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OPRACOWANIE I K,ALIBRACJA MODELU MATEMATYCZNEGO
AKUMULATOROW TRAKCYJNYCH PRZEZNACZONYCH
DO SAMOCHODU ELEKTRYCZNEGO

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

Streszezenie: W niniejszej pracy przedstawiono model matematyezny dwoch typdw akumulatorow: VRLA
(ang. Valve Regulated Lead Acid) oraz litowo-jonowych. Opracowane modele pozwalajg na dynamiczng sy-
mulacje charakterystyk tadowania i rozladowania — wyznaczanie napigeia wyjsciowego dla szerokiego zakresu
pradow oraz okreslenic stanu natadowania lub roziadowania akumulatora. zmiany pojemnosci ogniwa
od temperatury i liczby cykli uzytkowania. Modele zostaly wykalibrowane na podstawie danych pochodza-
cych 2 hamowni podwoziowe], ktore obejmowaly proces roztadowania akumulatorow w trakcie jazdy ze stala
predkoscia oraz tadowanic od wartosci SOC = 0 do SOC = 1 (SOC - stan natadowania. ang. state of charge),
a takze na podstawie danych katalogowych producenta.
Abstract: This paper presents the mathematical model of two types of batteries: VRLA (Valve Regulated
Lead Acid) and lithium-ion batterics. The models allow 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 data from chassis dynamometer, which included the process of
discharging the battery while driving at a constant speed and load from SOC = 0 to SOC=1 (SOC - state of
charge), and based on manufacturer's data sheets.

Stowa kiuczowe: akumulatory trakevine, akumulatory litowo-jonowe, akumulatory VRLA, model akumulatora
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1. Wstep

Ograniczone zasoby surowcow energetycznych
oraz niepewna sytuacja polityczna na bliskim
wschodzie, ktory jest glownym eksporterem
ropy naftowej, powodujg rosngce ceny paliw.
W wyniku tego od kilku lat w wiclu gatgziach
przemystu, w tym takze w transporcie mozna
zaobserwowadé  silne zainteresowanie alterna-
tywnymi zrodlami energii [1]. Jedng z koncep-
cji uniezaleznienia si¢ od ropy naftowej jest
elektryfikacja transportu [2]. Ponadto, stosujac
odnawialne zrodta energii do tadowania samo-
chodow o napedzie elektrycznym mozna uzy-
ska¢ znaczne obnizenie emisji szkodliwych
substancji w poréwnaniu do konwencjonalnych
silnikow [3]. Jednym z problemow wystgpujg-
cych w trakcie wprowadzania na rynek duzej
liczby samochodow o napedzie elektrycznym
jest prawidtowe rozmieszczenie wystarczajace]
liczby punktow tadowania, ktore zapewnia
komfort korzystania z pojazdéw minimalizujgc
przy tym ryzyko catkowitego roztadowania

akumulatorow. Do celu optymalizacji sieci ta-
dowania, a takze na potrzeby analizy mozliwo-
$ci stosowania samochodow o napgdzie elek-
trycznym do réznego typu zadan (dojazdy do
pracy, stuzby miejskie) niezbedne jest opraco-
wanie odpowiednich modeli akumulatorow
trakcyjnych. Dzigki temu mozliwe jest symu-
lowanie procesu tadowania 1rozladowywania
baterii w trakcie eksploatacji, a takze okre$lenie
przewidywanego zasiggu samochodu.

Modele matematyczne oparte na schematach
zastepczych akumulatoréw sg jednymi znaj-
czesciej stosowanych ze wzgledu na ich pro-
stot¢ i dokfadnos¢ [4, 5, 6]. W niniejszej pracy
opracowano modele dwoch typéw akumulato-
row stosowanych w samochodach elektrycz-
nych: kwasowo - otowiowych VRLA oraz li-
towo-jonowych. Akumulatory VRLA charak-
teryzujg si¢ stosunkowo dhugim czasem zycia,
niewielkg utratg pojemno$ci w trakcie prze-
chowywania (mniej niz 2%/miesiac [7]) oraz
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mozliwoscia  glebokicgo rozladowania. Aku-
mulatory tego typu maja niestety niskg energie
whasciwa [&]. co przy zastosowaniu w samo-
chodach elektrycznyvceh jest krytyezne - wraz z¢
zwickszeniem masy pojazdu rosnie zuzycic
energii, a tym samym spada maksymalny zasigg
samochodu na pojedynczym  ladowaniu {91,
Akumulatory litowo - jonowe charakteryzujg
sie wysoka cnerglg 1 moca wlasciwg przewyz-
szajaca  inne  zrodta akumulatorowe {10}
a takze mozliwoscia wieloletnicgo przechowy-
wania - niska sktonno$¢ do samorozladowana
[11] 1 niewielkimi rozmiarami.

