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MODELE FUNKCJONOWANIA ZASOBNIKOW ENERGII
STOSOWANYCH W UKLADACH MOBILNYCH

W pracy zajeto si¢ problematyka zasobnikéw energii stosowanych w obiektach mo-
bilnych. Szczegdlnie skupiono si¢ na modelach matematycznych akumulatorow kwa-
sowo-otowiowych, litowo-jonowych oraz superkondensatorow. Przy wykorzystaniu
modelu matematycznego akumulatora kwasowo-otowiowego przeprowadzono symula-
cj¢ procesu jego roztadowania w programie MATLAB. Zaprezentowano charakterysty-
ki parametrow uzytkowych przyktadowego akumulatora kwasowo-otowiowego uzyska-
ne w rezultacie zrealizowanych symulacji. Dokonano takze porownania charakterystyk
obcigzenia statopragdowego dwoch konkretnych akumulatoréw, ktore uzyskano w wyni-
ku przeprowadzonych symulacji komputerowych, z charakterystykami wykre§lonymi
na podstawie danych katalogowych producenta, otrzymanych w wyniku realizacji badan
fizycznych.

SEOWA KLUCZOWE: zasobniki energii, modele matematyczne, symulacje roztado-
wania akumulatora, zasilanie obiektow mobilnych

1. WPROWADZENIE

Urzadzenia elektryczne, uzytkowane przez czlowicka w kazdej sferze jego
dziatalno$ci — zaréwno gospodarczej, jak 1 w zyciu prywatnym, wymagajg do
swojego funkcjonowania dostarczenia energii. Najbardziej powszechnie wyko-
rzystywang forma energii jest energia elektryczna z uwagi na najkorzystniejsze
sposoby jej wytwarzania, przesylania, przetwarzania, a takze gromadzenia. Jed-
nym ze sposobow dostarczania energii elektrycznej do odbiornikéw jest zasto-
sowanie sieci elektroenergetycznej. Znaczna cze¢$¢ odbiornikdw energii nie
moze by¢ jednak zasilana sieciowo, szczegoélnie ma to miejsce w przypadku
urzadzen mobilnych. W tych sytuacjach stosuje si¢ réznego rodzaju zasobniki
(magazyny) energii.

W czesei rozwigzan uktadow mobilnych, np. w pojazdach elektrycznych,
z uwagi na dynamike zmian przeptywdw energii powstaje potrzeba okre§lania
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iloSci energii, jaka mozna jeszcze wykorzysta¢, a w ukladach rekuperacyjnych
(z odzyskiem) poziomu energii mozliwej do zmagazynowania, w celu osiggnig-
cia wlasciwego, racjonalnego zarzadzania gromadzong energia. Realizacja wie-
lowariantowych badan przeptywow energii migdzy zasobnikami a odbiornikami
na uktadach fizycznych jest bardzo kosztowna, stad rodzi si¢ zapotrzebowanie
na opracowanie modeli matematycznych rozpatrywanych systemow i stworze-
nie mozliwosci przeprowadzania precyzyjnych symulacji komputerowych, po-
zwalajagcych dokonywaé szerokich analiz funkcjonalnych rozwazanych ukla-
déw, przy uwzglednieniu z géry narzucanych kryteridéw pracy zaréwno zasob-
nikow, jak tez odbiornikoéw energii.

W pracy przedstawiono modele matematyczne akumulatora kwasowo-
olowiowego, litowo-jonowego i superkondensatora. Na podstawie modelu
akumulatora kwasowo-otowiowego zasymulowano proces jego roztadowania
w programie MATLAB. Dokonano poréwnania charakterystyk statoprgdowych
stworzonych na podstawie danych producenta wybranych akumulatoréw
z charakterystykami otrzymanymi w wyniku symulacji.

2. MAGAZYNOWANIE ENERGII

Energia moze by¢ magazynowana w zasobnikach energii w postaci energii
elektrycznej, chemicznej badZ mechanicznej. Do najczgsciej wykorzystywanych
zasobnikow energii naleza: akumulatory (wtorne ogniwa elektrochemiczne),
superkondensatory (gromadzenie energii w polu elektrycznym), ogniwa pali-
wowe (zachodzi w nich elektrochemiczna reakcja utleniania dostarczanego
paliwa), kinetyczne zasobniki energii (uktady z masami wirujacymi), systemy
pneumatyczne (ze sprezonym powietrzem), nadprzewodnikowe zasobniki ener-
gii (gromadzenie energii w polu magnetycznym) oraz elektrownie szczytowo-
pompowe (magazynowanie duzych energii w postaci energii potencjalnej wo-
dy). Szersze informacje na temat poszczegdlnych zasobnikow energii zamiesz-
czono w pracach [1-5].

