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MODELOWANIE ZASOBN IKOW ENERGII ELEKTRYCZNEJ
DLA POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH I HYBRYDOWYCH

MODELING OF ELECTRIC ENERGY STARAGES FOR ELECTRIC
AND HYBRID VEHICLES

Abstract: This paper presents the prepared mathematical models of electrochemical battery Ni-MH and su-
percapacitors used to simulate components of hybrid bus propulsion system. The model does not provide a
self-discharge process of electric energy storage due to the nature of electricity receiver. Frequent changes of
direction and power value make the process of self-discharge must not be taken into account.

Prepared models of electric energy storage devices are adapted to simulate specified speed profile by the static
method, which has the advantage is speed simulation and ease of comparison between several variants of the

propulsion system.

1. Wstep

W artykule przedstawiono opracowane modele
matematyczne akumulatora niklowo-wodorko-
wego (Ni-MH) oraz superkondensatora wyko-
rzystane do symulacji elementéow sktadowych
hybrydowego uktadu napgdowego autobusu.
W modelach nie przewidziano wystgpowania
procesu samo roztadowania zasobnika (pomi-
nigto rezystancje réwnolegla) ze wzgledu na
specyfike odbioru energii elektrycznej. Czgste
zmiany kierunku przeplywu energii elektrycz-
nej jak i czgste zmiany warto$ci mocy pozwa-
laja na pominigcie zjawiska samo roztadowania
zasobnikow. Opracowane modele omawianych
zasobnikow energii elektrycznej dostosowano
do przeprowadzenia symulacji przejazdu zada-
nego profilu predkosci metoda quasi-statyczna,
ktorej zaleta jest szybko§¢ symulacji i tatwos¢
porownania kilku wariantow uktadu napedo-
wego [2].

2. Model akumulatora Niklowo-Wodor-
kowego (Ni-MH)

Sita elektromotoryczna pojedynczego ogniwa
jest roznica potencjatéw elektrod i zmienia sig
nieliniowo w funkcji stanu natadowania k. Re-
zystancja wewnetrzna jest nieliniowa i zalezy
od stanu natadowania, rezystancji elektrolitu
oraz rezystancji elektrod. Pojemnos¢ akumula-
tora takze zmienia si¢ nieliniowo w zaleznoS$ci
od pradu pobieranego z akumulatora. Zaleznos¢
pomigdzy pojemnos$cia akumulatora i obciaze-
niem opisuje rownanie Peukerta [1]:

K, =it (1)
gdzie:

K,, — pojemno$¢ wytadowania akumulatora,

t — czas wyladowywania,

o— stala Peukerta zalezna od typu akumulatora.
Na rysunku 1 pokazano elektryczny schemat

zastgpczy akumulatora wykorzystany w mo-
delu.
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Rys. 1. Schemat zastepczy akumulatora do obli-
czen energetycznych. R, — rezystancja elektro-
litu, R, — rezystancja elektrod, U, ,, — sita
elektromotoryczna akumulatora, U, — napiecie
na zaciskach akumulatora, 1, — prad akumu-
latora, P, ., — moc sily elektromotorycznej
akumulatora, P, s, — moc strat na rezystan-
cjach wewnetrznych, P, — moc wyjSciowa
akumulatora

Zgodnie z rysunkiem 1 moc wyj$ciowa aku-
mulatora podczas wytadowania:

Pagy = Uiy (e, )+ 1 () —

: 2
o ®? - (Rae D) + R D), @)
i podczas tadowania:
Py = Ugay,, (k. ) - T, (8} +
3)
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Do wyznaczenia parametréow elektrycznych
i energetycznych akumulatora wykorzystano
metode oparta jest na badaniach eksperymen-
talnych modelowanego akumulatora i wyzna-
czeniu charakterystyk fadowania i roztadowania
[3][4]. Metoda ta pozwala na obliczenie chwi-
lowego stanu natadowania akumulatora k oraz
wartosci napigcia zrodla ogniwa Uy w(k) 1 re-
zystancji wewngetrznej Ry (k).
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Rys. 3. Bateria akumulatorow samochodu hy-
brydowego Honda Insight

Do celéw symulacyjnych przyjgto typ ogniwa
akumulatora Ni-MH Panasonic HHR-650D/FT
(rys. 2) stosowanego m. in. w samochodach hy-
brydowych Honda [5]. Modut baterii akumula-
torow (rys. 3) z samochodu Honda Insight (rys.
4) znajduje si¢ w laboratorium elektrotechniki
samochodowej Zakladu Maszyn Elektrycznych
i Inzynierii Elektrycznej w Transporcie.

