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MODELE AKUMULATOROW
WYKORZYSTYWANE DO OCENY ICH STANU

Streszczenie
W artykule zaprezentowano problematylnodelowania akumulatoréw. Scharakteryzowano
whasciwasci akumulatoréw gywanych zwtaszcza do zasilania uktadéw malej mBegedstawiono
modele wykorzystywane w identyfikacji stanu natadoay akumulatorow, jak i szacowania ich
zwycia. Opisano rozwizania najcegsciej stosowane i prezentowane w literaturze.

WSTEP

Ogniwa elektrochemiczne zasadniczozmep podziekk na dwie grupy: ogniwa pierwotne
(mozna tylko wykorzystd zmagazynowan w nich energi) oraz ogniwa wtorne
(akumulatory), ktore umaiwiaja wielokrotne gromadzenie i pobieranie energii elgiine;.
Poniewa akumulatory g odwracalnynvrodiem padu znajdug bardzo szerokie zastosowanie
m.in. w lotnictwie, wojsku, kolejnictwie, przersig oraz uradzeniach powszechnegayku,
jako  zasilanie podstawowe, pomocnicze, rozruchowawaryjne. § 0golnie
wykorzystywanymzrodiem zasilania we wszelkiego rodzaju agizeniach przerimych (np.
laptopy, notebooki, palmtopy, telefony komdrkowe bezprzewodowe, radiotelefony,
urzadzenia GPS, kamery, aparaty cyfrowe, prZeeoelektronargzia, bezprzewodowy
sprzt agd, latarki), uradzeniach UPS, czy zew pojazdach (np. wozki golfowe, wozki
inwalidzkie, roboty mobilne, pojazdy szynowe, sahmity EV i HEV, motocykle i rowery
elektryczne, pojazdy RC). Obszar zastosowgniw tadowalnych wynika przede wszystkim
z mazliwosci technologicznych i kosztu wytworzenia oraz roardiv akumulatora, a ta&
ilosci gromadzonej energii na kilogram masy.

W urzadzeniach zasilanych akumulatorowo w ostatnich hath&y nacisk kladzie sina
lepsze wykorzystanie zgromadzonej energii, czegangym efektem ma liywydtuzony czas
uzytkowania do nagpnego cyklu tadowania oraz zkiszonazywotnas¢ ogniw. Zadanie to
realizup odpowiednie systemy. Zaprojektowanie takiego uktadaze skt z opracowaniem
modelu akumulatora, d#i czemu mana dobrd odpowiedni algorytm optymalnego
zarzdzania procesem tadowania i roztadowania akumuiator

1. TYPY | PARAMETRY AKUMULATOROW

Na rynku dosipnych jest kilka rodzajow akumulatoréw. Do najp@puolejszych naten
akumulatory otowiowe (otowiowo-kwasoweglowe), niklowo-kadmowe (NiCd), niklowo-
metalowo-wodorkowe (NiMH), litowo-jonowe (Li-lon}itowo-polimerowe (Li-Po), litowo-
zelazowo-fosforanowe (LiFePo4). Ich nazwy odzwiata@g zwykle skitad chemiczny
zastosowanych elektrod lub rodzaj elektrolitu. Wezaosci od konstrukcji akumulatory
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charakteryzyj sie réznymi wiasciwosciami oraz cey wytworzenia. Wielkéci opisupce
wiasciwosci akumulatora to:

— napkcie nominalne,

— minimalne i maksymalne nagie pracy,

— pojemndac¢,

— dostpna moc (energia),

— gestas¢ mocy (energii),

— prad tadowania i roztadowania,

— stopier samoroztadowania,

— efekt pamgci,

— temperatura pracy,

— rezystancja wewgirzna,

— trwatos¢ (liczba cykli tadowania/roztadowania, czas pracy),
— czas i sposo6b przechowywania.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie najmiajszych parametrow dla wybranych typow
akumulatorow. Podane wasth dotycz pojedynczego ogniwa, a w celu zkézenia nagicia
nominalnego magby¢ taczone szeregowo w pakiety.

