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MODELOWANIE PRACY AKUMULATOROW
KWASOWO-OLOWIOWYCH
W STANACH DYNAMICZNYCH

W pracy przedstawiono aspekty zwigzane z modelowaniem elektrochemicznych maga-
zynow energii elektrycznej na przyktadzie akumulatoréw kwasowo-olowiowych. Omo-
wiono zasobniki energii najczgsciej stosowane obecnie w technice 1 zestawiono ich pod-
stawowe parametry techniczne. Zaprezentowano szczegélowy model matematyczny
ogniwa akumulatora kwasowo-otowiowego oraz jego parametry. Przedstawiono wzory
empiryczne opisujgce poszczegolne parametry schematu zastgpczego ogniwa. Szczegdlny
nacisk polozono na problematyke doboru modelu oraz konieczno$ci uwzgledniania zja-
wisk chemicznych (powigzanych z rodzajem modelu) do rozwazanego zagadnienia.
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1. WPROWADZENIE

Rozwoj cywilizacji, podnoszacy si¢ standard zycia i postgp technologiczny
skutkuja z roku na rok coraz wickszym zapotrzebowaniem na energi¢ elek-
tryczng. Wedlug wielu prognoz w ciggu najblizszych 30 lat zapotrzebowanie na
energi¢ moze wzrosnaé nawet o 50% w stosunku do chwili obecnej [1]. Fakt ten
jest przyczyna gwaltownego rozwoju roéznego rodzaju odnawialnych zrodet
energii. Niestety wiele z nich charakteryzuje si¢ duza niestabilnoscig pracy,
z tego powodu istotna staje si¢ problematyka magazynowania energii elektrycz-
nej. Na $wiatowych rynkach zauwazy¢ mozna wyrazny wzrost popularno$ci
magazynow energii elektrycznej w szerokim zakresie zastosowan. W energety-
ce wykorzystywane sg baterie akumulatoréw elektrochemicznych (najczesciej
kwasowo-otowiowe) oraz kinetyczne zasobniki energii (np. w celu zasilania
awaryjnego oraz w sitowniach wiatrowych). W przypadku uktadow wykorzy-
stujgcych energie ze zrddet odnawialnych stosowane sg takze akumulatory elek-
trochemiczne nierzadko wspolpracujace z superkondensatorami. W zastosowa-
niach mobilnych (skutery, rowery i réoznego rodzaju pojazdy elektryczne) stosu-
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je si¢ magazyny elektrochemiczne takie jak kwasowo-olowiowe, niklowo-
metalowo-wodorowe, a takze coraz czeSciej akumulatory litowo-jonowe. Na-
tomiast do zasilania urzadzen elektronicznych codziennego uzytku od wielu lat
stosuje si¢ w wigkszosci przypadkéw akumulatory litowo-jonowe, niklowo-
kadmowe oraz niklowo-metalowo-wodorowe.

Kolejng problematyczng kwestig jest wlasciwy dobor magazynu energii do
odbiornika. Ma to kluczowe znaczenie w przypadku kiedy odbiornik cechuje si¢
trudnym do przewidzenia poborem mocy, jak ma to miejsce np. w samochodach
elektrycznych. Niepoprawny doboér magazynu energii elektrycznej skutkowaé
moze ich nieoptymalnym wykorzystaniem lub nawet nadmiernym eksploato-
waniem, co w przypadku niektérych magazynoéw przektada si¢ znaczaco na ich
trwato$¢. Biorgc to pod uwage korzystnym rozwigzaniem jest wykorzystanie
modelu matematycznego magazynu energii, ktory umozliwi¢ moze szczegoto-
wa analiz¢ jego zachowania i w konsekwencji optymalny dobor. Modele takie
staja si¢ coraz bardziej popularne, a ich implementacja jest mozliwa z wykorzy-
staniem coraz wigkszej liczby programow dedykowanych do symulacji inzy-
nierskich, takich jak np. Matlab Simulink, LabVIEW.

Modelowanie pracy zasobnikow energii jest zagadnieniem aktualnym i waz-
nym. Swiadczy o tym liczba artykuléw naukowych po$wiecona tej tematyce.
Przyktadem modelowania kinetycznego zasobnika energii elektrycznej jest
praca [2]. Opracowano model stuzacy do wykrywania i tagodzenia zapadow
napiecia wystepujacych w systemie zasilania bojowego statku morskiego. Pro-
blematyka modelowania pracy akumulatorow elektrochemicznych dla pojazdow
elektrycznych i hybrydowych zajgto si¢ w pracy [3]. Modelowanym zasobni-
kiem energii byla bateria sktadajaca si¢ z akumulatorow niklowo-metalowo-
wodorowych. Z kolei w pracy [4] opracowano model matematyczny superkon-
densatora przeznaczonego do odzysku energii w trakcyjnych elektrycznych
uktadach napgdowych.

