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Dobor i optymalizacja konfiguracji zasobnika trakcyjnego

W artykule przedstawiono algorytm doboru magazynow energii elektrycznej.
Wybor HESS pozwala na spetnienie warunkow obciqzenia w sposob optymalny.
Jednak ustalenie konfiguracji urzqdzen w systemie staje si¢ bardzo ztoZonym
zagadnieniem optymalizacyjnym. Przedstawiono propozycje rozwiqzania tego
problemu z zastosowaniem algorytmu genetycznego.

1. Wstep

Zasobniki energii (ESS, ang. energy storage system)
staja si¢ jednym z najwazniejszych elementow zwigk-
szajacych ogolna wydajno$¢ uktadow, w ktérych sa
stosowane. Spektrum zastosowan jest bardzo szerokie:
od systemu elektroenergetycznego, pojazdow trakcyj-
nych do elektroniki mobilnej. Zasobniki energii sto-
sowane w trakcyjnych systemach elektroenergetycz-
nych umozliwiajq zarzadzanie energia otrzymana w
trakcie hamowania odzyskowego oraz wspomaganie w
stanach obnizonego napigcia w sieci trakcyjnej [1].
Magazyny energii o mocy rzedu MW znajduja zasto-
sowanie w systemie elektroenergetycznym, gdzie wy-
korzystywane sa do wyrownywania obciazen oraz
poprawy jakosci energii [2]. Prace nad konstrukcja
akumulatorow elektrochemicznych, zwtaszcza w tech-
nologii litowo-jonowej, wskazuja na mozliwo$¢
zwigkszenia ich gestosci energii, ktora w chwili obec-
nej wynosi ok. 200Wh/kg, nawet o 300%. Nie mnie;j,
nie sa one w stanie doréwnac paliwom kopalnym (ole;j
napedowy — 13000Wh/kg). Staja si¢ natomiast powaz-
na alternatywa w przypadku zasilania pojazdow poru-
szajacych si¢ w trybie miejskim, w razie ograniczenia
dostgpu do dostaw ropy oraz w dobie przyspieszaja-
cych zmian klimatu.. Kolejnym problemem w przy-
padku poszczegdlnych typow zasobnikow energii sa
ograniczenia nie tylko magazynowanej energii, ale
takze maksymalnej mocy, jaka moga odda¢ i przyjac,
liczby cykli, ceny itd. Korzystajac z mnogosci techno-
logii dostgpnych obecnie na rynku oraz réznic w cha-
rakterystykach réznych typow zasobnikow mozna
tworzy¢ hybrydowe zasobniki energii (HESS, hybryd
energy storage system). HESS jest potaczeniem dwoch
lub wigcej typéw zasobnikow w jednym systemie.
Takie rozwiazanie pozwala na wykorzystanie zalet
poszczegbdlnych magazynow energii i ukrycie ich wad.

Wykorzystanie HESS wymaga opracowania no-
wych metod doboru i wymiarowania elementow w
systemie w zaleznosci od rodzaju aplikacji w jakiej
bedzie wykorzystywany. W artykule zostanie przed-
stawiona metoda optymalizacji konfiguracji systemu
w oparciu o algorytm genetyczny.
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2. Dobér zasobnikéw do obcigzenia

Dobér parametréw zasobnika rozpoczyna si¢ od
okreslenia parametrow uktadu obciazenia. Podstawo-
we wielkosci konieczne do ustalenia to napigcie zasi-
lania Upc, energia E, ktéra ma by¢ zgromadzona w
zasobniku, maksymalna moc obciazenia P, maksy-
malna moc jaka uklad obciazenia bedzie oddawat do
zasobnika, maksymalny przyrost mocy w czasie
dP/dt,,. oraz temperaturowe warunki pracy ukladu.
Uwzgledni¢ nalezy réwniez ograniczenia przeksztatt-
nika energoelektronicznego, przez ktory zasobnik jest
przylaczony do systemu, jezeli taki wystgpuje. W
przypadku np. superkondensatoréw, gdzie wartos¢
napigcia na wyjsciu jest w duzym stopniu zalezna od
stanu natadowania, ograniczona zdolno$¢ przeksztalt-
nika do podwyzszania napigcia nie pozwala na pelne
wykorzystanie jego pojemnosci [3].