Tab. 1. Podstawowe parametry ogniw wtérnych

Parametr Pb NiCd NiMH Li-lon Li-Po LiFePo4
Napiecie nominalne [V] 2 1,2 1,2 3,7 3,7 3,2
Dopuszczalne nagtie pracy | g4 | 09145 09145 2742 2742 2339
min-max [V]
Zakres tolerowanych -40-60 | -20-45 | -20-45 | -20-60|  -15-55|  -30-6Q
temperatur [C]
Samorozfadowanie 3-15%/miesl% /dzier | 1,5%/dzié | 0,5%/dzié | 0,5%/dzié | 0,3%/mies.
Liczba cykli 200-400 400-500 400-80( 500-1000 3000 2000
Zywotnai¢ [lata] 3-8 4-6 4-6 3-5 2-3 10
Energia wtaciwa [Wh/kg] 25-40 35-50 60-80 150-24( 120-180 120
Gestas¢ energii [Wh/l] 60-75 40-100 170 240 200-400 20@30 170-220
Moc wiasciwa [W/kg] 80-100 100-250 130-600 300-00D 300-1100| 500-1500Q
Cz.as przechowania w 20 C 6-9 3.6 3.6 9-12 9 12
[mies]

Zrodio: [13,26,27,28]

Caly czas trwaj prace nad nowymi typami akumulatorow, ktore priyspej wadze i
wielkosci gromadzityby wgcej energii w jak najkrotszym czasie. Przyktademgabyc
akumulatory litowo-tytanowe, a ostatnio akumulatbrgwo-powietrzne o energii wiaiwej
wynoszcej ok. 12kWh/kg [2].

2. SYSTEM ZARZ ADZANIA AKUMULATOREM

System zargdzania akumulatorem BMS (arBattery Management Systejast to zespot
odpowiedniego oprogramowania oraz $fuz monitorugcego i steryjcego procesem
tadowania i roztadowania akumulatora, ¢zi czemu mana zapewrd optymalne
wykorzystanie zgromadzonej energii zasitaj uradzenie, a take zminimalizowa ryzyko
wystgpienia awarii zasilania. Gldbwnym celem jesteavimaksymalizacja kalego cyklu
roztadowania oraz wydienie czasu iytkowania akumulatora. Realizacja tego zadania
wiaze sk z okré&leniem najczsciej dwoch parametréw opisigych stan akumulatora:

— stanu natadowania SOC (ang. State of Charge),
— stanu technicznego SOH (ar8jate of Health
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Stan naladowania akumulatora SOC élaeilos¢ aktualnie zgromadzonego tadunku
wzgledem dostpnej pojemnéci akumulatora. SOH jest wskakiem efektu starzenia i
reprezentuje zdolsé akumulatora do utrzymania swoich parametrow (rgermnaci) w
poréwnaniu z nowym akumulatorem. W praktyce SOHenoy¢ definiowany jako stosunek
maksymalnej pojemrici akumulatora ztywanego do maksymalnej pojendsoakumulatora
nowego. Znajomg& stanu technicznego pozwalagwina oszacowanie wydajw zrodia
zasilania w przyszkei.