2. ZASOBNIKI ENERGII ELEKTRCZNEJ

Zasobniki energii elektrycznej najczgsciej dzieli si¢ na pie¢ rodzajow: mecha-
niczne, elektrochemiczne, chemiczne, elektryczne oraz termiczne. W pierwszej
grupie magazynow, gromadzacych energic mechaniczng, wyroznia si¢ [5, 6]:

— magazyny pneumatyczne, gromadzace spr¢zone powietrze (lub inny gaz)
najczescie] w jaskiniach lub kopalniach. Magazyny takie charakteryzuja si¢
duza zdolnos$cig do gromadzenia energii. Niestety maja istotne ograniczenia
lokalizacyjne i niska sprawno$¢ (40-75% w zaleznosci od rozwigzania),
zwigzang z konieczno$cig chlodzenie spr¢zanego powietrza oraz jego
ogrzewania podczas rozpr¢zania [5],
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— elektrownie szczytowo-pompowe, ktore pompuja wode do gérnego zbiorni-
ka w okresie niskiego zapotrzebowania na energi¢ (zwigkszajac jej energic
potencjalng), a w okresach podwyzszonego zapotrzebowania na energie,
zamieniajg energi¢ potencjalng wody na energie elektryczng [5, 6],

— kinetyczne magazyny energii, w ktorych energia elektryczna zamieniana jest
na energi¢ mechaniczng ruchu obrotowego kota zamachowego i na odwrot.
Posiadajg one duze gestosci mocy (rzedu 5 kW/1) i wysoka sprawnosé (do
95%), a wraz ze z czasem uzywania nie nastepuje zmniejszenie ich zdolno-
sci do magazynowanie energii, lecz charakteryzuja si¢ duzym stopniem sa-
morozladowania [5, 6].

W grupie elektrochemicznych magazynow energii elektrycznej znajduja sig:
— wtorne ogniwa elektrochemiczne (tzw. akumulatory), ktore wytwarzajg ener-

gie na skutek reakcji chemicznych zachodzacych w elektrolicie oraz na sty-

ku elektrolitu i elektrod. Charakteryzujg si¢ stosunkowo duzg zdolnoscia do
gromadzenia energii (gegstoscig energii dochodzacg do 120 Wh/kg), jednak

ich gestos¢ mocy jest ograniczona (do 1 kW/kg) [5,6],

— utleniajgco-redukcyjne baterie przeptywowe, w ktorych dwa elektrolity za-
wierajgce rozpuszczone jony metali pompowane sg do elektrod znajdujacych
si¢ po przeciwnych stronach ogniwa, oddzielonych membrang przepuszcza-
jaca protony. Jony metali podczas roztadowania zostaja rozpuszczone
w elektrolicie, a elektrody osiggaja rézny potencjal elektryczny. Reakcja ta
jest odwracalna i umozliwia peten cykl tadowania-roztadowania, a elektrolit
moze by¢ przechowywany w zewnetrznych zbiornikach, ktorych pojemno$é
determinuje ilo$¢ zgromadzonej energii. Moc takich magazynow sigga kilku
megawatow, a energi¢ mozna szybko uzupelniaé, wymieniajac zbiorniki
z elektrolitem [5].

Do grupy magazyndéw chemicznych zalicza si¢ przede wszystkim ogniwa
paliwowe, ktore wytwarzaja energi¢ elektryczng w wyniki utleniania paliwa
(zazwyczaj wodoru). Katalizator na anodzie wybija z paliwa elektrony, a dodat-
nio natadowane jony uwalniane sg w elektrolicie, ktory przepuszcza tylko pro-
tony — elektrony moga przedosta¢ si¢ do katody tylko przez zewnetrzny obwdd
(odbiornik energii). Protony, ktore przedostaly si¢ przez elektrolit, oraz elektro-
ny, ktére dotarty do katody przez zewngtrzny obwdd elektryczny, lacza si¢
z tlenem tworzgc wode i ciepto. Ogniwa te osiggaja moc rzedu setek megawa-
tow, a jako ich podstawowe zalety wymienia si¢ niewielka emisj¢ szkodliwych
zwigzkow chemicznych, cichg praca, duzg zywotnos¢, stosunkowo krotki czas
rozruchu oraz stabilno$¢ pracy i mozliwos¢ szybkiego natadowania (wymiane
paliwa). Wadg sg duze koszty technologiczne, wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia,
a w ukladach mobilnych konieczno$¢ przechowywania niebezpiecznego ga-
zu [5, 6].

