XXI. ENELKO

Hibrid energiatarolé rendszer energiamenedzsmentje

Energy management of a hybrid energy storage system

FERENCZ Janos', doktorandusz; dr. KELEMEN Andras, egyetemi adjunktus?;
dr. IMECS Maria, emeritus egyetemi tanar 3

1'S. N. Radiocomunicatii S. A.,
Csikszereda, Hunyadi Janos utca, 28 A, janos.ferencz@radiocom.ro, www.radiocom.ro,
2 Sapientia EMTE, Marosvasarhelyi Kar,
540485 Marosvasarhely, O.p. 9, C.p. 4, kandras@ms.sapientia.ro, www.ms.sapientia.ro,
3 Kolozsvari Miiszaki Egyetem,
Memorandumului utca 28, Kolozsvar 400114 maria.imecs@emd.utcluj.ro, www.utcluj.ro

Abstract

In electric vehicles the battery life can be prolonged by using hybrid energy storage systems
(HESS), combining the high energy density batteries with supercapacitors, characterized by high power
density. The paper presents a rule-based fuzzy energy management algorithm for a HESS powered elec-
tric vehicle and its simulation in MATLAB/Simulink® environment using the Quasi Static Simulation
(OSS) and Fuzzy toolboxes.

Kivonat

A hibrid energiatarolo rendszerek (HETR) az energiaforraskent hasznalt akkumulatorok élet-tar-
tamanak a meghosszabbitisdara szolgadlnak. A tanulmany egy olyan HETR energiamenedzsmentjet
vizsgalja, amely elsddleges energiaforrasként egy nagy energiasiriiségii litium-ion akkumulator-
csomagot, illetve masodlagos energiaforrasként egy nagy teljesitménysiiriiségii szuperkondenzator
csomagot tartalmaz. A dolgozat bemutat egy fuzzy szabalyalapu HETR energiamenedzsment-algorit-

crer

és fuzzy konyvtarak felhasznalasaval.

Kulesszavak: Hibrid energiatarold rendszer, energiamenedzsment algoritmus, villamos jarmi
matematikai modell, QSS modell, regenerativ fékezés.

1. Bevezetd

A villamos jarmiivek fejlodése eredményezte a hibrid energiatarolé rendszerek (HETR) elterjedé-
sét. Ezaltal az energiaforrasként hasznalt akkumulatorok élettartama meghosszabbithato, mivel a HETR
megvédi a pillanatnyi teljesitménysokkoktol, melyek karositanak az akkumulatort [1].

Amikor a jarmii villamos meghajtdsahoz vagy fékezéséhez viszonylag nagy pillanatnyi tel-
jesitményre van sziikség, akkor a villamos gép altal felvett, vagy leadott teljesitmény megosztasat a
szuperkondenzator és az akkumulator k6zott a HETR menedzseli.

Gyorsitaskor, amikor hirtelen meg kell ndvelni a jarmiivet meghajtd villamos gépnek a tel-
jesitményét, akkor a HETR ezt az energiat a szuperkondenzatorbdl fogja biztositani, mentesitve az ak-
kumulatort a teljesitménysokktol. Hasonloképpen a jarmi visszataplalod regenerativ fékezésénél, amikor
ugyancsak hirtelen viszonylag nagy pillanatnyi teljesitményen a villamos gépbdl araml6 energiat kell
eltarolni, akkor a HETR ezt az energiat a szuperkondenzatorba fogja betolteni.

A fuzzy szabalyalapt HETR energiamenedzsment-algoritmusnak (EMA), harom bemenete
(SOC, SOE és P req) €s két kimenete van (Psc €s Pgar), mint ahogyan az 1. abran is lathato.
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1. abra

A fuzzy-szabadlyalapu HETR energiamenedzsment-algoritmus szimuldldsi tombvazlata.