Nie mazna bezpérednio zmierzy stanu natadowania ani stanu technicznego akunmalato
O wartaciach tych parametrow wnioskuje; sia podstawie pomiarow innych wielia. W
literaturze mana znalé¢ duza réznorodn@d¢ metod szacowania SOC i SOH. Przedstawione
tam opracowania nima generalnie podziélina cztery kategorie: metody ,Coulomb
Counting”, metody adaptacyjne (sieci neuronowe, emdaozmyte, filtr Kalmana), metody
eksperymentalne (pomiar impedancji, elektrochen@czapektroskopia impedancyjna) i
metody mieszane [3,8,10,12,20,24]. Wszelkiedptw szacowaniu SOC prowadzlo ziej
oceny stanu baterii przez system BMS i tym samynhtywigja na niewldciwa regulacg
pradu tadowania i roztadowania. ki wickszej doktadnéci estymacji SOC oraz SOH
maozna zatem uzyskapopravwe zywotnasci i wydajnaci baterii. Dlatego przy projektowaniu,
implementacji i aytkowaniu systeméw BMS waa role odgrywap przyjete modele
akumulatorow, aby na ich podstawie dokladnie wyzeaacoskgi akumulatorow przy
uwzgkdnieniu jak najwkszej liczby zjawisk, ktore pojawigjsic w trakcie eksploatacii
zrodta zasilania.

3. MODELE AKUMULATOROW

Chocia akumulatory wydaj si¢ by¢ prostymi uradzeniami do magazynowania energii,
to zachodzce w nich procesy elektrochemiczne i wiele dodatk@wczynnikow, ktdre mag
wplywat na zmiag ich parametrOw powodaj ze nie g one fatwe do zamodelowaniaa S
przede wszystkim usgizeniami o parametrach maych charakter nieliniowy. Nieliniowe
zaleznosci zachodz na przyklad midzy pojemnécia akumulatora a warfcia pobieranego
pradu, nap¢ciem na zaciskach ogniwa a stanem natadowania. Mtowaniach naukowych
przedstawiane as réznorodne modele akumulatoréow, ktérych poéstavynika przede
wszystkim z celu do jakiego zostaty opracowanejgktowanie akumulatora, szacowanie
wydajnaci ogniwa i przewidywanie czasu pracy w czasie zyeastym, zaradzanie energi
czy symulacja obwoddéw. Modele ztew réznym stopniui zakresie oddaj dynamile
akumulatorow. Proponowanmodele ze wzghu na sposob opisu moa podziek na
nastpujace grupy:

— modele elektochemiczne,
— modele analityczne,

— modele stochastyczne,
— modele elektryczne.

3.1. Modele elektrochemiczne

Modele elektrochemiczne w szczegotowy sposob apipuycesy chemiczne i fizyczne
zachodzce w ogniwie. $ to modele dokfadne, ale nietatwe do opracowaniampletny
model sktada sizazwyczaj z kilku nieliniowych rowmarézniczkowych, i ze wzgidu na
swoj ztozoncs¢ sa trudne do rozwizania. Wymagaj duzych naktadéw obliczeniowych w
zZwiazku z tym nie nadaj sii do zastosowania w systemach pracygh w czasie
rzeczywistym [6,7,21,22]. W tej grupie dma znalé¢ rOwniez modele uproszczone,
pomijajgce opis zjawisk termodynamicznych, a skugaj s& na wyznaczaniu sity
elektromotorycznej ogniwa. Do najbardziej znanyatdeli nalea [9,15,18]:

— model Shepherd’a,
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— uniwersalny model Unnewehr’a,
— model Nernsta.

3.2. Modele analityczne

Modele analityczne as pewnym uproszczeniem modeli elektrochemicznych.
Skomplikowane zaleosci zachodace w trakcie procesu elektrochemicznego w ogniwie
przedstawioneastu za pomog rowna nizszego rzdu, ale uwzgidniajacych nieliniowdgci i
umazliwiajacych przewidzenie zmian pojeminow czasie pracy akumulatora. Spotykatsi
trzy modele: model kinetyczny, model dyfuzyjny isgny prawem Peukert’a.

Réwnanie Peukert’a jest najprostszym modelem wgtapie. Opisuje ono nielinicav
zaleznosé zmiany pojemngci akumulatora w czasie roztadowania [13].

Q=1" (1)

gdzie: Q — pojemné¢ akumulatora roztadowywanegoadem o wartéci I, t — czas
roztadowania/; — stata Peukert’a zalea od typu akumulatora.
Prawo Peukert’a dobrze sprawdzadia stalego w czasie olagenia akumulatora.

