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OPRACOWAME I KALIBRACJA MODELL MATEMATYCZNEGO
AKLMULATOROW TRAKCYJNYCH PRZEZNACZONYCH

DO SAMOCHODU ELEKTRYCZNEGO

DEVELOPMENT AND CALIBRATION OF THE MATHEMATICAL MODEL
OF TRACTION BATTERIES FOR ELECTRIC CAR

Stresxczenie: W ninie js /e j pracy przedsiawiono model matematyezny dwoch typow akumulatorow: VRLA
(ang. Valve Regulated Lead Acid) oraz litowo-jonowycb. Opracowane modcle pozwalaja na dynamicznq sy-
mulacjc charakteryslyk ladowania i roziadowania wyznaczame napiecia wyjseiowegp dla szerokiego zakresu
pradow oraz okreslenie stanu naladowania iuh roziadowania akumulatora, zmiany pojemnosci ogniwa
od temperatury i l iezhy cykl i uzytkowania . Modele zoslaly wykalibrovvanc na podstawie danyeh pochodza-
cych / hamowni podwoziowej, ktore ohcjmowaly proccs roziadowania akumulatorow v\ t rakcie jazdy ze stala
predkoscia oraz tadowanie od wartosci SOC = 0 do SOC ~ 1 (SC)C' stan naladowania. ang. state of charge),
a takzc na podstawie danyeh katalogowych producenta.

Abstract: This paper presents the mathematical model of two types of batteries: VRLA (Valve Regulated
Lead Acid) and l i th ium- ion batteries. The models al low for dynamic simulation of charging and discharging
characteristics - determination of the output voltage for a wide range of currents and to determine the state of
charge or discharge the battery, change the temperature of the cell volume and the number of cycles of use.
The models were calibrated based on da ta from chassis dynamometer, which included the process of
discharging the battery while dr iv ing at a constant speed and load from SOC - 0 to SOC'-~1 (SOC - state of
charge), and based on manufacturer's data sheets.

Siowa kluczowe: akumulutory trakcyjne, akiimulatory lilowo-jonowe, ukumulutory VRLA. model akumulatora
Keywords: /radian halteries, lithium-ion hutterv. VRLA haitcrv. hatterv model

l.Wstfp
Ograniczone zasoby surowcow energetycznych
oraz niepewna sytuacja polityczna na bliskim
wschodzie, ktory jest glownym eksporterem
ropy naftowej, powodujq rosn^ce ceny paliw.
W wyniku tego od ki lku lat w wielu galeziach
przemystu, w tym takze w transporcie mozna
zaobserwowac silne zainteresowanie alterna-
tywnymi zrodlami energii [1]. Jedna z koncep-
cji uniezaleznienia sie od ropy naftowej jest
elektryfikacja transportu [2]. Ponadto, stosuj^c
odnawialne zrodhi energii do ladowania samo-
chodow o napedzie elektrycznym mozna uzy-
skac znaczne obnizenie emisji szkodliwych
substancji w porownaniu do konwencjonalnych
silnikow [3]. Jednym z problemow wystepuja-
cych w trakcie wprowadzania na rynek duzej
iiczby samochodow o napedzie elektrycznym
jest prawidlowe rozmieszczenie wystarczaja^cej
Iiczby punktow ladowania, ktore zapewnia
komfort korzystania z pojazdow minimalizuj^c
przy tym ryzyko catkowitego roziadowania

akumulatorow. Do celu optymalizacji sieci la-
dowania, a takzc na potrzeby analizy mozliwo-
sci stosowania samochodow o napedzie elek-
trycznym do roznego typu z.adaii (dojazdy do
pracy, sluzby miejskie) niezbedne jest opraco-
wanie odpowiednich model! akumulatorow
trakcyjnych. Dzieki temu mozliwe jest symu-
lowanie procesu ladowania i rozladowywania
baterii w trakcie eksploatacji, a takze okreslenie
przewidywanego zasiegu samochodu.
Modele matematyczne oparte na schematach
zastepczych akumulatorow sjj jednymi z naj-
czesciej stosowanych ze wzgledu na ich pro-
stote i dokiadnosc [4, 5, 6]. W niniejszej pracy
opracowano modele dwoch typow akumulato-
row stosowanych w samochodach elektrycz-
nych: kwasowo - olowiowych VRLA oraz li-
towo-jonowych. Akumulatory VRLA charak-
teryzujq sie stosunkowo dlugim czasem zycia,
niewielkc} utratq pojemnosci w trakcie prze-
chowywania (mniej niz 2%/miesiac [7]) oraz
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mozliwoscia glebokiego ro/.iadowania. Aku-
mulatory logo typu maja meslety n i ska energie
wlasciwa [8], co przy zastosowaniu xv samo-
chodach clektrycznych jest krytyczne -- wraz zc
zwickszemem masy poiazdu rosnie zuzycic
energii, a tym samym spada maksymalny zasieg
samochodu na pojedynczym ladoxvaniu J 9 j .
Akumuiatory litowo - jonowe charakteryzuja
sie xvysoka cnergia i moca wlasciwa prz.exvy/.-
szajaca nine zrckila akumulatoroxve [101.
a lakz.e mozlixvoscia wielo'elnicgo prz.echoxvy-
wania - niska sktonnosc do samoro/iaciowania
[ l l ) i n i e x v i e l k i m i rozmiarami.

