v i st .

Symulacja ukladu chlodzenia baterii trolejbusu

Innowacyjny system bateryjny dla trolejbusu
o podwyzszonych mozliwosciach jazdy ciaglej
z uzyciem dodatkowego magazynu energii

Pawet Irzmanski, Maciej Kwiatkowski, Barttomiej Kras

1. Wstep

Obecne akumulatory trolejbusowe nie sg przystosowane do
rutynowych przejazdéw podczas stuzby liniowej. Wspdlczesnie
stosowane akumulatory trakcyjne majg mata pojemnoé¢ i moga
by¢ uzywane tylko w przypadku bardzo krétkiego dystansu
lub podczas manewréw w zajezdni. Nowy akumulator wymaga
opracowania nowych struktur, dedykowanych zaréwno dla
zabudowy mechanicznej konstrukcji akumulatora, jak réw-
niez dla wigkszosci jej ukltadéw funkcjonalnych. W zwigzku
z tym konieczne jest przeprojektowanie zasobnika w celu spel-
nienia wymagan mechanicznych oraz wazniejszych, specjal-
nych wymagan dla standardéw trolejbusowych, ktére réznig
sie od standardéw dla elektrycznych autobuséw. Konieczne jest
wyposazenie modutu w nowe funkcje, np. klimatyczny komfort
akumulatora trakcyjnego i zarzadzanie energia dla wspdtpracy
z siecig trolejbusows.

Dodatkowo jednym z celéw projektu jest zadanie zbudowania
takiego algorytmu sterowania praca trolejbusu wyposazonego
w zasobnik energii, zeby modgl on wspomagac¢ sie¢ trakcyjna
w czasie jazdy, a jednocze$nie zapewnia¢ mozliwos¢ przejazdu
odcinka bez sieci — zwany dalej algorytmem dolaczania pojazdu
do trakgji. Przy czym zapewnienie przejazdu odcinka bez sieci
przy zasilaniu z baterii ma wyzszy priorytet niz wspomaganie
sieci trakcyjnej. Tradycyjne trolejbusy pobieraja cata potrzebna
energie z sieci trakcyjnej. W wypadku duzych dlugosci sekeji
i matych przekrojow przewodéw, zwlaszcza jezdnych, wigze
sie to z powaznymi spadkami napiecia, ktére uniemozliwiaja
prawidtowa prace pojazdu, a w skrajnych wypadkach moga
powodowa¢ odlaczenie trolejbusu od sieci.

2. Uklad napedowy trolejbusu. Zalozenia systemu
Projektowane trolejbusy beda wyposazone w uklad tele-
metrii umozliwiajacy operatorowi nadzor oraz optymalizacje
zuzycia energii calej floty poprzez mozliwo$¢ przechodzenia
poszczegblnych pojazdéw na zasilanie z baterii na wybra-
nych fragmentach trasy oraz w okresach wzmozonego zuzy-
cia energii, np. w szczytach komunikacyjnych. Zastosowanie
niewielkiej, ale bardzo nowoczesnej baterii litowo-tytanowej
(LTO) [1] z chtodzeniem cieczg umozliwi ciagla prace trolej-
busu zasilanego z baterii i dojazd do osiedli i miejsc, gdzie nie
przewidziano budowy sieci trolejbusowej lub taka inwestycja
jest bardzo kosztowna. Dodatkowo w centrach miast mozliwe
bedzie zwigkszenie elastycznosci w tworzeniu ukladu linii, na
ktoérej poruszal sie bedzie pojazd, poprzez uzupelnienie trasy
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Streszczenie: Autorzy przedstawiajg projekt, ktérego celem
jest opracowanie, wykonanie i wdrozenie catkowicie innowa-
cyjnego trolejbusu z dodatkowym zasilaniem bateryjnym o pod-
wyzszonych mozliwosciach jazdy ciaggtej z uzyciem magazynu
energii. Projektowane trolejbusy bedg wyposazone w uktad
telemetrii umozliwiajgcy operatorowi nadzér oraz optymaliza-
cje zuzycia energii catej floty poprzez mozliwo$¢ przechodzenia
poszczegdlnych pojazdoéw na zasilanie z baterii na wybranych
fragmentach trasy oraz w okresach wzmozonego zuzycia ener-
gii, np. w szczytach komunikacyjnych.

Stowa kluczowe: magazyn energii, trolejbus, LTO, EMS, HEV,
EV, skalowalno$¢, CAN

ElE Abstract: The aim of the project is to develop, construct
and implement a fully innovative trolleybus with additional bat-
tery supply, of enhanced continuous driving capacity using
energy storage. It will be equipped with the telemetry system
enabling the operator to supervise and optimize energy con-
sumption of the whole fleet through possible switching of indi-
vidual vehicles to battery supply at selected fragments of the
route and in periods of increased energy consumption, e.g. dur-
ing rush hours.

