujacy
potaczenie DSP+FPGA. Autorzy sa przekonani,
ze hybrydowe akumulatorowo-ultrakondensato-

rowe zasobniki energii elektrycznej, coraz czg-
$ciej stosowane w pojazdach komunikacji miej-
skiej, przy obecnym stanie techniki sa réwniez
uzasadnione w miejskich elektrycznych samo-
chodach osobowych.
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