2. Mode! ogniwa kwasowo - otowiowego
Model ogniwa VR.L.A zosta! opracovvanx na
podstawie badan cksperymentainych akunuila-
tora finny Victron F'.nergv o pojemnosci i 10 Ah
i nap icc iu nominalnym 12 \. Mode! zastcp-
czx pojcdynczcgo ognnva przedsta\\iono na rv-
sunku i. Sklada sit; on z. gknvnego obxvodu
!\\'szysikic e ' emen ty poza rczystancu.1 R; i ualc-
z.ia PN). dzicki kioremu modcioxvane jo^i za-
choxvanie akunuilatora \ i r akc ie ladowania
i ro/.iadoxvywania. oraz / obxvodu pasozytni-
czcgo ( P N ) . ktorcgo \vp[y\ rosnie \e !a-
dowania. Podczas rozkidovxyxvania warlosc re-
/.ystancji R: jest bl iska z.cru. a lakze na t^zen ic

- pradu ptynacego przez obxvod pasozxtn iczy ma
zmkonia wartosc. dlalctio przy modelowaniu
rozladoxvyvx'ania ak innula tora c iemcniy te SLI
pomi janc . Ka/.dy z elernenloxv obxvodu (rys. i )
les t funkcjcj stanu na-ladoxvania akumuiatora
(SOC). temperatury lub i iczby cyk l i uzytkoxva-
nia.

c,

Rvs. I. Schema! zust<fpcz\' ognnvu
olowiowego l-'RLA [4]

Pojemnosc ogniwa w zaleznosci od natczenia
pradu (!) oraz temperatury elektrolitu (TL.) okrc-
slana jest xvzorem [4]:

gdzie i , , - natezenie pradu ogniwa \ danym za-
stosoxvaniu I A). 1, - temperatura zamarzanra
e l e k i r o i i t u przyjeto -40 °C |!2], naiomiasl
wspolc/.ynniki: K,:, Cn. r,, 6 sa to sta-ie wyzna-
czane na podstaxs'ie zaleznosci pojomnose:
akumuiatora od temperatury otoczenia oraz na-
tczenia pobierancgo pradu (rys. 2).

/..

gdzie SOC - stan naladoxvania akumuia to ra ,
DOC - poztom naladowania, lm - natezenie
pradu plynacego przez obxvod gioxvny [Aj.
T.. - temperatura elektroli tu [°C'j okreslona
xv zaleznosei od czasu nastepujaeo [12]:

gdzie Ps- moc strat na rezystancjach R,, i R:, T.,
-• temperatura otoczenia [°C]. Natezenie pradu
plynaeeso przez obxvod pasozytniczy xvynosi
[4]: "



gdzic UP1, - napiccie na obwodz.ie pasozytni-
czym [V], Stan naiadowania oraz. poziom nala-
dowania wyznaczono za ponioca wzorow [4j:

a

DOC -----/ -

Tahein 1 Paramelrv akuniulalora kwasown
olowiowf^o I'RLA

R.=(),7°C/W;C>12 \Vh/°C

gdzse I - naiezenie pnidu pobieranego lub do-
starczancgo do ogniwa [A], Z - impedaneja za-
stepcza ogniwa [Q],

ICalibracje niodelu akumulatora trakcie rozla-
dowania wykonano na postawie porniarow cha-
rakterystyki roz/ladowania pakietu 10 akumula -
torovv trakcyjnych ( 1 2 0 V / 1 1 0 All) zastosowa-
nych w samochodzie marki Zilent Courant [13,
14]. Pomiar napi^cia i natijzenia prtjdu pobiera-
nego z akumulatorow zostat wykonany w trak-
cie jazdy samochodem ze staff} pnjdkoscia
rown^ 90 km/h (rys. 3 i 4). Badania zostaty
przeprowadzone na hamowni podwoziowej
firmy AVL-Zoellner. W czasie pomiaru rejc-
strowano z cz^stotliwosci^ 1 Hz predkosc po-
jazdu, napiccie na akumulatorach trakcyjnych
oraz natijzenie pradu pobieranego z zasobaika
energii.