Zasobniki energii (majac rozng naturg) z uwagi na swe parametry uzytkowe
daja r6zne mozliwosci wykorzystania w uktadach zasilania okreslonych obiek-
tow. Mozliwosci ich zastosowan w duzej mierze zalezg od warto$ci gromadzo-
nych energii (funkcjonowanie systemow elektroenergetycznych a np. przeno-
$nego sprzetu RTV), od sposobu ich uzytkowania (uktady stacjonarne a mobil-
ne), od oczekiwan w zakresie dynamiki wymiany tadunku (poziomy pradoéw
fadowania i roztadowania), wystepujacych strat i osigganych sprawnosci, ale
takze od czynnikow ekologicznych (wptywu na srodowisko).

W pracy rozpatrywane sg zasobniki energii wykorzystywane w uktadach
mobilnych. Szczegodlnie analizie poddawane sg uklady, w ktorych intensywnie
zmienia si¢ dynamika poboru oraz gromadzenia energii. Typowym przyktadem
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takich warunkéw funkcjonowania zrodta i odbiornika sg uktady zasilania sys-
temow napedowych pojazdow elektrycznych badz hybrydowych, w ktorych
realizowany jest odzysk energii podczas hamowania pojazdu. Przy zarzadzaniu
przeptywami energii mi¢gdzy zroédlami zasilania a odbiornikami niezwykle istot-
na jest biezaca znajomos$¢ ilosci energii, jaka mozna pobrac¢ (zuzy¢) oraz moz-
liwej jeszcze do zmagazynowania. Realizacja wielowariantowych badan fizycz-
nych przeptywow energii w takich uktadach zwigzana jest z wysokimi kosztami
inwestycyjnymi oraz eksploatacyjnymi i bardzo duzymi naktadami pracy. Po-
wstaje zatem potrzeba stworzenia modeli matematycznych rozwazanych ukta-
déw 1 precyzyjnego zamodelowania ich funkcjonowania [2, 3, 5-11]. Te mate-
matyczno-informatyczne modele niezbedne sa do fizycznej realizacji zarzadza-
nia przeptywami energii mi¢gdzy zasobnikami (szczegodlnie pracujgcymi hybry-
dowo) a systemami odbiorczymi. Z tego wzgledu autorzy w dalszej czesci pracy
przedstawili modele matematyczne wybranych zasobnikéw energii oraz ich
implementacje¢ informatyczna.

3. MODELE MATEMATYCZNE ZASOBNIKOW ENERGII
3.1. Model matematyczny akumulatora kwasowo-olowiowego

Na rys. 1 przedstawiono schemat zastgpczy ogniwa kwasowo-otowiowego,
ktory sktada si¢ z obwodu gléwnego oraz obwodu pasozytniczego. Obwod
glowny zbudowany jest ze zrodla napigcia E,,, kondensatora C; oraz rezystorow
R; 1 R, natomiast obwod pasozytniczy stanowi galaz poprzeczna z rezystancja
Rpy. Podczas gdy ogniwo jest w pelni natadowane, przez galaz pasozytnicza
ptynie prad /py 0 znikomej warto$ci. W zwigzku z tym w procesie modelowania
roztadownia akumulatora kwasowo-olowiowego galgz t¢ mozna poming¢, po-
dobnie jak rezystancje R;, ktorej warto$¢ takze jest niewielka [4, 6].
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Rys. 1. Schemat zastepczy ogniwa kwasowo-otowiowego
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Pojemnos¢ akumulatora jest funkcja natezenia pradu / oraz temperatury elek-
trolitu 7, i opisana jest wzorem [4, 7]:

K .C)| 1+ L.

