Model elektryczny tadowania akumulatorow trakcyjnych
za pomoca energii z ogniw fotowoltaicznych
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Wspotczesny rozwdj przemystu samochodowego stymulowany
jest m.in. ciagle zaostrzanymi przepisami dotyczacymi ochrony
Ssrodowiska. Dziatania regulacyjne zwigzane sg przede wszyst-
kim z wymogiem oszczednego gospodarowania energig i ogra-
niczenia emisji CO, [1]. Rosnace zapotrzebowanie na energie
spowodowane dynamicznym rozwojem cywilizacyjnym wraz
z wymogami redukcji emisji gazéw cieplarnianych i ograniczony-
mi zasobami zt6z paliw kopalnianych sg powodem wzmozonego
zainteresowania odnawialnymi zrédtami energii.

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcje tadownia akumu-
latoréw trakcyjnych za pomocg energii pochodzacej z paneli fo-
towoltaicznych. W poréwnaniu ze standardowym uzytkowaniem
samochodu emisja CO, zostata ograniczona zaréwno przez
zastosowanie zrodta energii charakteryzujacego sie znikoma
emisjg gazow cieplarnianych (zerowa bez uwzgledniania CO,
powstatego w trakcie produkcji ogniw) oraz ze wzgledu na brak
produktow spalania paliwa w trakcie jazdy samochodem elek-
trycznym [2—4]. Podstawowe elementy stacji tadowania akumu-
latoréw stanowity: system paneli fotowoltaicznych przeznaczony
do dostarczania energii do tadowania akumulatoréw, system
przetwarzania energii petnigcy funkcje regulatora energii dostar-
czanej do tadowanego pakietu akumulatoréw oraz pakiet aku-
mulatoréw trakcyjnych. Dla zachowania jak najwiekszej zywot-
nosci i parametrow akumulatory powinny by¢ tadowane w $cisle
okreslonych warunkach [5, 6], a energia pochodzaca z ogniw
fotowoltaicznych zalezy od wielu czynnikéw i jej poziom jest
niezwykle zréznicowany. Konstrukcja uktadu odbierania energii
z ogniw fotowoltaicznych i tadowania baterii pojazdéw zostata
poprzedzona wykonaniem petnego modelu regulatora. W celu
symulacji i walidacji urzadzenia w trakcie projektowania zostat
wykorzystany model tadowania akumulatoréw kwasowo-otowio-
wych omawiany w niniejszej pracy.

Model zelowego akumulatora
kwasowo-otowiowego

Model zelowego akumulatora kwasowo-otowiowego VRLA zo-
stat opracowany na podstawie pomiaréw przeprowadzonych na
hamowni podwoziowej [7, 8] firmy AVL-Zoellner. Przedmiotem
badan byt samochdd elektryczny marki Zilent Courant wyposazo-
ny w komplet dziesieciu akumulatoréw trakcyjnych firmy Victron
Energy [6] o napieciu nominalnym pojedynczego akumulatora
rownym 12 Vi pojemnosci 110 Ah. Natezenie prgdu i napiecie na
zaciskach akumulatoréw podczas tadowania mierzono z czesto-
tliwoscig 1 Hz.

Zastepczy model elektryczny ogniwa przedstawiono na rysun-
ku 1. Pojemnos¢ ogniwa w funkcji natezenia pradu (l) oraz tem-
peratury ogniwa (T,) definiowana jest za pomocg wzoru [9]:

T, J
_T
- (1)

1+(K, 1) [IIT

n

ch{n
c@.1.)=

gdzie K, C,, €, & — state wyznaczane za pomocg zaleznosci po-
jemnosci od temperatury, T, — temperatura elektrolitu, T, — tempe-
ratura zamarzania elektrolitu, | — natgzenie pradu ogniwa w da-
nym zastosowaniu.
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Rys. 1. Elektryczny schemat zastepczy ogniwa kwasowo-otowiowe-

go VRLA [9]
Fig. 1. Lead-acid VRLA electrical equivalent network

tadunek dostarczony do ogniwa opisano wzorem [9]:
t
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0

gdzie t-krok pomiaru (1s). Natomiast stan natadowania akumu-
latora (SOC, ang. State of Charge) oraz rzeczywisty poziom na-
tadowania akumulatora (DOC, ang. Depth of Charge) okreslono
nastepujacymi zaleznosciami [9]:
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Temperatura ogniwa w zaleznosci od czasu wynosita [10]:

7.0)- ’ICL[PS —%}dr ©)

t

gdzie P_ — moc strat na rezystancjach R, i R,, T, — temperatura
otoczenia, C, R —termiczna pojemnosc i rezystancja ogniwa. Po-
zostate elementy schematu zastepczego wyznaczono za pomocag
nastepujacych wzorow [9]:
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Natezenie pradu ptyngacego przez obwdd pasozytniczy wynosi

[10]:
U, T
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gdzie U — napiecie na obwodzie pasozytniczym, Gpo, A, U, -
wspotczynniki modelu (tabela 7). Elementy zastepczego obwodu
elektrycznego ogniwa sg funkcjg m.in. stanu natadowania aku-
mulatora, temperatury i natezenia pradu ptyngcego przez ogni-
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wo, ale takze wielu parametréw zaleznych od rodzaju modelowa-
nego akumulatora i jego wtasciwosci. Wartosci poszczegdlnych
parametrow wyznaczono za pomocg symulacji przeprowadzo-
nych w programie MATLAB. Charakterystyka tadowania (napig-
cie na zaciskach akumulatoréw przy zadanym profilu natezenia
pradu tadowania) zostata aproksymowana do pomiaréw przepro-
wadzonych na hamowni podwoziowej. Wartosci poszczegodlnych
parametrow wystepujacych we wzorach (1-10) zostaty przedsta-
wione w tabeli.

Parametry modelu ogniwa kwasowo-otowiowego VRLA
Parameters of lead-acid VRLA battery model

I,=10A; C,= 83,74 Ah; K = 1,20; T,= -40°C; £ = 0,40; 5 = 0,67
E ,=22V;K.=1,5mV/°C; R ;=2mQ; A =-8,5; R, = 134,2Q;
R,,=76,8 mQ; A, =-11,7;A,,=-3,8,1=77060 s; T = 25°C
Vyo=-16V;G,=724mS;A =21

R=0,7 °C/W; C=12 Wh/°C

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie charakterystyk tado-
wania kompletu akumulatoréw trakcyjnych pradem o zadanym
profilu. Przebieg napigcia w trakcie tadowania zmierzony (czar-
na linia) i otrzymany w trakcie symulacji (fioletowa linia) przed-
stawiono na rys. 2a. W trakcie catego czasu tadowania roznice
miedzy przebiegami napie¢ sg niewielkie — bezwzgledny btad
dopasowania krzywych wynosi 0,1%. Przebieg natezenia pradu
tadowania o zadanym profilu (czarna linia) wraz ze zmiang stanu
natadowania akumulatorow (SOC, fioletowa linia) przedstawiono
narys. 2b.

Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono model elektryczny zelowego
akumulatora kwasowo-otowiowego opracowany na podstawie
danych katalogowych producenta i pomiarach charakterystyki
tadowania na hamowni podwoziowej. Opracowany model cha-
rakteryzuje sie duzg doktadnoscig (btad bezwzgledny dopa-
sowania ponizej 1%) wzgledem pomiaréw. Model elektryczny
akumulatoréw trakcyjnych znajduje zastosowanie w demonstra-
torze stacji tadowania akumulatoréw za pomoca energii z og-
niw fotowoltaicznych. Dzieki zastosowaniu symulatora zamiast
akumulatoréw trakcyjnych mozliwe byto znaczne usprawnienie
procesu badania i projektowania urzgdzen wspétpracujacych
z akumulatorami, przede wszystkim systemu przetwarzania
energii.

Niniejsza praca byta finansowana przez NCBiR (numer projektu:
NR10-0020-10)
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Rys. 2. Przebiegi napiecia (U), natezenia pradu (I) oraz stanu natado-
wania akumulatora w funkcji czasu (t) w trakcie fadowania 10 akumu-
latoréw trakcyjnych

Fig. 2. Voltage (U), current (I) and state of charge (SOC) in the time (t)
function in the course of charging 10 traction batteries
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