Model dyfuzyjny, nazywany modelem RV (Rakhmatov-Wnula), pozwala przewidzaie
czas uytkowania ogniwa przy zadanym oh#eniu na podstawie zmianggénia substancji
czynnej (koncentracji jonéw) znajcige] sk miedzy elektrodami. Podstawtego modelu
stanows prawa Ficka [16].

Model kinetyczny KiBaM (angKinetic Battery Modglprocesy chemiczne zachade w
ogniwie opisuje jako procesy kinetyczne. Ogniwo egistawione jest w postaci dwdch
pofaczonych zbiornikow, w ktérych jest zgromadzony laeki w r&@nym stosunku. Jeden
zbiornik reprezentuje energidostpna dla wytkownika, pobieram przez obcizenie,
natomiast drugi odpowiada maksymalnejsdio zgromadzonej energii, ktora w trakcie
tadowania poprzez zawér zasila pierwszy zbiornikeMés¢ przeptywu tadunku zaky od
wielkosci zaworu oraz od tdicy poziomow w zbiornikach. Model ten w dobry spbs
pokazuje nieliniow zmiarg pojemndci akumulatora, ale nie jest w stanie og&ldago
wiasciwosci dynamicznych [14].

3.3. Modele stochastyczne

Inng propozycy sa stochastyczne modele ogniwa. W tym pédej zachowanie
akumulatora opisywane jest w postaci procesow Magkadzie wartéci jego parametrow
zmieniapce s¢ z pewnym prawdopodohistwem, przedstawiaj wielkosci okreslajace
wiasciwosci fizyczne ogniwa [5].

3.4. Modele elektryczne

Elektryczne modele zagtcze, ze wzgdu na maliwosci symulacyjne, § szczegolnie
interesujce i przydatne w projektowaniu systemow akumulatyeh i zaradzania nimi w
czasie rzeczywistym. W modelach tych zjawiska etektemiczne reprezentowang [gzez
elementy RC i badane zatesci juz migdzy wielkasciami elektrycznymi [4,11,18].

Najprostszym modelem jest przedstawienie ogniwao jadkealnego zrodia napicia
statego, reprezentigego napicie obwodu otwartego OCV (an@pen Circuit Voltagg o
rezystancji wewetrznej R, (rys. 1). Napicie akumulatora to nagie mierzone na zaciskach
uktadu:

Ubat:Uoc_lbatRo (2)

3388 TTS



Rys. 1.Model zastpczy baterii idealny

W modelu Thevenina model idealny rozbudowano oazgaRC, dzgki czemu
uwzgkdniono dynamiczne wiaiwosci akumulatora (rys. 2). Opory wewtrnzne stanova R,
(rezystancja omowa) i rezystancja polaryzaji Pojemné¢ réwnowana odzwierciedla
przebiegi przéciowe w akumulatorze podczas tadowania i roztadaavakkumulator mana
wowczas opisazaleznosciami:

U, :_—1UT .|.i|bat

RC | G A

Rys. 2.Model Thevenina

W bardziej rozwinitej postaci, w modelu akumulatora DP (abBgal Polarizatior), opor
polaryzacji wyraony jest przez rezystarcpolaryzacji elektrochemicznéjr; i polaryzaciji
stezeniowej Rr; (rys.3). Pojemn&i Cr; i Cr, reprezentw dynamiczne zachowanie
akumulatora w zakresie asizych oraz wiszych pgdow obcizenia podczas tadowania i
roztadowania ogniwa. W tym przypadku mamy do cegid z modelem Il kdu opisanego
réwnaniami:

. -1 1
UTl :—UTl +_Ibat
RTlCTl CTl
. -1 1
U,, = Up, +—1,, (2)
T RTZCTZ r CT2 -
U bat:U oc_UTl _UTZ _ROI bat
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UOC UT‘I Urz U pat

