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OPRACOWANIE I KALIBRACJA MODELU MATEMATYCZNEGO
AKUMULATOROW TRAKCYJNYCH PRZEZNACZONYCH
DO SAMOCHODU ELEKTRYCZNEGO

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

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono model matematyczny dwoch typdw akumulatoréw: VRLA
(ang. Valve Regulated Lead Acid) oraz litowo-jonowych. Opracowane modele pozwalaja na dynamiczng sy-
mulacj¢ charakterystyk tadowania i roztadowania — wyznaczanie napigcia wyjsciowego dla szerokiego zakresu
pradéw oraz okreslenie stanu natadowania lub roztadowania akumulatora, zmiany pojemno$ci ogniwa
od temperatury i liczby cykli uzytkowania. Modele zostaty wykalibrowane na podstawie danych pochodza-
cych z hamowni podwoziowej, ktore obejmowaly proces roztadowania akumulatorow w trakcie jazdy ze stalg
predkoscia oraz tadowanie 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 batteries. 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 kluczowe: akumulatory trakcyjne, 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, powoduja rosngce ceny paliw.
W wyniku tego od kilku lat w wielu gatgziach
przemystu, w tym takze w transporcie mozna
zaobserwowac silne zainteresowanie alterna-
tywnymi zrédtami energii [1]. Jedna z koncep-
cji uniezaleznienia si¢ od ropy naftowej jest
elektryfikacja transportu [2]. Ponadto, stosujac
odnawialne zrdédta energii do tadowania samo-
chodéw o napedzie elektrycznym mozna uzy-
ska¢ znaczne obnizenie emisji szkodliwych
substancji w porownaniu do konwencjonalnych
silnikow [3]. Jednym z probleméw wystepuja-
cych w trakcie wprowadzania na rynek duzej
liczby samochodow o napedzie elektrycznym
jest prawidlowe rozmieszczenie wystarczajacej
liczby punktéw tadowania, ktore zapewnig
komfort korzystania z pojazdéw minimalizujac
przy tym ryzyko catkowitego roztadowania

akumulatorow. Do celu optymalizacji sieci ta-
dowania, a takze na potrzeby analizy mozliwo-
$ci stosowania samochodéw o napedzie elek-
trycznym do réznego typu zadan (dojazdy do
pracy, stuzby miejskie) niezbgdne jest opraco-
wanie odpowiednich modeli akumulatoréw
trakcyjnych. Dzigki temu mozliwe jest symu-
lowanie procesu tadowania iroztadowywania
baterii w trakcie eksploatacji, a takze okreslenie
przewidywanego zasiegu samochodu.

Modele matematyczne oparte na schematach
zastepczych akumulatorow sa jednymi z naj-
czesciej stosowanych ze wzgledu na ich pro-
stot¢ 1 doktadnos¢ [4, 5, 6]. W niniejsze] pracy
opracowano modele dwoéch typow akumulato-
row stosowanych w samochodach elektrycz-
nych: kwasowo — olowiowych VRLA oraz li-
towo-jonowych. Akumulatory VRLA charak-
teryzujg si¢ stosunkowo dlugim czasem zycia,
niewielka utrata pojemnosci w trakcie prze-
chowywania (mniej niz 2%/miesigc [7]) oraz
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mozliwoscia glebokiego roztadowania. Aku-
mulatory tego typu maja niestety niska energig
wlasciwa [8], co przy zastosowaniu w samo-
chodach elektrycznych jest krytyczne — wraz ze
zwigkszeniem masy pojazdu ro$nie zuzycie
energii, a tym samym spada maksymalny zasieg
samochodu na pojedynczym *tadowaniu [9].
Akumulatory litowo — jonowe charakteryzuja
si¢ wysoka energia i mocg wlasciwg przewyz-
szajacg inne zrodta akumulatorowe [10],
a takze mozliwo$cig wieloletniego przechowy-
wania - niska sktonno$¢ do samoroztadowania
[11] 1 niewielkimi rozmiarami.