A fuzzy szabalyalapt HETR EMA az akkumulator toltottségi allapotabol (SOC — |, State of
Charge”) és a szuperkondenzator energiadllapotabdl (SOE — ,,State of Energy”), valamint a P req
igényelt vagy a visszataplalando pillanatnyi villamos teljesitménybdl, ami sziikséges a jarmi me-
ghajtasahoz, illetve a fékezéséhez, kiszamitja a szuperkondenzator Psc pillanatnyi teljesitményét.

2. A fuzzy szabalyalapu HETR energiamenedzsment algoritmus tervezése

Az akkumulator t6ltottségi allapota (SOC) €s a szuperkondenzator energiaallapota (SOE) csak a
0-100% pozitiv tartomanyban valtozhat (teljesen lemertilt allapotban 0%, teljesen feltoltott allapotban
100% pozitiv értékeket vehetnek fel). A fuzzy szabdlyalapt HETR EMA bemeneteként megjelend Py req
valtozé megfelel annak a villamos teljesitménynek, amely minden pillanatban sziikséges a villamos
jarmli meghajtasahoz vagy fékezéséhez. Ez a P o, pillanatnyi teljesitmény a jarmi gyorsitasakor
pozitiv értéket vesz fel, ami valtozhat nulla és egy maximalis érték kozott, valamint, a jarmi
visszataplald regenerativ fékezési allapotaban (lassitaskor) negativ, tehat nulla és egy minimalis tel-
jesitményérték kozott valtozik. A fuzzy kovetkeztetd rendszer altal szamitott kimeneti Pgc érték (a
szuperkondenzatort lemeritd, vagy feltoltd teljesitmény), a jarmii gyorsitasi allapotaban nulla és egy
maximalis kozotti pozitiv értékeket, valamint a regenerativ fékezés allapotaban nulla és egy minimalis
kozotti tartomanyban negativ értékeket vesz fel. A dolgozatban bemutatott fuzzy szabalyalapt HETR
EMA, a MATLAB® , Fuzzy Logic Designer” alkalmazasa segitségével terveztilk meg. A fuzzy kovet-
kezteté rendszer az akkumulator toltési allapotahoz (SOC) harom haromszog alaku tagsagi fiiggvényt
rendel [2]. A szuperkondenzator energiadllapotdhoz (SOF) ugyancsak harom haromszog alakt tagsagi
fiiggvényt rendeltiink. A kért villamosteljesitmény bemenetnél (P ,.;), mivel negativ értékeket is
felvehet (a visszataplalo regenerativ fékezés folyaman), 6sszesen hat haromszog-fiiggvényt alkalmaz-
tunk. A kimenet a szuperkondenzator altal biztositott pillanatnyi teljesitmény (Psc), hat haromszog-
fiiggvénnyel van lefedve, ami a jarmii gyorsitasakor pozitiv, illetve a regenerativ fékezési lizemmod
folyaman negativ.

A HETR fuzzy szabalyalapit EMA-nak 6sszesen 54 kiilonallo szabalyat fogalmaztunk meg, ame-
lyek ugy hatarozzak meg a kért szuperkondenzator-teljesitményt, hogy az akkumulator ne karosodjék.

A 2. abran a tervezett fuzzy EMA altal az 54 logikai szabaly alapjan kiszamitott szuperkonden-
zator-teljesitmény (Psc) lathatd. A szamitasok soran figyelembe voltak véve a fent emlitett, ki €s be-
meneti tagsagi fliggvények.