Tabela 1. Parametry ogniwa HHR-650D/FT

Napigcie znamionowe U, A 1,2

Pojemno$¢ znamionowa O, | mAh | 6500

Rys. 4. Honda Insight

W ramach badan przeprowadzono pomiary la-
boratoryjne cykli tadowania i wyladowania
ogniw HHR-650D/FT. Na rysunkach 5 i 6 po-
kazano wykresy zmian napigcia ogniwa pod-
czas tadowania, a na rysunkach 7 i 8 wykresy
zmian napigcia podczas wyladowania pradem
o statej wartos$ci.
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Rys. 5. Wykresy zmian napiecia ogniwa HHR-
650D/FT podczas tadowania dla pradow 0,1C,
0,2C, 0,5C, 1C w funkcji pojemnosci akumula-
tora
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Rys. 6. Wykresy zmian napiecia ogniwa HHR-
650D/FT podczas tadowania dla pradow 0,1C,
0,2C, 0,5C, 1C w funkcji czasu
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Rys. 7. Wykresy zmian napiecia akumulatora
HHR-650D/FT dla pradow wytadowania 0,5C,
1C, 2C, 3C, 4C i 5C w funkcji pojemnosci aku-
mulatora
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Rys. 8. Wykresy zmian napiecia akumulatora
HHR-650D/FT dla pradow wytadowania 0,5C,
1C, 2C, 3C, 4C i 5C w funkcji czasu

Na rysunkach 9 i 10 pokazano charakterystyki
napigcia sily elektromotorycznej ogniwa oraz
rezystancji wewnetrznej w funkcji stanu nata-
dowania akumulatora k podczas tadowania, a na
rysunkach 11 i 12 pokazano charakterystyki
napigcia zrodla ogniwa oraz rezystancji we-
wnetrzne] w funkcji stanu natadowania aku-
mulatora k podczas wyladowania.
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Rys. 9. Wyznaczone napiecie sity elektromoto-

rycznej ogniwa podczas tadowania
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Rys. 10. Wyznaczona rezystancja wewnetrzna

ogniwa podczas tadowania
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Rys. 11. Wyznaczone napiecie sity elektromoto-
rycznej ogniwa podczas wytadowania
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Rys. 12. Wyznaczona rezystancja wewnetrzna
ogniwa podczas wytadowania

W tabeli 2 przedstawiono parametry energe-
tyczne ogniwa HHR-650D/FT wyznaczone na
podstawie badan laboratoryjnych.
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Tabela 2. Parametry energetyczne akumulatora HHR-650D/FT

tw Iy Oy Usr DPwsr Gen
min A Ah \'% W/kg kJ/kg
115 3,3 6,32 1,254 38,67 2,66
58,2 6,5 6,31 1,243 75,51 2,64
30,85 12 6,13 1,225 137,38 2,53
18,25 20 6,08 1,199 224,11 2,45
14,3 25 5,96 1,182 276,16 2,37
11,2 30 5,6 1,166 326,92 2,19

Zalozenia do modelu:

- napigcie zrodta ogniwa oraz rezystancja we-
wnetrzna zaleza od stopnia natadowania aku-
mulatora k,

- przyjmuje si¢ stata temperaturg ogniw,

- pomija sig rezystancj¢ potaczen ogniw.

W opracowanym modelu ogniwa Ni-MH war-
toscia wejsciowa jest zapotrzebowanie na moc,
na wyjsciu otrzymamy chwilowa warto$¢ na-
piecia Uy, pradu [, oraz stanu natadowania
akumulatora £.

Napigcie sity elektromotorycznej ogniwa apro-
ksymowano wielomianem:

U, (k) = —v, k® + v k® —wk* + 4)
+u,k® — vk vk + v,
Rezystancja wewnetrzna aproksymowana wie-
lomianem:

Tabela 3. Wspotczynniki wielomianow 4 i 5

3. Model superkondensatora

Model baterii superkondensatorow oparto na
elektrycznym schemacie zastgpczym zbudowa-
nym z podstawowych elementow elektrycz-
nych, ktérych warto$ci mozna wyznaczy¢ do-
swiadczalnie [6][7][8]. Elektryczny schemat za-
stgpczy wykorzystany do modelowania super-
kondensatora przedstawiono na rysunku 13.

T

Rys. 13. Zastepczy model elektryczny superkon-
densatora. Cy, — pojemnoS¢ superkondensatora,
Rse — rezystancia szeregowa  superkon-
densatora, Ry, — rezystancja rownolegta super-
kondensatora

Wspdtczynnik %) Vy V3 V4 Vs Vs vy
Warto$¢ 2,32545 | 8,59986 | 11,25894 | 7,12966 | 2,64882 | 0,74089 | 1,12987
Wspotczynnik r ) r3 74 7s 76 ry
Warto$¢ 260.139 | 575.923 | 325.5909 | 75.5084 | 115.6633 | 32.6497 | 4.5068
Znajdujacy sig¢ na schemacie (rys. 13) symbol
kondensatora C,. odpowiada pojemnosci super-
Roi, (k) = —n K + 1 kS — mk® + (5)  kondensatora i mozliwej do zgromadzenia

+uk? —nk® k4
W tabeli 3 podane zostaty wspdlczynniki wie-
lomianow U,(k) i Ryw(k).
Prad podczas fadowania wyrazono rownaniem:
I alm ':t:] =
UG + U )? 4 4Ry, ()P (B) (6)
a 2R g (k)
natomiast prad podczas wytadowania:
I alm {i’:] =
U (K) — UL (K)? — 4Ry, (K) Py () (7)
B 2R g0 (k)

energii. Pojemno$¢ ta nie ma stalej wartosci
1 mozna ja opisa¢ jako zmienna w funkcji
napigcia:

Csc {:usc{t:]} = Czcn + Fill ge {ﬂ (8)

gdzie: Cy — pojemnos¢ superkondensatora przy
napigciu rownym 0 V, & — wspotczynnik zale-
znos$ci pojemnosci superkondensatora od napig-
cia, u,. — napiecie superkondensatora.