C(I,T,)= ! (1)

1+(K,. —1)([{1]5

gdzie: I, — nominalna warto$¢ pradu [A], Ty — temperatura zamarzania elektroli-
tu [°C]. Wspdlczynniki K¢, Cy, &, 0 niezbedne do okreSlenia pojemno$ci ogniwa
zalezg od temperatury otoczenia, a takze od natgzenia pobieranego pradu 1 wy-
znaczane sg na podstawie charakterystyk przedstawionych na rys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyka zmian pojemno$ci akumulatora w zaleznosci od temperatury otoczenia
oraz pradow roztadowania [6]

Wspolczynnik & mozna takze obliczy¢ na podstawie wspdtczynnika tempera-
turowego a, korzystajac ze wzoru [4, 7]:

e=all,-T,) )
gdzie T, — temperatura znamionowa [°C].
Temperatura elektrolitu 7, zmienia si¢ w czasie i jest obliczana na podstawie

zaleznosci [4, 6]:
%1 T,-T
T()=|—| P -—=—=|dt 3
L(0) jc( s ] 3)

R

t
gdzie: T, — temperatura otoczenia [‘C], P, — moc strat na rezystancjach
Ry1 R, [W], C, — pojemno$¢ temperaturowa [Wh/°C], R, — opor cieplny ['C/W],
t,, — czas wymiany tadunku (fadowania lub roztadowania) [s].
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Stan natadowania SOC (ang. State Of Charge) oraz poziom naladowania
DOC (ang. Depth Of Charge) akumulatora wyznacza si¢ ze wzordéw [4,8]:

Q.

SOoC =1- “4)
C(0,T,)

DOC =1- _ 9 )
CU g T,)

w ktorych: 1,,, — Sredni prad roztadowania akumulatora [A], O, — fadunek zgro-
madzony lub pobierany z ogniwa, okreslany na podstawie zaleznosci [4, 6]:

0.=[1,@)di ©
0

gdzie: 1,, — natezenie pradu ptyngcego w obwodzie gtownym ogniwa [A].

Prad Ipy plynacy przez galaz pasozytniczg zalezy od temperatury elektrolitu,
temperatury jego zamarzania, napigcia Upy na tej gatezi oraz statych Upy, Gpy, 4,
wyznaczanych na podstawie badan. Wyraza si¢ on wzorem [4, 6]:

U I,
I, :UPNGPOGXP[U_Z:-FA{I-F—Y}D (7)

Wartosci elementéw wchodzacych w sktad modelu, zalezne od temperatury
elektrolitu oraz stanu naladowania akumulatora, obliczy¢ mozna stosujac wyra-
zenia [4, 8]:

E, =E, K. (273+T,)(1-5S0C) (8)
Ry =Ry (1+ 4, (1-50C)) 9)

R =-R,In(SOC) (10)
€% (11)

exp(,,(1-50C))

20
A1
l+exp| —2m
p( In ]

W powyzszych wzorach: 7 — stata czasowa obwodu [s], E,.9, K&, Ros, Ao, Rio,
Rz9, A>1, As; sg stalymi, okre$lonymi na podstawie badan (przyktadowe wartosci
zamieszczono w pracach [6, 9]). Po wyznaczeniu wartosci elementow modelu
obliczy¢ mozna napigcie na wyjsciu na podstawie wzoru [4, 6]:

Uy, =E,—1-Z (13)

gdzie: / — prad pobrany lub dostarczony do ogniwa [A], Z — impedancja zastep-
cza ogniwa.

R, =R

(12)

2
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3.2. Model matematyczny akumulatora litowo-jonowego

Model ogniwa litowo-jonowego sklada si¢ ze zrodta napiecia Vo, rezystan-
cji Rs, polaczonych rownolegle rezystancji Rys i pojemnosci Crs oraz polaczo-
nych rownolegle rezystancji Ry i pojemnosci Cr [4, 6]. Schemat zastgpczy
ogniwa przedstawiony zostat na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat zastepczy ogniwa litowo-jonowego

Wartos$ci wszystkich elementéw modelu zaleza od stanu naladowania akumu-
latora SOC oraz parametréw okreslanych na podstawie danych katalogowych
producenta. Sa one wyznaczane za pomocg wzoréw [4, 6]:

Voc =Voco +Voer - € +Vocy - SOC +Vpey - SOC? + Ve, - SOC? (14)

Ry = Rgy + Ry, -e™®59¢ (15)
Ryg = Rygo + Rygy -e™7%¢ (16)
Ry =Rypgg + Ry -e459¢ (17)
Crs = Crsg +Crg; - (18)
Cr =Cryg +Cryy - e*%C (19)

Szczegdly dotyczace przedstawionego modelu matematycznego zawarto
w pracy [6].