A bemutatott feliiletdiagramot a MATLAB® ,,Fuzzy Logic Designer” alkalmazis segitségével
generaltuk. Bemenetként az igényelt pillanatnyi teljesitmény (Pe rq) és a szuperkondenzator ener-
giaszintje (SOE) jelenik meg, kimenetként pedig a kiszamitott teljesitmény (Psc), amelyet a HETR-nek
a szuperkondenzatorbol kell biztositania. A diagramon az algoritmus altal hozott dontések eredményeit
szemléltetjiik két sz&lsGséges esetben. Példaként el6szor vegylik azt az esetet, amikor hirtelen megnd a
pozitiv Pe 4 teljesitmény, mely a jdrmii meghajtasahoz sziikséges, és mind az akkumulator, mind, a
szuperkondenzator t6ltottségi szintje magas. Ekkor az akkumulator karosodasanak elkeriilése céljabol a
szuperkondenzator nagy pillanatnyi teljesitményen fogja biztositani a sziikséges (pozitiv) energiat Ez a
példa a 2. Abra feliiletdiagramja felsd sarga szinii részében ,,Példal”-es szoveggel van megjeldlve.
Példaként a kovetkezdkben vegylik azt az esetet, amikor a jarmi regenerativ fékezési allapotaban hir-
telen megnd a negativ P ., teljesitmény, aminek kdvetkeztében az akkumulatornak €s a szuperkonden-
zatornak energiat kell eltarolnia.
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2. abra

A fuzzy szabdlyalapu HETR energiamenedzsment-algoritmus feliiletdiagramja, ahol bemenetként
a Pei req igényelt pillanatnyi teljesitmény és a szuperkondenzdator energiaszintje (SOE), kimenetként
pedig az a teljesitmény szerepel, amelyet a szuperkondenzatorbol kell biztositani.

Ebben az esetben, ha az akkumulator t51tottségi szintje kdzepes €s a szuperkondenzator toltottségi
szintje alacsony, akkor a szuperkondenzator kell, hogy az 6sszes generalt villamos energiat eltarolja. Ez
apélda a 2. Abra feliiletdiagramja also sotétkék szinti részében ,,Példa2”-es szoveggel van megjeldlve.

3. A HETR energia-menedzsment algoritmusanak a hajtasrendszerben al-
kalmazott szimulacidja

A fuzzy szabalyalapt HETR EMA-nak a szimulacioja, egy villamos géppel meghajtott jarmi
modelljével tortént, MATLAB/Simulink® kdrnyezetben. A hajtasrendszer modelljének az elsd tdmbje
(lasd az 1. Abrat) a vezetési ciklus, mely generdlja a jarmii sebesség és gyorsulas értékeit, varosi
kornyezetben, koriilbelill 20 perc idétartamig. A szimulalt vezetési ciklus ,,NEDC” (New European
Driving Cycle) tipust és a Simulink® ,,QSS” (Quasi Static Simulation) konyvtara tartalmazza. Azért
valasztottuk ezt a vezetési ciklust, mert folyamatos inditasokat és megallasokat tartalmaz, ami alatt
tesztelni lehet a teljesitménymegosztast a jarmii gyorsitasi és lassitasi allapotaiban [3].

A villamos jarmii szimulaciés modelljének a kovetkezo tombje maga a jarmii matematikai mod-
ellje, amely a vezetési ciklus linearis sebesség és gyorsulas értékeit atszamitja a jarmi kerekére, vagyis
forgd mozgassa alakitja [3]. A jarmii-modell kimenetei a kerék szogsebessége €s szoggyorsulasa, vala-

mint a kerékre hat6 forgatd nyomaték. A jarmi kerekének a szogsebességét (wyneer) illetve szoggyor-

Wwheel

sulasat ( ) a jarmii linearis sebességégébdl (Vyenicie ), illetve gyorsuldsabol (ayenicie) lehet

klszamltam az alabbi 0sszefiiggések alapjan:

Vyehicle | b) dwWywheel __ Avehicle (1)

a) w = =
) wheel Twheel dt Twheel

ahol az 17,0.; @ kerék sugara.