W grupie magazynow energii elektrycznej wyrdznia sig:
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superkondensatory (DLC, z ang. double layer capacitor), ktore osiggaja
swoje wiasciwosci dzigki gromadzeniu fadunkéw elektrycznych w obrebie
podwojnej warstwy elektrycznej na granicy osrodkow elektroda-elektrolit.
Osiggaja one pojemnos¢ elektryczng kilku tysiecy faradow, charakteryzujac
si¢ przy tym duzg gestoScia mocy (rzedu 10 kW/kg), wysoka sprawnoscia
(do 98%), liczbg cykli tadowania dochodzacg do miliona, mozliwoscig pracy
w szerokim zakresie temperatur (—40 + +65°C) oraz malg szkodliwo$cia dla
srodowiska. Natomiast ich wadg jest mata zdolno$¢ do gromadzenia energii
(rzedu 10 Wh/kg) oraz wysoka cena (rzedu setek $/kW czy tysiecy $/kWh)
[5, 6, 7],

cewki nadprzewodzace (SMES z ang. superconducting magnetic energy
storage), ktore magazynuja energi¢ w polu magnetycznym (o indukcji do-
chodzacej do kilkunastu Tesli), wywolanym na skutek stalego pradu elek-
trycznego przeplywajacego przez uzwojenie cewki. Zwoje cewki zbudowane
sa z materialu nadprzewodzacego, przechowywanego w temperaturze niz-
szej od wartosci krytycznej. Magazyny takie posiadajg duzg sprawno$¢ oraz
zdolnos$¢ do gromadzenia duzej ilosci energii (do 20 MWh) i1 duzej mocy
(20 MW). Ich wada jednak jest to, ze potrafig gromadzi¢ energi¢ w krotkim
czasie (rzedu sekund lub minut) i sg bardzo drogie — wzgledny koszt maga-
zynu wynosi od 1 do 10 tys. $/kWh. Z tego powodu magazyny takie maja
zastosowania niemal wylacznie militarne i naukowe [5, 6, 7].
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Rys. 1. Zastosowania wybranych rodzajow magazyndw energii [5]



Modelowanie pracy akumulatorow kwasowo-otowiowych w stanach ... 41

Ostatnim rodzajem magazyndéw sg termalne magazyny energii elektrycznej,
ktére magazynuja energi¢ cieplng w izolowanym termicznie zbiorniku z czyn-
nikiem w postaci soli, ktére ogrzewane sa do temperatury przekraczajacej tem-
peraturg topnienia (temperatura robocza wynosi do 565°C), lub innych nowo-
czesnych materialdow pozwalajacych na podgrzanie do temperatur rzedu
1200°C. Nastepnie energia cieplna zamieniana na energi¢ elektryczng z wyko-
rzystaniem standardowych turbin parowych i generatorow [5, 6].

Na rysunku 1 przedstawiono wykres prezentujgcy najpopularniejsze zasto-
sowania omawianych zasobnikéw energii w zaleznosci ich mocy oraz czasu
podtrzymania, a w tabeli 1 zaprezentowano ich przyktadowe parametry.

Tabela 1. Wybrane parametry popularnych magazynoéw energii elektrycznej [5, 6, 7]