3.3. Model matematyczny superkondensatora

Schemat zastepczy superkondensatora zbudowany z rezystancji szeregowej
R, rezystancji rownolegtej R, oraz pojemnosci C zostat przedstawiony na rys. 4.
Pojemnos$¢ superkondensatora jest funkcja napigcia, ktére zmienia si¢ w cza-
sie 1 jest obliczana za pomocg wzoru [4, 10]:
Clu(t))=Cy +k;, -U(t) (20)
w ktorym: Cy — pojemnos$¢ przy napigciu 0 V [F], U — napigcie [V], kx — wspot-
czynnik pojemnos$ci w funkcji napiecia.
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Rys. 4. Schemat zastepczy superkondensatora

Wspotczynnik pojemnosci k; wyznacza si¢ na podstawie zaleznosci [4, 10]:
4
(CO 3k kU) U?

ky = 1)

(CO + :kkUmax j Ur2r1ax

Szczegdlowe informacje zwigzane z przedstawionym modelem mozna zna-
lez¢ w pracach [10, 11].

4. SYMULACJA KOMPUTEROWA ROZ1L.ADOWANIA
AKUMULATORA KWASOWO-OLOWIOWEGO
W SRODOWISKU MATLAB

4.1. Opis symulacji

Autorzy dokonali w programie MATLAB symulacji roztadowania akumula-
tora kwasowo-otowiowego. Do tego celu wykorzystano model przedstawiony
w rozdziale 3.1, ktory zostat uproszczony poprzez pominigcie gatgzi poprzecznej
(pasozytniczej). Wplyw tej galezi na uzyskiwane wyniki podczas procesu rozla-
dowywania akumulatora jest niewielki ze wzglgdu na niskg warto$¢ ptynacego
w niej pradu (rzedu nA). W programie zaimplementowano wyrazenia opisujgce
poszczegdlne elementy wchodzace w sktad obwodu przedstawionego na rys. 5.

Pierwszym krokiem bylo wyznaczenie warto§ci wszystkich elementéw mo-
delu w stanie pelnego natadowania akumulatora. Nastepnie analizowane warto-
$ci liczono cyklicznie, uwzgledniajac fakt zmiany stanu natadowania akumulato-
ra podczas jego obcigzenia. Przeprowadzona symulacja pozwolita zaobserwo-
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waé zmian¢ pojemnosci, napigcia czy stanu naladowania akumulatora w czasie
procesu jego roztadowywania.
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Rys. 5. Schemat akumulatora kwasowo-otowiowego wykorzystany do symulacji
4.2. Wyniki symulacji

Na rys. 6 przedstawiona zostata charakterystyka roztadowania pojedynczego
ogniwa akumulatora kwasowo-olowiowego o pojemnosci 84 Ah, otrzymana w
wyniku symulacji dla obcigzenia statopradowego o wartosci [ =4,2 A. W ciagu
20 godzin dziatania obcigzenia warto$¢ napigcia na pojedynczym ogniwie aku-
mulatora kwasowo-olowiowego spada nieliniowo od wartosci ok. 2,10 V do ok.
1,75 V. Nieliniowy charakter przebiegu roztadowania wynika z faktu, iz warto-
sci elementow wchodzacych w skitad obwodu zastepczego modelu rowniez
zmieniajg si¢ w sposob nieliniowy.
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Rys. 6. Charakterystyka roztadowania akumulatora kwasowo-olowiowego
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Charakterystyke zmian sity elektromotorycznej E,, akumulatora w czasie roz-
ladowania przedstawiono na rys. 7. Warto$¢ sily elektromotorycznej zalezy od
stanu natadowania akumulatora SOC oraz temperatury elektrolitu i wraz ze
wzrostem czasu dziatania obcigzenia statopragdowego spada ona w sposob linio-
wy. Charakter liniowy majg rowniez przebiegi stanu natadowania (SOC) oraz
poziomu natadowania (DOC) akumulatora w funkcji czasu (rys. 8) i zalezne sa
od ilo$ci fadunku pobranego z ogniwa oraz jego pojemnosci.
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Rys. 8. Charakterystyka zmian stanu natladowania akumulatora SOC
oraz poziomu naladowania akumulatora DOC w czasie
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4.3. Poréwnanie charakterystyk zasymulowanych z podawanymi
przez producenta akumulatorow

Bazujac na danych katalogowych akumulatora kwasowo-otowiowego
EUROPOWER EV 50-12, ktérego podstawowe parametry zamieszczone zosta-
Iy w tabeli 1, wykreSlono jego charakterystyke stalopradowa roztadowania [12].
Autorzy przeprowadzili symulacje staloprgdowego procesu roztadowania roz-
wazanego akumulatora w programic MATLAB. Wykre§long na podstawie sy-
mulacji charakterystyke porownano z wykresem uzyskanym przez producenta
na drodze realizacji badan fizycznych. Oba przebiegi zestawiono na rys. 9.