A kerékre hato forgatdé nyomaték kiszamitasahoz a jarmiire hat6 kiilso erdket sziikséges me-
ghatarozni. A sarlodasi erd (Frriction) €s a légellenallasi eré (Fg;) mindig ellentétes irdnya a jarmu
haladasi iranyaval, és ezeket az alabbi 0sszefiiggésekkel lehet kiszamolni:

1 .
a) Ffriction = uMgcosa; b) Fyir = 3 pCdAfrontvvehicleZ; c) Fgravity = Mgsina; (2)

ahol u a surlodasi egyiitthatd, M a jarmu tdmege, g a gravitacios gyorsulas, p a levegd stirisége, C; a
légellenallasi tényezd, Afron: a jarmil homlokfeliilete, amely merdleges a jarmii menetiranyara €s a az
emelkedd/lejtd szoge.

A (2)-ben megadott erdk hozzak 1étre a villamos gép tengelyén az ugynevezett terheld nyoma-
tékot. Abban az esetben, ha a jarmii nem sik terepen, hanem egy lejtdn vagy egy emelkedon kozlekedik,
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akkor 00 ¢s a jarmiire egy F g,qpr, potencidlis aktiv-jellegii er6-0sszetevd is hat, a (2, ¢) szerint, mely
fékezd vagy meghajto hatasu, attol fliggden, hogy a jarmi felfele halad az emelkedén (0>0), vagy lefele
a lejtén (0<0). Ez utobbi esetben aktivva valik, a mozgas iranyaba hat és nem ,,terhelni”, hanem hajtani
fog.

A jarmi dinamikus modellje eldre haladaskor ( w,,, > 0), melyben figyelembe vettiik a gyor-
sulasabol szarmazo tehetetlenségi erdt (Fipertia= Mayop;0. ) @ KOVEtkezo egyenldséggel irhato fel:

. 1
Firaction = M@yenicie + [Mgsma + 3 pdefroni:Uvehicle2 + #MgCOSOK], (3)

ahol Fipqction @ hajtomi (sebességvalto) altal a keréken kifejtett htizoero.

Az 1. Abra alapjan a ,,Vezérlési ciklus” nevii blokk generalja a sebesség és gyorsulas pillanatnyi
értékét, amibdl a ,,Jarmii-modell” blokk kiszamitja a jarmi kerekére hato T, ..; nyomatékot, amit a
hajtomil (sebességvalto) kell kifejtsen, hogy legydzze a terhelonyomatékot és hogy a villamos gép
gyorsitson vagy fékezzen. A jarmi kerekére hatdé nyomaték a kovetkezo 6sszefliggéssel-szamithato ki:

T wheet = FiractionTwheel 4)

A szimulaci6 soran a jarmii tomegnek M=750 kg, a jarmii keresztmetszetének Agpon; =1.8 m% a
legellenallasi koefficiensnek k; = 0.22, és a surlodasi koefficiensnek ¢ = 0.008 paraméterértékeket
valasztottunk. Az 1. Abran a szimul4ciés struktiira kdvetkezd szamitasi blokkja a mechanikai attételének
nevezett hajtomii (sebességvaltd), ami a jarmimodell-blokk bemeneti szogsebességét (wypeer) €S SZ0g-
gyorsuldsat, valamint a kerékre haté meghajtd forgatdé nyomatékot (T, ,..;) atszdmolja a mechanikai
attétarany (Qqrqns) segitségével a motor tengelyére. A motortengely szogsebessége (Wirgns) €S SZ0g-

gyorsulasa (%) az alabbi 6sszefliggésekkel szamithatok ki:

— . dWirans _ dwwheel 5
a) Wergns = AtransPwheels b) dt = Qtrans dt ( )

A hajtoml bemenetén a motor tengelyére hatd Typqps terheld nyomatékot a kerék T, p,.; nyoma-
tekbol szamitjuk at, figyelembe véve az a,,,,, mechanikai attétel értékét, a P;,;; mechanikai tel-
jesitményveszteséget, amely a fogaskerekek surlodasbol szarmazik és egy megadott szogsebesség-hatar
folott jon szamitasba, valamint a forgo részek tovabbi veszteségeit (példaul a csapagyakét, beleértve a
villamos gépét is) az N¢rqns hatasfok altal. A villanymotor tengelyére hatdé nyomatékokat eléreha-
ladaskor (wgy > 0) a kovetkezd Osszefiiggésékkel lehet meghatarozni:

Ploss

Twheelt

Tirans = —————rans ha Tyheet > 0 — 1. siknegyed
AtransNtrans (6)

Nerans» ha Twheel <0 - IL Siknegyed

Atrans

A hajtomiivet a kovetkezd adatokkal szimulaltuk: a mechanikai attétel aranya a;,.,,s = 3, a fo-
gaskerekek surlodasbdl szarmazo teljesitményveszteség Py s = 50W és a tovabbi veszteségeknek
megfeleld-hatasfok Nipans = 98%.

A villamos jarmi kdvetkez6 szimulacids tombje a meghajtasara szolgald villamos gép, amely a
mozgasegyenlet alapjan a T, elektromagneses nyomatékot kell kifejtse

d em
Tem = Ttrans +Jm %a (7)

ahol w,,; = Wgqens @ Motor szogsebessége €s J,, a motor tengelyére redukalt forgd testek tehetetlen-
ségi nyomatéka (beleértve a rotorét is), melynek az értékét a szimulaciokban 0,0025 kgm?*-re becsiiltiik.
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A villanymotor kapcsain a P ., villamos teljesitményt az elektroméagneses nyomatekbol és a

rotor szdgsebességébdl szamitjuk ki, amelyet eldrehaladaskor w,,, > 0, az alabbi Gsszefiiggésekkel
lehet-meghatarozni:

———— , ha wey, > 086sT,,, >0 — I siknegyed
nem (wemr Tem) e e ’ (8)
Peireq = WemTemNem (@em, Tem), ha e > 0és T, <0 — 11 siknegyed

Pel_req = WemTem

ahol a n,,, a motor villamos (tekercs-) €s magneses (vas-) veszteségeinek megfeleld hatasfok. Az I sik-
negyedben a jarmu villanymotorja hajt, a II-ben siknegyedben fékez. A szimulaciokban a motor hatas-
fokat Mem (Wems Tem)) @ Simulink®™ | QSS” kényvtar ,.eta EM map” adat-struktirajanak az igénybevé-
telével vettiik figyelembe [3]. Az akkumulatort és a szuperkondenzatort is a QSS konyvtar ,,Battery” és
wupercapacitor” modelljeivel szimulaltuk [3]. Ezeknek a bemenetei a pillanatnyi Pg 41 és P villamos
teljesitmények (lasd az 1. Abrat), melyet az EMA energiamegosztassal hataroz meg az akkumulator
energia-allapotanak (SOC) és a szuperkondenzator toltottségi szintjének (SOF) a fliggvényében, melye-
ket az alabbi dsszefiiggések hataroznak meg:

@) SOC=—2AT . pYSOE = —=— ¢) Py roq = Poar + Psc. ©

QBAT_NOM Esc_.nom

ahol Qg 47 az akkumulator toltése a ,,Battery” modell kimenete, valamint az Eg- a szuperkondenzator
pillanatnyi energidja a ,,Supercapacitor” modellé, melyet osztjuk a nominalis energidjaval. amit a név-
leges értékhez viszonyitunk. A (9)-ben a Pg. szuperkondenzator-teljesitményt az energiamenedzsment-
algoritmus EMA hatdrozza meg a megadott fuzzy logikai szabalyok figyelembevételével, tovabba a
jarmti-modellbdl szarmazo, a jarmii meghajtasahoz sziikséges Pe; r¢q villamos teljesitmény. A szimula-
ci6 soran az akkumulator kezdeti toltottségi allapota 80%-a a névleges tdrolokapacitasnak
(@BaTyoy=100Ah), valamint a Cs. = 48F-os kapacitasu szuperkondenzator kezdeti toltottségi szintje a
nevleges ért€k 70%-a (Escy,,, = 1215K], Uscy o, = 225V).