2. Model ogniwa kwasowo — olowiowego

Model ogniwa VRLA zostal opracowany na
podstawie badan ckspervimentalnyeh akumula-
tora firmy Victron Fnergy o pojemnosei 110 Ah
i napicciu nominalnym 12V [7]. Model zastep-
czy pojedynezego ogniwa przedstawiono na ry-
sunku 1. Sktada si¢c on 7 glownego obwodu
(wszystkic elementy poza rezystancjy Ry 1 gale-
zia PN). dzieki ktdoremu modelowane jost za-
chowanie akumulatora w trakcie  tadowania
i roztadowywania. oraz zobwodu  pasezyvini-
czego (PN). ktdrego wptyw roénic w trakete fa-
dowania. Podezas roztadowywania wartos¢ re-
zystancii Ry jest bliska zeru, a takze natgzenic
- pradu ptyngeego przez obwod pasozytniczy ma
snikoma wartosé. dlatego przy modelowaniu
roztadowywania akumulatora clementy (€ sq
pomijanc. Kazdy 7 elementow obwodu (rys. 1)
jest funkeja stanu natadowania akumulatorua
(SOC). temperatury lub liczby cyvkli uzytkowa-
nia.
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Rvs. 1. Schemai zastgpezy ogniva kiwvasowo -

ofowiowego VRLA [4]
Pojemnos¢ ogniwa w zaleznosei od natgzenia
pradu (1) oraz temperatury elektrolitu (T,) okre-
$lana jest wzorem [4]:
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gdzie 1, - natgzenic pradu ogniwa w danym za-
stosowaniu [A]. T, - temperatura zamarzaniu
clektrolitu - przyjeto -40 *C [12]. natomiast
wspolezynniki: K, Co. €, 6 sa to stale wyzna-
czane na podstawie zaleznosci  pojemnosc:
akumulatora od temperatury otoczenia oraz na-
lezenia m>hierzmcgo pradu (rvs. 2).
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Rys. 20 Wikres zmian pojemnosci elunulator
W funkejio temperatury otoczenia dla prodow

roztadowania 1C0.25C 0.1C 0.05C [7]

Wartosci pozostalych elementow wyznaczono
za pomoca wzorow [4]:

E, =E,,~KJA273+T {/-50C) {2)

R, = R+ A4(1-50C) (3

R, =R, In{DOC) (4)

C, = Ii (5

R.=R. “M_I.J(_j_y)( i} (6)
- { A0
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gdzic SOC - stan natadowania akumulatora.
DOC poziom natadowania, natezenic
pradu phyngeego przez obwod glowny A}
T. - temperatura elektrolitu [°C] okreslona
w zaleznodci od czasu nastepujaco [12]:

adzie P,— moc strat na rezystancjach Ro i R, T,
- temperatura otoczenia [°C]. NatezZenie pradu
plynacego przez obwodd pasozytniczy wynosi
[41:

o U, (. TV
Iy =U G, exp) 4|1+l (5)
4 LU i — |

e \ T /]
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gdzic U, - napi¢cic na obwodzie pasozyini-
i

czym [V]. Stan naladowania oraz poziom nala-

dowania wyznaczono za pomoca wzorow [4]:

SOC =1~ _ @

e (9)
clo.r))

POC =1~ . (10)
(‘(l--'\'-! ' r ;‘

odzie Q. 10 ladunek zgromadzony lub pobrany
& < (= o o
z ogniwa | Ah] okreslony wzorem [12]:

Q‘_:[/"‘(r)dr (1

v
i

Pozostale parametry wystepujace w powyz-
szych rownaniach przedstawiono w tabeli 1.
Tabeta 1. Parameiry akumulatora kwasowo -
otowiowego FRLA
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VE =221V, K= L 32mVeCn Ry 2mid: /—\i-,'—"—:—H.-ii;r

R,‘.=1’\423£2 Rz()f’—l'(i.t\” mQ: .A_I;:'-} l_f‘l‘); .A\:'_*" "3.}\‘:

L 1=77066s: T,=25°C

L 9=0.67

Vo 1.63 Vi Gig=72.40 mS: A=2.09

-

i
1

R=0.7 °C'W: (=12 Wh*C

Napiccic wyjSCiowe Wyznaczono z¢ wzoru:

L/"\'.‘\ :‘/"’.m—‘]'z [x] (]‘2)
gdzie 1 — natgzenie pradu pobicranego lub do-
starczanego do ogniwa [A], Z ~ impedancja za-
stepeza ogniwa [Q].