Tabela 1. Dane znamionowe akumulatora EV 50-12 [12]

Parametr Wartos¢
Napigcie znamionowe 12V
Pojemnos¢ 48 Ah

Tlo$¢ ogniw 6

Technologia AGM

Rezystancja wew. <5mQ

Prad fadowania 4,8 A (max 14,4 A)
fadowanie 0°C +40°C
zakres temperatur pracy roztadownie -20°C +50°C
masa 16,5 kg

160 -

140 - ———Producent

120"} —:—Symulaqa
100 -
80

60

Czasrozladowania [min]

40
20

0 50 100 150 200
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Rys. 9. Porownanie charakterystyk stalopradowych uzyskanych na podstawie danych producenta
akumulatora EUROPOWER EV 50-12 z charakterystykami otrzymanymi w wyniku symulacji
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Charakterystyke stalopradows roztadowania wykre§lono réwniez dla akumu-
latora EUROPOWER EPL 85-12, ktérego dane techniczne zamieszczono w
tabeli 2 [12]. Podobnie jak w przypadku pierwszego akumulatora autorzy prze-
prowadzili symulacj¢, na podstawie ktorej okre$lono czasy roztadowania dla
podanych przez producenta pradéw roztadowania. Otrzymana w ten sposob
charakterystyke statopragdowa roztadowania poréownano z charakterystyka uzy-
skana z danych producenta, co przedstawiono na rys. 10.

Wyniki zrealizowanych symulacji sg zblizone do podawanych danych tech-
nicznych, co dowodzi, ze stworzony przez autoré6w model jest prawidlowy.

Tabela 2. Dane znamionowe akumulatora EPL 85-12 [12]

Parametr Warto$¢
Napigcie znamionowe 12V
Pojemnos¢ 85 Ah
Tlo$¢ ogniw 6
Technologia AGM
Rezystancja wew. <5mQ
Prad tadowania 8,5 A (max 25,5 A)
Zakres temperatur prac fadowanic 0°C = 40°C
P pracy roztadownie -20°C+50°C
Masa 31,2 kg
700
Producent
GO0
= —Symulacja
£ 500
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@ 400
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= 300
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w 200
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Rys. 10. Poréwnanie charakterystyk statopradowych uzyskanych na podstawie danych producenta
akumulatora EUROPOWER EPL 85-12 z charakterystykami otrzymanymi w wyniku symulacji
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5. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono modele matematyczne wybranych zasobnikdéw ener-
gii, a mianowicie akumulatora kwasowo-otowiowego, litowo-jonowego oraz
superkondensatora. Na tej podstawie przeprowadzono symulacje komputerowag
(w $rodowisku MATLAB) procesu roztadowania akumulatora kwasowo-
otowiowego. W celu weryfikacji sporzadzonego modelu obliczeniowego doko-
nano porownania charakterystyk staloprgdowego roztadowania okreslonych
akumulatorow, wykreslonych na podstawie parametrow technicznych podawa-
nych przez producenta (uzyskiwanych w procesie badan obiektow fizycznych)
z osiggnictymi w wyniku przeprowadzonych symulacji komputerowych. Zbiez-
nos¢ zestawionych rezultatow pomiardéw i symulacji komputerowych jest zado-
walajaca.

Od precyzji sporzadzonych modeli zalezy doktadnos¢ uzyskiwanych obli-
czen parametréw funkcjonalnych zasobnikow, prawidlowos$¢ symulacji proce-
sow tadowania i roztadowania magazyndéw energii, a w konsekwencji jako$¢
mozliwosci zarzadzania przeplywami energii miedzy zréodlami zasilania
a odbiornikami.
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OPERATING MODELS OF ENERGY STORAGE UNITS
USED IN MOBILE SYSTEMS

The paper deals with the problems of the energy storage units used in mobile sys-
tems. Particular attention is paid to mathematical models of the lead-acid and lithium-ion
batteries as well as supercapacitors. The mathematical model of a lead-acid battery ena-
bled simulation of the battery discharging process with the help of the MATLAB softwa-
re. Based on these simulations the characteristics of operating parameters of an example
of a lead-acid battery is presented. Moreover, the DC-current load characteristics obtain-
ed in result of the computer simulations for two specific batteries were compared to the
ones plotted based on the manufacturer’s catalogue data obtained from the physical tests.
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