Prad chwilowy superkondensatora mozna wy-
znaczy¢ z zaleznosci:
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du g, (£)

lac (t) = {Esrn + g ':t:]} (9)

df

Rys. 14. Modut superkondensatora BPAK0058
E015

Do celow symulacyjnych przyjeto parametry
superkondensatora Maxwell BPAK0058 EO015
(rys. 14) o parametrach znamionowych: pojem-
no$¢ znamionowa Csc = 58 F, napigcie zna-
mionowe Uy, = 15 V. Metod¢ wyznaczania
wspoélczynnika k oraz jego wartosci zaczerp-
nigto z [9]. Przedstawiony i badany w [9] mo-
dut superkondensatorow BMODO0350 produkcji
Maxwell wykonany jest z pojedynczych ogniw
identycznych jak w module BPAKO0058. War-
tos¢ wspolczynnika x wynosi x = 1,6837 F/V,
a pojemnos¢ Cyo =42 F.

Rezystancje szeregowa superkondensatora wy-
znaczono mierzac warto$¢ napigcia superkon-
densatora przy skokowej zmianie wartosci
pradu ptynacego przez superkondensator
(rys. 15). Srednia warto$¢ rezystancji podczas
serii prob pomiarowych wyniosta R, = 19 mQ.
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Rys. 15. Przebiegi prqdu i napiecia podczas
proby skokowej zmiany prqdu tadowania mo-
dutu superkondensatorow BPAK0058, AI=20 A

Stopien natadowania superkondensatora zapi-
sano wyrazeniem:

(__ED + % KUSE) UEE
kSE =

o o (10)
(En + § ;"-'r-‘r'SIZ'.|:n=1.xJ USI:mg_x

4. Badania symulacyjne

W ramach badan przeprowadzono symulacje
wspOlpracy omawianych zasobnikow energii

elektrycznej z hybrydowym uktadem napgdo-
wym o strukturze réwnoleglej (rys. 16).
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Rys. 16. Schemat struktury rownoleglego na-
pedu hybrydowego w pojezdzie miejskim

Symulacje zostaty przeprowadzone metoda qu-
asi-statyczna, dla ktorej danymi wejsciowymi
sa predkos¢ i przyspieszenie pojazdu, czyli za-
dany cykl jazdy (rys. 17). Na rysunkach 18, 19
i 20 pokazano odpowiednio przebiegi pradu,
napigcia i stanu naladowania akumulatora pod-
czas realizacji przejazdu zadanego profilu pred-
ko$ci. Na rysunkach 21 i 22 pokazano odpo-
wiednio przebiegi pradu i napigcia superkon-
densatora.
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Rys. 17. Schemat struktury rownoleglego na-
pedu hybrydowego w pojezdzie miejskim
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Rys. 18. Przebieg zmian prqdu akumulatora
podczas realizacji zadanego cyklu jazdy
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Rys. 19. Przebieg zmian napiecia akumulatora
podczas realizacji zadanego cyklu jazdy
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Rys. 20. Przebieg zmian stopnia natadowania
akumulatora podczas symulacji przejazdu cyklu
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Rys. 21. Przebieg zmian prqdu superkondensa-
tora podczas realizacji zadanego cyklu jazdy
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Rys. 22. Przebieg zmian napiecia superkonden-
satora podczas realizacji zadanego cyklu jazdy

Przedstawione powyzej zarejestrowane przebie-
gi sa wynikiem symulacji przejazdu zadanego
profilu predkosci przez autobus z napedem hy-
brydowym [10] dla szczegélnego przypadku

statego rozdzialu mocy pomigdzy zasobniki
energii elektrycznej oraz réwnowagi pocza-
tkowego 1 koncowego stanu natadowania za-
sobnikow. Poczatkowy stan naladowania za-
sobnikow £ = 0,7.

5. Podsumowanie

Przyjete struktury modeli akumulatora i super-
kondensatora postuzylty do budowy modelu
symulacyjnego napgdu hybrydowego o struktu-
rze szeregowej dla pojazdu miejskiego oraz
umozliwity przeprowadzenie badan symulacyj-
nych przejazdu zadanego profilu predkosci
metoda tzw. quasi-statyczna. Modele te po-
wstaty na podstawie przeprowadzonych badan
laboratoryjnych rzeczywistych modutow ogniw
akumulatorow niklowo-wodorkowych oraz su-
perkondensatorow.
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