Rodzaj Pojemnos¢ | Masowa | Objet. Gestosé Przeciet. | Spraw. |Liczba cykli Koszt
magazynu jednostki gesto$é | gestos¢ | mocy [W/1] czas energet pracy [$/kWh]
energii [Ah] energii | energii roztadow. | [%]
[Whikg] | [Wh]
pneumatycz. — — 2-6 0,2—0,6 godziny |41-75| >10000 2—120
szczytowo- - 02-2 ] 02-2 | 01-02 | godziny |70-80| >15000 | 5-100
pompowe
kinetyczne |0,7-1,7 MW | 5-30 | 20—80 5000 sekundy | 80 —90 | 2-10* - 10’ 113%%0’
ogniwa B 600 B . B 310t B
wodorowe 33330 | 200 bay | 0220 dni  [34-44] 10°-10 6725
kwasowo- 11 4000 | 3045 | 50-80 | 90-700 | godziny |75—90|250— 1500 | 200400
olowiowe
NiCd 0,05-1300 | 15-45 [15-110 | 75-700 | godziny |60 —80]500—3000 | 800 — 1500
NIMH | 0,05-110 | 40-80 | 80-200 | 500—3 000 | godziny | 65— 75 | 600 1200 | Orak szeze-
got. danych)
Li-Ton 0,05—100 | 60— 200 | 200 — 400 11 3%%6 godziny |85-98| 500—10* | 600 — 3800
baterie - 15-50 | 20-70 05-2 | godziny [60—-75| >10000 | 150— 1000
przeplywowe
superkonden. | 0,1-1500F | 1-15 | 10-20 ?gggga sekundy [85-98| 10*—10° {300 — 20000
SMES — — 6 2 600 sekundy | 7580 — 1000—10000

3. MODELOWANIE PRACY AKUMULATOROW
KWASOWO-OLOWIOWYCH W STANACH DYNAMICZNYCH

Najpopularniejszymi obecnie elektrochemicznymi magazynami energii elek-

trycznej sg akumulatory kwasowo-otowiowe. Stosowane sa powszechnie
w szeroko pojetej energetyce, np. w celu zasilania awaryjnego, a takze w ukta-
dach wykorzystujacych energi¢ ze zrodet odnawialnych. Akumulatory stosowa-
ne sg réwniez jako glowne zrodlo energii w zyskujacych na popularno$ci
1 intensywnie rozwijajacych si¢ elektrycznych uktadach mobilnych oraz niekto-
rych samochodach elektrycznych i hybrydowych.



42 Damian Burzynski, Leszek Kasprzyk

Modelowanie elektrochemicznych magazynéw energii elektrycznej
w stanach dynamicznych na przyktadzie akumulatoréw kwasowo-otowiowych
polega na odwzorowaniu reakcji chemicznych zachodzacych w trakcie ich pra-
cy za pomocg rownowaznego schematu elektrycznego [8]. Reakcje chemiczne
powoduja wytworzenie si¢ roznicy potencjatow pomiedzy uktadem elektrod,
czyli napiecia elektrycznego na zaciskach akumulatora. Model rzedu n-tego, za
pomocg ktérego mozna odwzorowywaé prace ogniwa w stanach dynamicznych
przedstawiono na rys. 2 [9].

R, R,
4 4
A /|
C, C,

Rys. 2. Schemat modelu n-tego rzedu ogniwa akumulatora kwasowo-olowiowego

Model ten sklada si¢ z szeregowo polaczonego zrodla napigcia stalego E,,
rezystora Ry, indukcyjno$ci L oraz n galezi, zawierajacych réwnoleglte potacze-
nie kondensatora C i rezystora R. Na rezystancj¢ R, (tzw. omowg) sklada si¢
rezystancja zestykow, wewnetrznych potgczen pomiedzy poszczegdlnymi cela-
mi akumulatora oraz rezystancja elektrod i elektrolitu. Ponadto zalezy ona Scisle
od stanu naladowania akumulatora SOC oraz wcze$niejszego uzytkowania. In-
dukcyjnos¢ L ogniwa wynika z galwanicznego potaczenia zaciskow akumulatora
z elektrodami i ze wzglgdu na znikome wartosci (rzgdu 10 nH dla typowych
akumulatorow kwasowo-otowiowych [10]) jej wptyw jest pomijalny. Gataz P-N
odzwierciedla nicodwracalne zjawiska pasozytnicze zachodzace w akumulato-
rach, w ktorych najwigkszy udzial ma cieplo generowane na skutek elektrolizy
wody (gazowania) w koncowej fazie tadowania.