Kalibracje modelu akumulatora trakeie rozhi-
dowania wykonano na postawie pomiarow cha-
rakterystyki roztadowania pakictu 10 akumula-
toréw trakcyjnych (120 V/110 Ah) zastosowa-
nych w samochodzie marki Zilent Courant (13,
14]. Pomiar napigcia i natgzenia pradu pobiera-
nego z akumulatorow zostat wykonany w trak-
cie jazdy samochodem ze staly predkoscia
rowng 90 kivh (rys. 3 1 4). Badania zostaly
przeprowadzone na hamowni podwoziowej
firmy AVL-Zoellner. W czasie pomiaru reje-
strowano z czestotliwoscig 1 Hz predkosc po-
jazdu, napiecie na akumulatorach trakcyjnych
oraz natezenie pradu pobieranego z zasobnika
energii.

=10 A: C,~83.74 Ah; K= 1.20; T=-30°C 1 =0.40: |
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Rys. 3. Przebieg szvbkosci sumochodu oraz mo-
ey pohieranej = akumulatorow w rakcie jazdy
- zadang soyhbkosciq

Natezeme pradu [A]

Rvs. 4. Wykres nat¢zenia pradu pobieranego
- akumulatoréw w trakcie juzdy = predkoscia
90 km/h

Na rysunku S przedstawiono poréwnanie napig-
cia zmicrzoncgo (pomiar) z napigciem uzyska-
nym za pomocg modelu akumulatora (model)
przy  zadanym nat¢zeniu pradu  pobieranym
z akumulatordow (rys. 4). Blad bezwzgledny do-
pasowania wynosi okolo 0.2%. Na rysunku 6
wykreslono roznic¢ migdzy napigciem zmie-
rzonym a napigciem obliczonym za pomoca
modelu. Najwigksze roznice (rzgdu 2 V) wyste-
pujg w trakcie ruszania. gdy pobor pradu
7 akumulatoréw byl najwyzszy. W pozostatym
7akresie roznica migdzy napigeiami jest bliska 0
(okoto 0.05V). Rysunek 7 przedstawia stan na-
tadowania akumulatora w trakcie jazdy z pre-
dkoscig 90 km/h.
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Rvs. 5. Pordwnanie przebiegow napigcia na
caciskach akumulatorow VRLA
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Roznica napec (V]

Czas [h]
Rys. 6. Roznica mig¢d=v zmierzonymi i vbliczo-
mmi o wartosciami napiecia na zaciskach akie-
mulatorow w trakcie rozladowvsania
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Rys. 7. Przebieg natezenia pradic oraz sianu ia-
ludowania akvmdatora v funkci czasu pod-
czay rozladowania akumulatora

Model akumulatora w trakcie ladowania zostal
opracowany na podstawic zmierzonej charakte-
rystyki dadowania  pakictu 10 akumulatorow
VRLA. NutgZenie pradu  dostarczonego  do
akumulatora w trakeie fadowania vostalo przed-
stawione na rysunku 8. natomiast pordwnanic
zmicrzonego napigeia na zaciskach akumutato-
row 1 uzyskancgo w symulacji napiecia przed-
stawiono na rysunku 9. Roznice migdzy napic-
ciem zmierzonvm i obliczonvm sy rzedu 1V
(rys. 10). bezwzgledny blad dopasowania wy-
nosi 0.1%.  Stan

w trakeie  adowania

SUD S

natadowania  akumulatora

zaprezentowano  na ry-

Natgzenic pradu [A]
-

4] 3 & El 12 1

Czas (hl
Rys. & Hikres natezenia pradi dostarczanego
w trakeie ladowania kompletr 10 akumulato-
row trakevinveh VRLA
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Rys. 9. Porownanie przehicgow napiccia na =a-
ciskach  kompletn 10 akumiilatorow  VR1 A
mierzonego oraz uzvskanego = modeln w ot
keie ladoveania
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vl owartosciamio napiecia na saciskach
mulatorow w trakeic tadovwania
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3

Rys. 11 Przebieg natezenia pradu oraz sianu
naladowania akwmnulatora w funkcji czasi tirah-
cie fadowania akumulatora

3. Model ogniwa litowo — jonowegn

Schemat zastegpezy ogniwa TIOWo ~ jenokegy
snajduje sie na rysunku 12, Rownania opisujace
poszcezegolne elementy obwodu  opracowano
dia ogniwa litowoe — jonowege firmy [-One
Moli Energy - model IMR 26700A [15] (napie-
cle znamionowe - 3.8 V, pojemnosé - 2.9 Ah).