2. Model ogniwa kwasowo — olowiowego

Model ogniwa VRLA zostal opracowany na
podstawie badan eksperymentalnych akumula-
tora firmy Victron Energy o pojemnosci 110 Ah
i napieciu nominalnym 12 V [7]. Model zastep-
czy pojedynczego ogniwa przedstawiono na ry-
sunku 1. Sktada si¢ on z gtéwnego obwodu
(wszystkie elementy poza rezystancja R, i gale-
zig PN), dzigki ktéremu modelowane jest za-
chowanie akumulatora w trakcie ladowania
i roztadowywania, oraz zobwodu pasozytni-
czego (PN), ktorego wpltyw rosnie w trakcie la-
dowania. Podczas roztadowywania warto$¢ re-
zystancji R, jest bliska zeru, a takze natgzenie
pradu ptynacego przez obwod pasozytniczy ma
znikomg warto$¢, dlatego przy modelowaniu
roztadowywania akumulatora elementy te sa
pomijane. Kazdy z elementéw obwodu (rys. 1)
jest funkcja stanu naladowania akumulatora
(SOC), temperatury lub liczby cykli uzytkowa-
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Rys. 1. Schemat zastepczy ogniwa kwasowo -
otowiowego VRLA [4]

Pojemno$¢ ogniwa w zalezno$ci od natgzenia
pradu (I) oraz temperatury elektrolitu (T.) okre-
slana jest wzorem [4]:

KCC(,£1+ T}j
c(1.1)= - M

e) 5
1+(K, - I{IJ
1}’[

gdzie I, - natgzenie pradu ogniwa w danym za-
stosowaniu [A], T, — temperatura zamarzania
elektrolitu — przyjeto -40 °C [12], natomiast
wspotczynniki: K., Co, €, O s to stale wyzna-
czane na podstawie zaleznosci pojemnosci
akumulatora od temperatury otoczenia oraz na-
tezenia pobieranego pradu (rys. 2).
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Rys. 2. Wykres zmian pojemnosci akumulatora
w funkcji temperatury otoczenia dla prgdow
roztadowania 1C, 0,25C, 0,1C, 0,05C [7]

Wartosci pozostalych elementéw wyznaczono
za pomocg wWzorow [4]:

E,=E,,—K.(273+T)1-S0C) (2)

R, = R,,(1+ 4,(1-50C)) (3)
R, =—R,,In(DOC) 4)
C, ==L (5)
T
R — R exp(A21 (1 _SOC)) (6)
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gdzie SOC - stan naladowania akumulatora,
DOC - poziom natadowania, [, — natgzenie
pradu plynacego przez obwodd gltowny [A],
T. — temperatura elektrolitu [°C] okreslona
w zalezno$ci od czasu nastepujgco [12]:

n@=fé(a—n;3}h (M

gdzie P,— moc strat na rezystancjach Ry i R, T,
— temperatura otoczenia [°C]. Natgzenie pradu
plynacego przez obwodd pasozytniczy wynosi

[4]:
U +A7(1+ L. B (8)
Up0 ! _Tz

IPN = UpnGp() exp(
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gdzie U,, — napigcie na obwodzie pasozytni-
czym [V]. Stan natadowania oraz poziom nala-

dowania wyznaczono za pomocg wzorow [4]:
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gdzie Q. to tadunek zgromadzony lub pobrany
z ogniwa [Ah] okreslony wzorem [12]:

(10)

0, [1,(e)ar (1)

Pozostale parametry wystepujace w powyz-
szych rdwnaniach przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry akumulatora kwasowo —
otowiowego VRLA

En0=2,21V, K=1,52mV/°C; Rp=2mQ; A=-8,45;
R,0=134,23Q; Ry=76,81 mQ; Ay =-11,69; Ap=-3.8;
1=77066s; T,=25°C

I,=10 A; C=83,74 Ah; K.=1,20; T=-40°C ; £=0,40;
6=0,67

Vpo=-1,63 V; G,,=72,40 mS; A;=2,09

R=0,7 °C/W; C=12 Wh/°C

Napiecie wyj$ciowe wyznaczono ze WZzoru:

U,,=E,~1-Z[V] (12)
gdzie I — natezenie pradu pobieranego lub do-
starczanego do ogniwa [A], Z — impedancja za-
stepcza ogniwa [2].