Niezwykle istotnym aspektem modelowania ogniw elektrochemicznych jest
dobdr liczby gatezi réwnoleglych RC. Kazda galgz réwnolegta RC ma inng
warto$¢ stalej czasowej T (zalezng przede wszystkim od technologii wykonania
akumulatora i aktualnego stanu naladowania SOC oraz jego trwatosci) i od-
zwierciedla rozne procesy chemiczne zachodzace w trakcie pracy akumulatora.
Liczba dobranych gatezi RC zalezy od obszaru stosowania modelu i determinu-
je jego dokladnosé¢. Przyktadowe zakresy wartoSci stalych czasowych oraz od-
powiadajace im zjawiska chemiczne majace kluczowy wptyw na pracg akumu-
latora zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Zakresy wartosci statych czasowych dla modelowanych zjawisk chemicz-
nych [10]

. Zakres wartosci
Lp. Proces chemiczny . .
stalej czasowej
1. Oddziatywanie pola elektromagnetycznego 10°-10" s
Reakcje zwigzane z procesem przeniesienia tadunku
2. w obszarze elektrod (opisywane rownaniem Butlera- 10°-10s
Volmera)
Reakcje dyfuzji (transport jonow w elektrolicie — 4
3 . o 1-10"s
opisywany prawami Ficka)
4. Praca cykliczna 10°-10° s
Zjawiska odwracalne 4 8
> (np. stratyfikacja elektrolitu) 107-107s
6 Zjawiska starzeniowe 10— 10%s

W trakcie modelowania akumulatorow kwasowo-olowiowych nalezy
uwzgledni¢ czynniki majace wplyw na osiggane parametry eksploatacyjne. Do
tych czynnikow zaliczajg si¢: temperatura otoczenia, stan naladowania, prad
obcigzenia, konstrukcja akumulatora, a takze efekty starzeniowe. Z tego powodu
wszystkie parametry schematu zastgpczego ogniwa nalezy traktowac jako wiel-
kos$ci nieliniowe. Parametry te musza by¢ wyznaczone na podstawie badan te-
stowych. Przykladem takiego badania jest wyladowanie akumulatora statym
pradem az do osiggniccia granicznej wartosci napiecia. W przypadku modelo-
wania degradacji akumulatora procesy wyladowania i tadowania musza by¢
powtarzane wielokrotnie (nawet setki razy). Podejscie takie zastosowat Ceraolo
w pracach [9, 11], w ktérych poszczegdlne parametry schematu zastepczego
ogniwa akumulatora kwasowo-otowiowego opisane sg rownaniami nieliniowy-
mi (1-10), shusznymi dla modelu ogniwa 2-rzedu. Model ten jednak nie
uwzglednia wptywu efektow starzeniowych na parametry ogniwa.

Pojemnos¢ energetyczna akumulatora zalezna jest od jego konstrukeji, tempera-
tury elektrolitu oraz pradu obciazenia i moze by¢ wyznaczona z rownania [9, 11]:

KCCO*[1+ T; J
C(I.T,)= ! (1)

/ 5
1+(K. - 1)(1J

n

gdzie: K¢, & 0 — stale wyznaczane na podstawie danych konstrukcyjnych aku-
mulatora, Cy+ — pojemnos$¢ akumulatora w temperaturze 0°C, T, — temperatura
elektrolitu, 7, — temperatura zamarzania elektrolitu, / — prad obciazenia akumu-
latora, /, — prad znamionowy akumulatora.
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Stan natadowania akumulatora SOC wyraza ilo$¢ aktualnie zgromadzonego
fadunku w akumulatorze w stosunku do jego catkowitej pojemnosci w danej
temperaturze. W przypadku poziomu naladowania akumulatora DOC ladunek
zgromadzony w akumulatorze odnoszony jest do jego pojemno$ci w stanie ob-
cigzenia zadanym pragdem /,,. Parametry te opisane sg rownaniami (2)—(3):

t

j — 1, (dt
soc=1-+ (2)
C(0,T,)
j — 1, (f)dt
pDoC=1-4+— (3)
cd,,T.)

gdzie: I,, — prad plynacy w galezi gtdéwnej ogniwa, 1,, — $redni prad obcigzenia
akumulatora w czasie ¢.
Temperature elektrolitu 7, mozna wyznaczy¢ z rownania cieplnego okreslo-
nego zalezno$cia:
=TS, @
dt R, &

=]
gdzie: Cr — cieplo wlasciwe ogniwa akumulatora, Ry — rezystancja termiczna
ogniwa akumulatora, Py — moc strat cieplnych tracona na rezystancjach schema-
tu zastepczego (k=0, 1, ..., n).
Poszczegblne parametry schematu zastepczego dla modelu 2—-rzedu opisane
sg wzorami [9, 11]:

E =E,  —K,(1-SOC)27315+T) (5)
R, = Ry, (1+ 4,(1-SOC)) (6)
R, = =R, In(DOC) (7)

expl 4, (1-SOC)]