Rys. 3.Model DP

4. PRZYKLAD SYMULACYJNY

W programach symulacyjnych modele ogniw wtornycharep na elektrycznych
schematach zagiczych mana budowa samodzielnie lub teskorzystéd z proponowanych
gotowych modeli. Dobrym przykladem jest pakiet Mhbfl w ktérym w bibliotece
Simscape/SimPowerSystems dpsiy jest blok ,Battery”. W oknie edycji parametr@mozna
wybrat jeden z czterech typéw akumulatorow (kwasowo-otawyi, NiCd, NiMH, Li-lon),
zadeklarowé napkcie nominalne, pojemné oraz stan natadowania patzowego, a w razie
konieczndci zmodyfikow& ksztalt otrzymanej charakterystyki akumulatora. ifsunku 4
przedstawiono wygh bloku, jego struktwrwewretrzng (opart na modelu z [23]) oraz okno
zadawania parametrow.

a) c)
Battery (mask) (link} >

Implements a generic battery that model most popular battery ‘
types. Uncheck the "Use parameters based on Battery type and
nominal values" parameter to edit the discharge characteristics.

Parameters ‘ View Discharge Characteristics ! Battery Dyni Fl ‘

Battery type |Mickel-Metal-Hydride A

Mominal VD\tu‘ Lithium-Ion

4 Nickel-Cadmium
Nickel-Matal-Hydride
Rated Capacity (Ah}

6.5

b) Initial State-Of-Charge (%)
100

|

|

m |l

CO— : |
Current [7] Use parameters based on Battery type and nominal values

|

current
Maximum Capacity (Ah)

2

(]
Model
Continuous

Fully Charged Voltage (V)
1.4136

+
ANN—8—— a Current C Mominal Discharge Current (A)
Intemnal Resistance 1.3

Internal Resistance (Ohms)

@ 0.0018462

o Capacity (Ah) @ Nominal Voltage
A 6.25 ‘

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] ‘

@ [1.3017 1.3] ‘

[ OK || Cancel H Help H Apply I

Rys. 4.Blok ,Battery”: a) symbol, b) schemat, c) okno eflparametréw
Zrodio: [19]

Celem sprawdzenia modelu proponowanego w progrguoiewnano charakterystyki
roztadowania akumulatorow deklarowane przez procidee z charakterystykami
uzyskanymi z bloku ,Battery”. Testy przeprowadzaha czterech ogniw:

— kwasowo-otowiowego Power-Sonic 2V 6000 mAh (rys. 5)
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— niklowo-kadmowego Sanyo 1.2 700mAh (rys. 6),

— niklowo-metalowo-wodorkowego Sanyo 1.2 V 2000 mAys(7),

— litowo-jonowego Panasonic 3.7V 830mAh (rys. 8).

a) b)
V)
1T 1 T 11 \ T
Ambient Temperature 20°C (68°F)
225 12
- - ™ —)
[] - .—._"""\ ‘.::\-:\"'\
32.00 ~ \ \\ \
£ 10 lol NN =
z VL
165 o aal0ea- 03 =
E 1.50 L/’S.OA
2 Final 6.0A
13 Voltage 1
' [ 1Al ]
12 24 6 12 2436481 2 4 6810 20 40
min.—>¢——hrs.

Discharge Time Time [hours]

Rys. 5.Charakterystyka roztadowania a) katalogowa [3Q]2 modelu ,Battery” dla ogniwa Pb

a) b)
Chargé : 70mAj><16Hrs. :
14 at 20°C/68°F ]
[\,
] 12 —
D \ =
2 \ g
3 10 E :
3 \
oe 51 021 [CEID)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Time [hours]

Discharge Time (Hrs.)