Kalibracje modelu akumulatora trakcie rozla-
dowania wykonano na postawie pomiarow cha-
rakterystyki roztadowania pakietu 10 akumula-
torow trakcyjnych (120 V/110 Ah) zastosowa-
nych w samochodzie marki Zilent Courant [13,
14]. Pomiar napigcia i natgzenia pradu pobiera-
nego z akumulatoréw zostal wykonany w trak-
cie jazdy samochodem ze stala prgdkosciag
rowng 90 km/h (rys. 3 i 4). Badania zostaly
przeprowadzone na hamowni podwoziowe]
firmy AVL-Zoellner. W czasie pomiaru reje-
strowano z czgstotliwoscig 1 Hz predkos$¢ po-
jazdu, napiecie na akumulatorach trakcyjnych
oraz natezenie pradu pobieranego z zasobnika
energii.
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Rys. 3. Przebieg szybkosci samochodu oraz mo-
cy pobieranej z akumulatorow w trakcie jazdy
z zadang szybkoscig
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Rys. 4. Wykres natezenia prgdu pobieranego
z akumulatorow w trakcie jazdy z predkoscig
90 km/h

Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie napig-
cia zmierzonego (pomiar) z napi¢ciem uzyska-
nym za pomocg modelu akumulatora (model)
przy zadanym natgzeniu pradu pobieranym
z akumulatorow (rys. 4). Btad bezwzgledny do-
pasowania wynosi okoto 0,2%. Na rysunku 6
wykreslono roznice migdzy napigciem zmie-
rzonym a napi¢ciem obliczonym za pomoca
modelu. Najwigksze roznice (rzedu 2 V) wyste-
puja w trakcie ruszania, gdy pobdr pradu
z akumulatorow byl najwyzszy. W pozostatym
zakresie roznica migdzy napi¢ciami jest bliska 0
(okoto 0,05V). Rysunek 7 przedstawia stan na-
tadowania akumulatora w trakcie jazdy z pre-
dkoscia 90 km/h.
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Rys. 5. Poréwnanie przebiegow napiecia na
zaciskach akumulatorow VRLA
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Rys. 6. Roznica miedzy zmierzonymi i obliczo-
nymi wartosciami napiecia na zaciskach aku-
mulatorow w trakcie roztadowywania
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Rys. 7. Przebieg natezenia prqdu oraz stanu na-
tadowania akumulatora w funkcji czasu pod-
czas roztadowania akumulatora

Model akumulatora w trakcie fadowania zostat
opracowany na podstawie zmierzonej charakte-
rystyki tadowania pakietu 10 akumulatorow
VRLA. Natgzenie pradu dostarczonego do
akumulatora w trakcie tadowania zostato przed-
stawione na rysunku 8, natomiast poréwnanie
zmierzonego napigcia na zaciskach akumulato-
row 1 uzyskanego w symulacji napigcia przed-
stawiono na rysunku 9. Rdéznice miedzy napie-
ciem zmierzonym i obliczonym sa rzedu 1V
(rys. 10), bezwzgledny btad dopasowania wy-
nosi 0,1%. Stan natadowania akumulatora
w trakcie tadowania zaprezentowano na ry-
sunku 11.
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Rys. 8. Wykres natezenia prgdu dostarczanego

w trakcie tadowania kompletu 10 akumulato-
row trakcyjnych VRLA
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Rys. 9. Porownanie przebiegow napiecia na za-
ciskach kompletu 10 akumulatorow VRLA:
zmierzonego oraz uzyskanego z modelu w tra-
kcie tadowania
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Rys. 10. Roznica miedzy zmierzonymi i obliczo-

nymi wartosciami napigcia na zaciskach aku-
mulatorow w trakcie tadowania

12

9

6

3

Natezenie pradu [A]

0+ T T T y 1
0 3 6 9 12 15

Czas [h]

Rys. 11. Przebieg natezenia prgdu oraz stanu
natadowania akumulatora w funkcji czasu trak-
cie tadowania akumulatora

3. Model ogniwa litowo — jonowego

Schemat zastepczy ogniwa litowo — jonowego
znajduje si¢ na rysunku 12. Réwnania opisujace
poszczegdlne elementy obwodu opracowano
dla ogniwa litowo — jonowego firmy E-One
Moli Energy - model IMR 26700A [15] (napie-
cie znamionowe - 3,8 V, pojemnos¢ — 2,9 Ah).