Keywords: Energy storage, Trolleybus, LTO, EMS, HEV, EV,
scalable, CAN

o odcinki pozbawione trakcji. Umozliwi to tatwiejsze adapto-
wanie tras trolejbusowych w miastach do zmieniajgcych si¢
warunkoéw i powigkszenie flot ekologicznych pojazddéw, jakimi
sg trolejbusy. Kosztowny rozwdj nowej trakeji byt do tej pory
jednym z najwigkszych ograniczen dla miast w rozwoju ekolo-
gicznej sieci trolejbusowej. Polaczone i zastosowane w jednym
pojezdzie rozwigzania opracowane w projekcie stanowi¢ beda
innowacj¢ na skale swiatowa. Wnioskodawcy zamierzajg osig-
gnad¢ zamierzone w projekcie cele poprzez opracowanie szeregu
nowych rozwigzan. W projekcie zaktada si¢ uzyskanie zwieksze-
nia gesto$ci mocy baterii, stworzenie sterowanego predykcyjnie
systemu komfortu klimatycznego oraz umozliwienie zarzadza-
nia wykorzystaniem baterii na poziomie floty, a nie pojazdu
w celu niwelacji skokéw mocy. Opracowany w ramach projektu
pojazd bedzie umozliwial jazde na zasilaniu bateryjnym bez
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ograniczania parametréw uzytkowych. Istotng cechg tego roz-
wigzania bedzie modutowos$¢, a co za tym idzie — skalowalno$¢,
ktore zaoferuja mozliwo$¢ konfigurowania systemu bateryjnego.

3. Symulacja uktadu chlodzenia baterii.
Struktura zasobnika

Ustalono, ze struktura systemu [3] bedzie zblizona do sys-
teméw skladowych o mocy maksymalnej przekraczajacej
28 kWh opracowanych w ramach wczesniejszych projektow.
Postanowiono, ze system bateryjny (dalej BP) do zabudowy
w trolejbusie dwunastometrowym musi sktadaé sie z dwoch
takich moduléw bateryjnych, z kolei w trolejbusie o dtugosci
18 metréw - z trzech. BP bedg polaczone réwnolegle. Ogniwa
w pojedynczym BP beda w konfiguracji 276S2P. W strukturze
przewidziano takze systemy zarzadzajace bateriami oraz uklad
dostarczajacy zaawansowane funkcje nadzoru nad flotg tego
typu pojazdéw w odniesieniu do sieci trakcyjnej.

Topologia systemu nadzorczo-pomiarowego przedstawiona
zostala na rysunku (rys. 1). Zobrazowano najwazniejsze jej
elementy, opierajac si¢ o najnizsza warstwe komunikacyjna
(internal - 2nd Ivl) wykorzystujaca sie¢ oparta na protokole
CAN 2.0B [2]. Na niej to odbywa si¢ wymiana podstawowych
informacji zwiazanych ze stanem ogniw w co najmniej kil-
kunastu sesjach na sekunde. Laczy ona moduly ogniw w jed-
nolity system podrzedny, symulujacy jednostkowy zasobnik
stanowiacy skfadowg dla calego systemu magazynu energii dla
pojazdu. Srednia warstwa komunikacyjna (internal - Ist lvl)
pozwala na logiczne zarzadzanie przeptywem energii pomiedzy
zasobnikami. Odpowiada ona za zebranie danych z najnizszej
warstwy, przetworzenie ich do postaci umozliwiajacej zarza-
dzanie parametrami wyzszego rzedu, takimi jak SOC (State of
Charge), SOH (State of Heath). Najwyzsza warstwa komunika-
cyjna (Vehicle CAN) stuzy do wymiany danych z komputerem
pojazdu oraz - zgodnie z zalozeniami projektu — bedzie wspét-
tworzy¢ wraz z EMS (Energy Management System) innowacyjne
rozwiazanie pozwalajace na automatyczne dotaczanie pojazdu
(trolejbusu) do trakeji [4].

4. Wyniki symulacji. Wybrane funkcje systemowe
4.1. Algorytm dolgczania pojazdu do trakcji

Innowacyjne rozwigzanie pozwalajace na automatyczne dotg-
czanie pojazdu (trolejbusu) do trakgji jest jednym z podstawo-
wych elementéw projektu, a zarazem najistotniejszym z nich.
Uktad kontrolno-sterowniczy EMS (Energy Management Sys-
tem) realizuje przelaczenia pomigdzy poszczegdlnymi trybami
pracy. Zakladano, ze musi zapewnia¢ odpowiednig kontrole
nad przeplywem energii pomiedzy trakcja, ukladem napedo-
wym, obwodami pomocniczymi oraz magazynem energii elek-
trycznej (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat pogladowy pojazdu
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Przewidziano szereg trybow pracy systemu. Oto niektore
z nich:

praca na trakgji — pobor energii tylko z sieci z jednoczesnym

tadowaniem zasobnika;

praca na zasobniku - pobér energii tylko z baterii;

praca na trakcje — oddawanie energii do sieci z zasobnika -

tryb rozwazany teoretycznie dla projektu;

praca na trakcje - oddawanie energii odzyskowej

z hamowania.