Pnehic s:vhkosci sttmuchodit oraz mo-
cy pohieranej : akiinwlaioi'dw iv inikcie jazd

0,6

Na rysunku 5 przedstawiono porownanie napie-
cia zniicrzonego (pomiar) z napieciem uzyska-
nym za ponioca niodelu akumulatora (model)
pr/y zadanym natczcnui pradu pobieranym
z akumulatorow (rys. 4). Biad bczwzgledny do-
pasowania wynosi okolo 0,2°/o. Na rysunku 6
wykreslono roznici; mictizy napieciem zmie-
rzonym a napieciem obliczonym za pomoca
niodelu. Najwieksze roznice (rzedu 2 V) wyste-
puja w trakcie ruszania, gdy pobor pr^du
z akumulatorow by] najvvyzszy. W pozostafym
zakresie roznica mi^dzy napi^ciami jest bliska 0
(okolo 0.05V). Rysunck 7 przedstawia stan na-
tadowania akumulatora w trakcie jazdy z pre-
dkosc i a L)0 km/h.

pomiar
model

0,2 0.3 0.4

Czas [h]

Rvs. 5. Porownanie przebiegow napigcia na
zaciskacli akumulatorow VRLA
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Czas [h:

R\~s. (}. [{(1'iuc'ii mic(/~}' :niie/~i)/!vni! / <.>hljf:o-
in'/ni wartosfluini nupiecid tin :aciska<.-h nkn-
mulctioroH' u-' inikck' t'oztuclowvwtniii

Model a k u m u l a t o r a vv t r a k e i c !ado\vania /ostal
opraco\\ 'any na podstavvic /mier /oncj charaktc-
rystyki ladowania nakictu 10 akumukuorow
VRLA. Nate/erne pradu dostarezonego do
akumulatora w ( r a k c i e l adowania /osialo piv.cd-
siavvione na rysunku S, natomiast porownanic
/mierzonego napicc ia na xac i skac i i akunu i+aUi - -
row i uxyskancgo w s \ 'mu!acj i napiccia pr/exi-
s lawiono na ry'Minku '). Roznicc inicd/.y nap ie -
cicm /mier/onyrn i oblicxonym sa r'/eciu I V
(rys. 10) . hc/\v/g!cdny bind dopasowania wy-

3. Mode! ognjwa Htowo -jonovvego

Sclicmat xastepczy ogiiiwa lilowo - jua
x n a j d u j c sic na rysunku 12. Rownania upisujace
poszczcgolnc clemcnly obwodu opracowano
d!a ogniwa li towo jono\vcgo iirni) [;-One
M o l i Energy - model I MR 26700A [15] (napie-
cic /naniionowe - 3.S V. pojemnosc - 2.c) Ah).

Poni^e j przedstawiono rownania [16 ] opisujace
poszcxcgolne elementy obwodu (rys. 1 2 ) w za-
ie/nosci od stanu naiadowania akumulatora.
Wartosei parametrow i staiych (tabeia 2) wyste-
pujacych w rownaniach opracowano na podsta-
wie danych kataiogowych producenta [15].



29

c,

14)

Zan'nvno w modelu akumulatora iitowo-jono-
wogo jak i akumulatora kwasowo-olowiowego
pominieto rezystancje polaczen ogniw, a takze
nie ii\\'V.g!edniono zjavviska samorozladowania
sic.

3A
•QA
20A
30A

Rvs. 13. Chariiktei'yxtvki rozladowania
liicwo-jannwe.go w temperatitrze 23°C dla roz-
nyi'/i pnidow (3A. KiA. 20A. 30A). linia ciqgla

model, putikiy (.Line katalogowe

Ponizei (rys. 13) przcdstavviono porovvnanic
charaktcrysiyk rozladowania dla roznych pra-
dovv u/yskane \s' t rakcie symuiaci i ( l i m e cs^gle)
oraz danc przc/. produconta. Be/Avz.gledny hlad
dopasowania aapiccia ohliczonego do /rnierzo-
neno wynosi 0.4°o. Charakterystyki ladowania
vv zaleznosci od hidunku dostarczonego
do ogmwa oraz natezenia pradu ladowania
(rys. 14) przedstawiono na rysunku 15 - bez-
wzglijdiiy blad dopasowania modelu do danych
wynosi okolo 0.50/o.

• ft A
6 A

C:'as fnj

RYS. / ,\ IcidowiiniQ ogniwa //-
towu-joiuwego w lempcraiurze 23'~C dla mi-
nvcii prqd6\\- (3.4. 6A. 9Al, linia cuigfa - model,
punkiv dune katalognwe

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono modele ma-
tenuuyczne akumulatorow oparte na zastep-
czych schematach clektrycznyeh dwoch rodza-
jow ogniw: kvvasovvo - olowiowego VRLA
oraz l i towo - - jonowego. Przedstawione modele
charakteryzuja sic duzij dokladnosciq oraz
zbieznoscia zarowno z wynikami badaii aku-
mulatorow zastosowanych w praktyce, jak
i danymi pozyskanymi z not aplikacyjnych.
Roz.mca miedzy napieciem na zaciskach aku-
mulatorow: zmierzonym lub pozyskanym
z danych producenta. a obliczonym za pomoca



modelu byla mniejsza niz 0,5%. Opracowany
model moze bye stosowany w anaiizie wiasci-
wosci trakcyjnych. zuzycia energii oraz procesu
iadowania i rozladowania akumulatorow trak-
cyjnych podczas eksploatacji samochodu elek-
tryczncgo.

Niniejsza praca byla czfsciowo finansowana
prze:. NCBiR (nuiner projektu: NR10-0020-10)
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