Ponizej przedstawiono réwnania [16] opisujace
poszczegoblne elementy obwodu (rys. 12) w za-
leznosci od stanu natadowania akumulatora.
Wartosci parametrow i statych (tabela 2) wyste-
pujacych w rownaniach opracowano na podsta-
wie danych katalogowych producenta [15].
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Rys. 12. Schemat zastepczy ogniwa litowo-jono-
wego [16]
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Stan naladowania akumulatora litowo-jono-
wego obliczono za pomoca wzoru (9).

Tabela 2. Parametry akumulatora litowo - jon-
owego

VocO:3957 Va Voc1:'1906V; Voc2:1,5V; Voc3:‘2332V;
Voui=1,4V; A=-69,62

Rsozlst; RSI=-O,OZQ; A2:-70,13; RTSO:19909Q;
RT31=-19,0SQ; A3=-27,63; RTLO=30,2SQ;
Ry =718,10Q; A,=-869,68

Cr55=926,59F; Crs;=-920,08F; As=-31,42,
Crro=4,42:10°F; Cy1=-3,7810°F; A¢=-10,45

1,=3 A; Cj= 2,65Ah; K=1,01; T=-40°C ; &=-0,50;
6=1,08

Ponizej (rys. 13) przedstawiono poréwnanie
charakterystyk roztadowania dla réznych pra-
déw uzyskane w trakcie symulacji (linie ciagle)
oraz dane przez producenta. Bezwzgledny btad
dopasowania napigcia obliczonego do zmierzo-
nego wynosi 0,4%. Charakterystyki tadowania
w zaleznosci od  tadunku  dostarczonego
do ogniwa oraz nat¢zenia pradu tadowania
(rys. 14) przedstawiono na rysunku 15 — bez-
wzgledny blad dopasowania modelu do danych
wynosi okoto 0,5%.

Zaréwno w modelu akumulatora litowo-jono-
wego jak i1 akumulatora kwasowo-otowiowego
pomini¢to rezystancj¢ potaczen ogniw, a takze
nie uwzgledniono zjawiska samoroztadowania
s1e,
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Rys. 13. Charakterystyki roztadowania ogniwa

litowo-jonowego w temperaturze 23°C dla roz-

nych prgdow (34, 104, 204, 304), linia ciggta

— model, punkty — dane katalogowe
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Rys. 14. Przebiegi prgdu dostarczonego do aku-
mulatora w trakcie tadowania w funkcji czasu
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Rys. 15. Charakterystyki tadowania ogniwa li-
towo-jonowego w temperaturze 23°C dla roz-
nych prgdow (34, 64, 94), linia ciggla — model,
punkty — dane katalogowe

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono modele ma-
tematyczne akumulatorow oparte na zastep-
czych schematach elektrycznych dwoéch rodza-
jow ogniw: kwasowo — olowiowego VRLA
oraz litowo — jonowego. Przedstawione modele
charakteryzuja si¢ duza dokladnoscia oraz
zbieznosciag zarowno z wynikami badan aku-
mulatoréw zastosowanych w praktyce, jak
idanymi pozyskanymi z not aplikacyjnych.
Roéznica miedzy napigciem na zaciskach aku-
mulatoré6w: zmierzonym lub pozyskanym
z danych producenta, a obliczonym za pomoca
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modelu byla mniejsza niz 0,5%. Opracowany
model moze by¢ stosowany w analizie wtasci-
wosci trakcyjnych, zuzycia energii oraz procesu
tadowania i roztadowania akumulatorow trak-
cyjnych podczas eksploatacji samochodu elek-
trycznego.

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