Ponizej przedstawiono rownania { 16] opisujace
poszczegolne elementy obwodu {rvs. 12) w za-
leznosel od stanu natadowania akumuiatora.

‘artosci parametrow i statych (tabela 2) wyste-
pujacych w rdwnaniach opracowano na podsta-
wie danych katalogowych producenta [ 15].
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Rys. 12, Schemar zastgpezy ogniwa litowo-jono-
wego |16

B o 2 W o™ T b - SOC N
‘ - (13}

-} SOC + 17, - SOC
Ro =R, ~R, e ™" (14)
R, =R ~ Ry e (15)
R, =Ry, =R, e (16)
Coo = Cpro = Cppie™ ™ (17
Co=CyorC e (18)

Stan  naladowania  akumulatora  litowo-jono-
wego obliczono za pomocg wzoru (9).

Tubela 2. Paramenry akumudatora Howoe - jon-
OWeLo

Vi Voo =106V VoL SV V=232V

SAL-09.62

= 19,0902

Clog=926.39 o

Cot3 42 10°F

=-920.08F; As=-31.42,
=378 10°F

L3 AL Gy 2065AI Ke=H01: Te-40°C e =-{0.50:
i |

Ponizej (rys. 13) przedstawiono pordéwnanie
charakterystyk roziadowania dla roznyeh pra-
dow uzyskane w trakeie symulacii (linie ciggle)
oraz dane przez producenta. Bezwzgledny blad
dopasowania napigcia obliczonego do Zmierzo-
nego wynosi 0.4%. Charakterystyki tadowanma
w zaleznosei  od  tadunku  dostarczonego
do ogniwa oraz natgZenia pradu tadowania
(rys. 14) przedstawiono na rysunku 13 - bez-
wzgledny blad dopasowania modelu do danych
wynosi okoto 0.5%.

Zarowno w modelu akumulatora litowo-jono-
wego jak 1 akumulatora kwasowo-olowiowego
pominigto rezystancje polaczen ogniw, a takze
nie uwzgledniono zjawiska samoroztadowania
si¢.
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Rys. 13 Charuktervsivki rozladowania ognivva
litoveo-jonowego w temperaturze 23°C dla roz-
nveh prgdow (34, 104, 204, 304). linia ciggla
model, punkny: - dane katalogoywe

1C
— ’ & sl 9
s 8 8
2 3
6+
4
(g o3 -
G 3 ¢ .2 15
Cuas [nj -

Rvs. 14, Proebiegi prydu dostuiczonego do aki-
midatora w trakeic ladowaniaw funkeji czasu
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Rvs. 15 Charaktervsivki fadowania ognivee li-
towo-jonowego w lemperarze 23°C dla roz-
nveh prodow (34, 64, 9A4), linia ciygla - model.
punkoe - dane katalogowe

4. Podsumowanie

W ninigjszej pracy przedstawiono modele ma-
tematvezne  akumulatorow oparte na  zastgp-
czych schematach clekirycznyeh dwoch rodza-
jow ogniw: kwasowo - olowiowego VRLA
oruaz litowo - jonowego. Przedstawione modele
charakteryzuiz si¢ duzg dokladnoscig oraz
zbieznoseiy zarbwno z wynikami badan aku-
mulatoréw  zastosowanych w  praktyce, )ak
i danymi pozyskanymi z not aplikacyjnych.
Roznica miedzy napigeiem na zaciskach aku-
mulatoréw:  znuerzonym  lub  pozyskanym
z danych producenta. a obliczonym za pomoca
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modelu byta mniejsza niz 0.5%. Opracowany
model moze byv¢ stosowany w analizic wlasci-
wosci trakcyjnych, zuzycia energil oraz procesu
tadowania i roziadowania akumulatorow trak-
cyjnych podcezas cksploatacji samochodu elek-
trycznego.

Niniejsza praca byla czesciowo finansowana
przez NCBIR (numer projektu: NR10-0020-10)
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