R, =R, ; ®)
I+ exp(A22 I’:]
u,|lU
Ipn = —=| = + AP - Q (9)
Rp UpO Tf
C, =& (10)

R,
gdzie: £,y — napigcie nieobcigzonego ogniwa akumulatora w temperaturze 0°C,
K, Roo, Rio, Roo, Ao, Az, A2z, Uy, A, — state dla danego akumulatora, 7,, — prad
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plynacy przez galaz pasozytnicza, U,, — napigcie na galezi pasoZytniczej,
R, — rezystancja galezi pasozytniczej, C — pojemnosci gatezi rownolegtych RC.

Dla modelowanego w ten sposob ogniwa akumulatora przedstawionego na
rysunku 2, warto$¢ napigcia na zaciskach ogniwa u(?) w trakcie procesu wyla-
dowania wyraza réwnanie:

-1
u(t)y=E,-I1) Re" (11)
i=l

gdzie: E,, — sifa elektromotoryczna ogniwa, [ — prad obcigzenia, R; —rezystancje
gatezi rownoleglych (i1=0, 1, ..., n), 7,— state czasowe gatezi rownolegtych.

4. PODSUMOWANIE

W pracy zajeto si¢ problematyka modelowania pracy akumulatorow kwaso-
wo-otowiowych w stanach dynamicznych. Zagadnienia zwigzane z modelowa-
niem pracy akumulatoréw kwasowo-otowiowych sg skomplikowane ze wzgledu
na konieczno$¢ uwzglednienia nieliniowosci oraz korelacji pomigdzy parame-
trami schematu zastepczego. W przypadku modelowania pracy akumulatoréw w
stanach dynamicznych jednym z najwazniejszych aspektow jest dobor liczby
galezi RC, ktora przektada si¢ na uzyskana doktadnos¢ modelu. Niezaleznie od
obszaru stosowania, model ogniwa akumulatora powinien zawiera¢ przynajm-
niej 2 gatezie RC i odwzorowywac podstawowe reakcje chemiczne takie jak
proces przeniesienia fadunku w obszarze elektrod (opisywane rownaniem Butle-
ra-Volmera) oraz proces transferu masy jonow w elektrolicie (zjawisko dyfuzji —
opisywane prawami Ficka). Ze wzgledu na fakt, iz zjawiska te modelowane sg
za pomoca elementow elektrycznych takich jak rezystory, kondensatory i cewki
nie ma koniecznosci szczegdtowej znajomosci skomplikowanych zjawisk che-
micznych zachodzacych w trakcie pracy akumulatora.

Kolejnym problematycznym aspektem jest konieczno$¢ odwzorowania
wplywu procesow cieplnych i warunkow pracy akumulatora, poniewaz moga
one istotnie wptywac na uzyskiwang pojemno$¢. Dla akumulatorow kwasowo-
olowiowych uzyteczna pojemno$¢ energetyczna w temperaturze 0°C moze
(w zaleznos$ci od producenta) by¢ nizsza nawet o 20% w stosunku do pojemno-
$ci akumulatora pracujagcego w warunkach nominalnych. W zastosowaniach
dlugoterminowych nalezy takze bra¢ pod uwagg zjawiska zwigzane z procesem
samoroztadowania akumulatora oraz procesem zaniku pojemnosci.

Powyzsze fakty potwierdzaja koniecznos¢ opracowywania modeli matema-
tycznych elektrochemicznych magazynow energii elektrycznej. Jest to istotne
szczegblnie wtedy, gdy analizowane one s3 pod katem zasilania obiektow
o dynamicznie zmiennym poborze pradu. Implementacja tych modeli w progra-
mach przeznaczonych do symulacji inzynierskich pozwoli na oszczedzenie
znacznej ilosci czasu oraz naktadow finansowych.
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MODELLING OPERATION OF LEAD-ACID BATTERIES
IN THE DYNAMIC STATES

The paper presents the aspects of electrical modelling of electrochemical energy
storages on the example of lead—acid batteries. Energy storages most commonly used
today in the technology was discussed and their basic technical parameters was
summarized. Detailed mathematical model of the lead—acid battery cell and its
parameters were presented. The empirical formulas describing the respective parameters
of the equivalent circuit diagram of the cell was presented. Particular emphasis was
placed on the problem of the model selection and related chemical phenomena for
consideration issues.
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