4. Szimulacios eredmények

A fuzzy szabalyalapi HETR EMA-t Simulink® kdrnyezetben a ,,Fuzzy Logic Controller” nevii
modellel szimulaltuk, amelynek a be- ¢és kimenetei relativ mennyiségek, ezért a bemeneten a Py ¢,

teljesitményt a 16 kW alapértékkel osztjuk, viszont a kimeneten ezzel szorzunk, mivel a Pg; €s Pgur
teljesitményeket kW-ban kell tovabbitsuk az ,,Akkumulator” és ,,Szuperkondenzator” blokkok felé.

A 3. ébra @) diagramjai a NEDC vezetési profil altal generalt sebességet, illetve gyorsulast
jelenitik meg mig a b) diagram az energiamenedzsment EMA szamitasai alapjan az akkumulator és a
szuperkondenzator kozatti teljesitménymegosztast abrazolja.

Prmar n bartary and wperapacas
Leed prohie

Acceleration profile

a) b)
3. abra
Szimulacios eredmények a megosztott teljesitmény szemléltetésére.
a) A NEDC vezetesi profilok: a sebesség (fent) és a gyorsulas. b) A megosztott teljesitmény: az akku-
mulator (kék gorbe) és a szuperkondenzator (piros gorbe) altal biztositott teljesitmeny.
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A 3. b) diagramon észrevehetd, hogy a teljes, koriilbelill 20 perces vezetési ciklus alatt a pil-
lanatnyi villamos teljesitmény tobb mint felét a HETR a szuperkondenzatorokbol biztositja. Az akku-
mulatorbol kért teljesitmény szamitasa (Pg47) a (11) Osszefiiggés alapjan tortént. A vezetési profil alatt
a szuperkondenzator kezdeti fesziiltsége 70%-rol korilbeliil 20%-ra csokkent.

A 4. Abra a) és b) diagramjain a fuzzy szabalyalapa EMA visszacsatolt bemenetei lathatok: SOC
az akkumulator toltottségi allapotanak és SOE a szuperkondenzator energia allapotanak megfeleld
relativ értékll valtozoi, melyeket az NEDC vezetési ciklus profilja hataroz meg.

SOC of battery normalized value
T T T T
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4., abra
A fuzzy szabadlyalapu EMA szimulacios eredményei relativ értékekben:
a) SOC az akkumulator toltottségi allapota; b) SOE a szuperkondenzator energiadllapota;
¢) Pej yeq a villamos osszteljesitmény; d) P a szuperkondenzator-teljesitménye.

Tovéabba a 4. Abranak a c¢) diagramjan a fuzzy szabalyalapa EMA-nak az a bemenete lathato,
amely a jarmii meghajtasahoz sziikséges P, o4 Osszteljesitmény relativ értékének felel meg, amit a
HETR-nek biztositania kell és amit a villanymotor-modell blokkja a (9) alapjan szamol ki. A 4. Abra d)
gorbéje a fuzzy szabalyalapu EMA altal kiszamolt P szuperkondenzator teljesitmény relativ értéke,
amely segitségével elkeriilhetd az akkumulatorkarosodas.

5. Kovetkeztetések

A fuzzy szabalyalapa EMA hangolasa a bemeneti €s kimeneti tagsagi fliggvények paramétereinek
amodositasaval, tovabba a logikai szabalyok valtoztatasaval tortént. Abban az esetben, amikor a szuper-
kondenzator energiaallapota (SOE) 10% ala csokken, akkor az EMA a jarmii teljes energiajat az akku-
mulatorbol biztositja. A megtervezett fuzzy szabalyalapt EMA megosztja a teljesitményt ugy, hogy az
akkumulator karosodasa elkeriilhet6 legyen. A jelen dolgozatban megtervezett fuzzy szabalyalapt
EMA-t implementalni szeretnénk, a jovoben gyakorlati kivitelezésre szant, 0.5 kW teljesitményt vil-
lamos kerékpar hajtasat taplald hibrid energiatarold rendszerben.
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