Wybér danego trybu pracy bedzie realizowany przez jed-
nostke EMS. Jej gléwnym zadaniem bedzie wyznaczenie trybu
pracy, w ktéorym powinien znalez¢ si¢ pojazd. Ostatecznie
o0 przejéciu na dany tryb pracy bedzie decydowal komputer
pojazdu, poniewaz posiada on kompleksowe informacje doty-
czace pozostatych ukladéw pracujacych w aplikacji (trolejbus).

Na podstawie powyzszego dokonano analizy sieci trakcyjnej
pod katem jej cech elektrycznych (dlugosci odcinkéw sekcji,
zalezno$ci pradu oddawanego z trakcji w funkeji odleglosci).
Przeprowadzono analizy na przyktadowej trasie (rys. 3) oraz
modelu pojazdu.

Opracowany w ramach tego projektu algorytm zapoczatko-
wal dalsze prace inzynierskie majace na celu wdrozenie rozwig-
zania w rzeczywistej aplikacji.

4.2. Symulacje ukladu chlodzenia

Do symulacji uktadu chtodzenia brano pod uwage charakte-
rystyke obcigzenia dla trolejbusu 12-metrowego, przedstawiong
na wykresie ponizej. Kierunek dodatni oznacza pobér energii
z zasobnika energii.

Zalozono do symulacji okreslony profil obcigzenia obej-
mujacy dystans 0,92 km (rys. 4). Proporcjonalnie obliczono
zuzycie energii dla 15 km jazdy o tym profilu, a wynosi ono
45 kWh. W obliczeniach energii nie uwzgledniano odzysku
energii zhamowania regeneracyjnego. W trolejbusie T12 prze-
widziano montaz ukladu magazynowania z wykorzystaniem
dwoch baterii.

Uzyskany przebieg mocy pobieranej z zasobnika bateryjnego
przedstawia rysunek 5.

Nastepnie, uwzgledniajac krzywa roztadowania dla ogniwa
litowo-tytanowego, wyznaczono przebiegi pradu, napiecia oraz
strat w zasobniku energii. Otrzymane przebiegi przedstawiono
na rysunkach 6-8.

Otrzymany przebieg strat w funkcji przejechanego dystansu
postuzyt do przeprowadzenia symulacji odbioru energii ciepl-
nej z zasobnika bateryjnego. Symulacje przeprowadzono dla
czynnika chlodzacego G13 o temperaturze maksymalnej 15°C,
przy zalozonym przeptywie 50 1/min. Przyjeto moc chlodni-
czg urzadzenia ukladu klimatyzacji zasobnika bateryjnego
1500 W oraz 3000 W.

Symulacje prowadzono dla temperatury poczatkowej ogniw
wynoszacej 15°C, 25°C oraz 35°C.

Uzyskane wyniki pozwolily stwierdzi¢, Zze moc chtodnicza
1500 W jest niewystarczajaca dla powstrzymania wzrostu tem-
peratury zasobnika bateryjnego. Wykresy ponizej (rys. 9 i 10)
przedstawiajg zmiane temperatury dla wybranej temperatury
poczatkowej oraz mocy ukiadu chlodniczego odpowiednio
1500 W oraz 3000 W.
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Rys. 6. Wykres napiecia zasobnika energii na dystansie 15 km

Dodatkowo przeprowadzono symulacje zdolnosci ukladu
chtodzenia do odebrania ciepta z zasobnika bateryjnego
rozgrzanego do temperatury 55°C. W przypadku montazu
zasobnika energii na dachu pojazdu pod wplywem promieni
stonecznych moze doj$¢ do rozgrzania zasobnika, a taka tem-
peratura jest zbyt wysoka, aby wprowadzi¢ pojazd do pracy.



napedy i sterowanie

250,00 Current [A]
200,00
150,00

100,00

T
0f topo 14 o] Hpol| Hr

-50,00 A

[po 3500

-100,00

-150,00
[s]

Rys. 7. Wykres natezenia pradu zasobnika energii na dystansie 15 km
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Rys. 8. Wykres strat zasobnika energii na dystansie 15 km
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Rys. 9. Przebieg zmian temperatury w systemie dla mocy chtodzenia
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Rys. 10. Przebieg zmian temperatury w systemie dla mocy chtodzenia
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Rys. 11. Spadek temperatury w nieobcigzonym zasobniku energii dla
mocy uktadu chlodzenia 3000 W

Przeprowadzone symulacje wskazuja, ze moc uktadu klima-
tyzacji wynoszaca 3000 W bedzie wystarczajaca dla osiagnigcia
wymaganego komfortu termicznego dla zasobnika bateryjnego.

5. Wnioski i podsumowanie

Projekt jest aktualnie w ostatniej fazie realizacyjnej. Wiek-
szo$¢ wymienionych zalozen zostata wprowadzona do systemu
prototypowego i przetestowana w laboratorium. Odbyta si¢
réwniez pierwsza czes¢ testow homologacyjnych (Regulamin
100.02). Potwierdzaja one stusznos$¢ obranej koncepcji i daja
nadzieje, ze dalsza czeg$¢ prac testowych, realizowana bezpo-
$rednio w pojezdzie, przebiegnie pomyslnie.
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