W przypadku wyboru jednolitego typu zasobnikow
spelnienie podanych wyzej parametrow nie jest pro-
blemem. Moze jednak nastapi¢ znaczne przewymia-
rowanie w przypadku jednego z parametrow. Nie be-
dzie to rozwiazanie optymalne, zwtaszcza pod wzglg-
dem kosztow poniewaz obecnie zasobniki energii sa
najdrozszym elementem wielu urzadzen. Wybor
HESS pozwala na spelienie warunkdéw obcigzenia w
sposob optymalny. Jednak ustalenie konfiguracji urza-
dzen w systemie staje si¢ bardzo zlozonym zagadnie-
niem optymalizacyjnym. Dlatego do rozwiazania tego
problemu wybrano algorytm genetyczny.

3. Implementacja algorytmu oraz wyniki badan

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania algo-
rytmu genetycznego wykonano badanie doboru zesta-
wu zasobnikow do zasilania lekkiego, autonomiczne-
go, elektrycznego pojazdu miejskiego.

*  Parametry obciazenia

Przyjeto, ze pojazd o masie do 1000kg aby przeje-
cha¢ dystans ok. 80km w cyklu miejskim potrzebuje
energii ok. 20kWh. Napiecie Upc=300V. Wartosci
P,.=75kW 1 dP/dt,.,=150W/s wyznaczono na pod-
stawie krytycznego przebiegu mocy obcigzenia pojaz-
du (rys.1).
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Rys. 1. Krytyczny przebieg mocy obciazenia pojazdu.
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Rys. 2. Struktura algorytmu genetycznego.

* Parametry elementow HESS

Badania optymalizacji doboru wykonano dla kon-
figuracji 3 typow zasobnikdw w systemie: superkon-
densatora jako zasobnika o najwigkszej ggstosci mocy,
akumulatora litowo-jonowego jako zasobnika o naj-
wigkszej gestosci energii oraz akumulatora kwasowo-
olowiowego jako zasobnika o najnizszej cenie w sto-
sunku do gromadzonej energii.

Sprawno$¢ przeksztattnikow DC/DC przyjeto na
poziomie 0,8, mase m, = 0,2kg i cene 58. W ukladzie
wykorzystywany jest przeksztattnik polmostkowy
typu buck-boost. W zwiazku z tym napigcie zasobnika
powinno by¢ nie wyzsze niz napigcie Upc 1 wyZsze niz
0,5Upc [4]. Przyjeto zatem, ze liczba szeregowo pota-
czonych pojedynczych celek zasobnikow jest stala i
rowna:

(M

Gdzie N; i Uy; oznaczaja odpowiednio liczbe sze-
regowo potaczonych celek i-tego zasobnika i napigcie
pojedynczej celki i-tego zasobnika. Optymalizacji jest
poddawana liczba réwnolegle polaczonych gatgzi o
liczbie celek wyznaczonych wg (1). W algorytmie
istnieje mozliwo$¢ zmiany priorytetow optymalizacji
masy, objetosci i ceny, w zaleznosci od potrzeb kon-
kretnego zastosowania.

*  Wyniki obliczen algorytmu
Dla priorytetu ceny:
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Rys. 3. Wyniki dziatania algorytmu dla 30 pokolen i 100
osobnikow w pokoleniu. Parametry najlepszych osobnikow w
poszczegdlnych pokoleniach: a) cena, b) masa, ¢) objgtosé.

Tabela 1. Parametry zasobnikéw uwzglednionych w optymalizacji.

parametry superkondensator Akumulator li-ion Akumulator lead-acid
Napigcie znamionowe [V] 2,7 3,6 6

Znamionowy prad roztado- 30 22 13

wania [A]

Maksymalny prad roztado- ’1 44 45

wania [A]

Pojemnosé 1200[F] 2,2[Ah] 1,3[Ah]

Masa [kg] 0,26 0,044 0,31

Objetosé [m’] 2,1%10 1*10* 8*10™

Cena [$] 30 2 0,5
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4. Podsumowanie

Wraz z rozwojem technologii magazynowania
energii elektrycznej, spektrum zastosowan zasobnikow
hybrydowych bedzie rosto [5]. Konieczne zatem bg-
dzie opracowanie nowych metod i kryteriow doboru
elementow HESS. Jest to zlozone zagadnieniem ze
wzgledu na roznice w dynamice réznych typow za-
sobnikéw. Algorytm genetyczny jest dobrym rozwia-
zaniem ze wzgledu na swoja prostote¢ oraz mozliwos¢
implementacji problemu o dowolnej ztozonosci.
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