Rys. 6.Charakterystyka roztadowania a) katalogowa [1]z b)odelu ,Battery” dla ogniwa NiCd

a) b)
1 6 T T T
| Charge 72000 MA (AV=Tomv)
15~ I~ “|Rest : 1h - :
— ! Discharge : 400mA,2000mA,4000mA
S a4k - JEv.=tov) - f
:J’ | |Ambient Temp. : 25°C . !
> 13 S R Fo—o-- =
E | o B e VT LT P
S 12N S £
> " H =
g 1Al f SRR -
| | | :
I 2000mA | 4000mA | :
10p-—---- === === === == + - - t+t--—=- e
l ! l : : : : : )
09 : . I . 0 0z ! 15 > 25
0 500 1000 1500 2000 2500 Capacity [Af]

Discharge Capacity (mAh)
Rys. 7.Charakterystyka roztadowania a) katalogowa [49]Z2 modelu ,Battery” dla ogniwa NiMH
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Charge Conditions: Constant voltage/constant current, 42V,
550 mA (max.), 2 hours, 20°C. 45 L
45 Discharge Conditions: Constant current up to 3.0V at 20°C. .

a0 B 156mA

— | 780mA
30 1560mA | \\\ 38

i i H i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1} 0.1 0z 0.3 0.4 0s 0.6 07 03 09 1
Capacity (mAh) Capacity [Ah]

Rys. 8.Charakterystyka roztadowania a) katalogowa [29]2 modelu ,Battery” dla ogniwa Li-lon

Woltage [v]

Sprawdzono rownie jakos¢ odzwierciedlenia charakterystyki roztadowania gekietu
ogniw: akumulatora Pb o napiu 12 V i pojemnéci 65Ah. Przebiegi symulacyjne
przedstawiono na rysunku 9.

a) b)
V113
0,05-0,4C
12 = SN oose
A\
© T 0,1
2 N \ \u,:c
L g
° -
@B Mt N 0,40\/
> \\ 06c)| < —
c
2 N N L1 5
2 s \ g S
g |1
o 16C e 50 /
T 2z 4 681 20 4060 2 4 6810 20 4060 2 4 66810 20
—sekundy—pp — minuty ——Pp @—godziny—p- Time [hours]

czas wytadowania

Rys. 9.Charakterystyka roztadowania a) katalogowa [3)]2 modelu ,Battery” dla ogniwa Pb 12V

Na podstawie uzyskanych wykresow widdos¢ dobre odwzorowanie charakterystyk
roztadowania akumulatorow przez model ,Battery”zébva jednak pargdia¢, ze przy jego
projektowaniu przyto pewne zalzenia upraszczage (m.in. nie uwzgdniono wptywu
temperatury, zmiany pojemfm ogniwa wraz ze zmian pradu obcazenia,
samoroztadowania), ktdre mpg/ptywaé podczas symulacji na uzyskane wyniki.

PODSUMOWANIE

Wraz z posipem w technologii wytwarzania coraz bardziej wygajn ogniw rénie
liczba ich zastosowa Uzytkownicy akumulatorow oczekayjod nich stabilnej, diugiej i
niezawodnej pracy. Spetnienie takich wymagwiazane jest z opracowaniem odpowiednich
sposobow monitorowania i zazaniazrodtem energii elektrycznej. Nie jest to aiove bez
dobrego odwzorowania parametréw ogniw. W literagurdos¢pna jest di#a liczba
opracowa modeli akumulatoréw. Jednak dla systemOw pracigych w czasie
rzeczywistym najwiksze znaczenie mgjmodele oparte na elektrycznych schematach
zastpczych. Modele elektryczne akumulatorow jednymi z najczsciej stosowanych ze
wzgledu na ich prosteti doktadnad¢. Oferowanie w programach symulacyjnych gotowych
modeli stanowi die utatwienie w pracach badawczych. Osobne zagaénistanowi
uwzgkdnienie jak najwikszej liczby czynnikbw magych wptyw na zmiag parametréw
ogniwa.
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BATTERY MODELS USED
FOR ESTIMATE THEIR STATE

Abstract
This paper presents a problem of modeling the bate The basic technical parameters of the
batteries are specified. Battery models proposedhm literature to estimate the battery state of
charge and state of health are described.
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