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Zachowanie akumulatoréw trakcyjnych zamontowanych w

pojezdzie elektrycznym

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono problem eksploatacji pojazdu elektrycznego z zastosowaniem akumulatoréw kwasowo-
ofowiowych, potgczonych w szereg i réwnolegle, bez systemu zarzgdzania stanem akumulatoréw (BMS). Przedstawiony jest charakterystyczny i

powtarzalny - w swoim sposobie - stan roztadowania akumulatoréw.

Abstract. This paper presents the problem of using an electric vehicle using lead-acid batteries connected in series and in parallel, without Battery
Management System (BMS). There is shown a characteristic and reproducible - in his way — battery state of charge. (The behavior of electric

vehicle traction batteries connected in series and in parallel).
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Wstep

Akumulatory kwasowo-ofowiowe sg elektrochemicznymi
zasobnikami energii, do niedawna najczesciej stosowanymi
w pojazdach elektrycznych ze wzgledu na niski koszt
produkcji [4] i wcigz sg najbardziej rozpowszechnionym
rozwigzaniem elektrochemicznego magazynowania energii
[2]. Bardzo czesto rozwigzania projektowe wymuszajg
potgczenia akumulatorow zarédwno w szereg (celem
osiggniecia odpowiedniego napiecia), jak i réwnolegle
(celem osiggniecia wiekszej pojemnosci elektrycznej, a co
za tym idzie — wiekszego zasiegu pojazdu). Pomimo, iz ich
zasada dziatania nie jest nowa, wiele badan jest im wcigz
poswieconych; zlozone procesy zachodzgce wewnatrz
akumulatora nadal nie sg jeszcze w petni poznane [2].
Natomiast, ze wzgledu na réznice warunkow pracy i
istotnych rozbieznosci miedzy samymi akumulatorami,
pojemnos¢ tadowanych czy roztadowywanych
akumulatoréow mogg sie rézni¢ w trakcie tadowania lub
roztadowania, pomimo tej samej warto$ci prgdu ptyngcego
przez kazdy akumulator [1]. Problem ten jest znany i
znaleziono jego rozwigzanie — system zarzgdzania stanem
akumulatoréw, z angielskiego zwanego Battery Managment
System. Warto takze zauwazy¢, ze pojazdy, w ktorych taki
system nie wystepuje narazone sg na nierbwnomierne
roztadowanie, a co gorsze niektére z nich mogag by¢
roztadowane ponizej wartosci dopuszczalnych, podczas,
gdy inne s3 jeszcze nie w petni roztadowane. Dzieje sie tak
za sprawg sumarycznego napiecia gatezi. Problem ten
odciska pietno takze w trakcie tadowania, lecz tym razem
na akumulatorach mniej roztadowanych, ktére to
doprowadzane sg do efektu gazowania [3]. Wykazano, ze
zywotnos$¢ akumulatora, w normalnym cyklu pracy, spada z
tendencjg wykladniczg, wraz ze wzrostem dtugosci gatezi
akumulatoréw [3]. Réwniez nieliniowa tendencja zostata
odkryta, lecz w przypadku poziomu stanu roztadowania
akumulatorow.

Nieréownomierne roztadowanie akumulatorow

Obiektem badan byt samochdd klasy C, czyli Opel
Astra, w ktorym silnik spalinowy zostat zastgpiony przez
silnik elektryczny pradu statego, sterowanego poprzez
chopper i zasilanego akumulatorami trakcyjnymi, kwasowo-
otowiowymi. Badaniom zostat poddany pojazd, ktory
udostepnit Przemystowy Instytut Motoryzacji. Wszystkie
akumulatory zamontowane w pojezdzie byly nowe, o
jednakowym napieciu znamionowym oraz pojemnosci -
model 27TMH firmy Trojan. W pojezdzie akumulatory
zostaly rozmieszczone w nastepujgcy sposob: cztery z
posréd dwunastu umieszczone komorze silnika, zas
pozostate osiem w przestrzeni tadunkowej. Instalacja

elektryczna zostata zaprojektowana na 72V, przez co
akumulatory zostalty potgczone nastepujgco: szesé
akumulatoréw w szereg i réwnolegle do nich pozostate
szes¢ akumulatorow, réwniez potgczonych w szereg.

Tabela 1. Wykaz napige¢ poszczegdlnych akumulatoréw z dnia
4.01.2011r.

nr akumulatora | SEM [V]
11,95
11,98
11,63
11,14
12,09
12,06
11,97
11,93
11,35

10 11,78

11 11,92

12 11,95

Tabela 2. Wykaz napie¢ poszczegdlnych akumulatoréw z dnia
17.08.2011r.
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nr akumulatora | SEM [V]
12,04
12,04
12,01
11,98
12,11
12,08
12,11
12,11
11,79

10 12,04

11 12,08

12 12,11
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Tabela 3. Wykaz napie¢ poszczegdlnych akumulatoréw z dnia
17.01.2012 r. (po natadowaniu)
nr akumulatora

SEM [V]
12,79
12,75
12,65
12,60
12,81
12,77
12,84
12,77
12,57
12,77

11 12,75

12 12,82
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Tabela 4. Wykaz napige¢ poszczegdlnych akumulatoréw z dnia
25.01.2012r.

nr akumulatora | SEM [V]
12,01
11,98
11,95
11,91

1
2
3
4
5 12,03
6
7
8
9

12,03
12,10
12,06
11,63
10 12,04
11 12,03
12 12,09

Wezly potgczenia réwnolegtego zostaty potgczone w
taki sposob, ze nawet w przypadku wylgczenia wytgcznika
zaptonu — co byto rébwnoznaczne z odigczeniem zasilania
silnika elektrycznego — gafezie réwnolegte pozostawaly ze
sobg potgczone. Takie rozwigzanie pozwala na samoistne

wyréwnanie napiecia oraz jednoczes$nie umozliwia przeptyw
prgdu pomiedzy gateziami réwniez w przypadku
pozostawienia pojazdu na postoju bez kierowcy czy
pasazerow. Podczas rutynowych badan poziomu napiecia
odnotowano zréznicowane poziomy napiec. Przyktadowe
cztery znajdujg sie w tabeli 1,2,3 i 4.

Przedstawione warto$ci sg zrdéznicowane w sposob
przypadkowy, jednak fakt iz sgsiednie akumulatory potrafig
mie¢ raz mniejsze, a raz wieksze wartosci nasuneto pomyst
sprawdzenia czy faktycznie réznice sg przypadkowe czy tez
wystepuje jakas zaleznos¢. W zwigzku z tym, Zze zaréwno
pomiary, jak i numery akumulatorow zostaty przy-
porzagdkowane w kolejnosci od lewej do prawej i od przodu
pojazdu ku tytowi — jak na rysunku 1 — zdecydowano
rozmiesci¢ wyniki pomiaréw napie¢ w kolejnosci od wezta
uiemnego do wezta dodatniego, ktére zostaly
zaprezentowane w tabeli 5,6,7,8, a takze zilustrowane w
postaci wykreséw na rysunkach odpowiednio 2,3,4 i 5.
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Rys. 1. Rozmieszczenie akumulatoréw trakcyjnych w pojezdzie elektrycznym

Tabela 5. Wykaz napie¢ poszczegdlnych akumulatoréw, w
kolejnosci od wezta ujemnego do wezla dodatniego z dnia
4.01.2011r.

wezel\gataz: "A"- SEM [V] "B"- SEM [V]
- 12,09 11,35
12,06 11,78
11,98 11,92
11,95 11,95
11,63 11,93
+ 11,14 11,97

Tabela 6. Wykaz napie¢ poszczegdlnych akumulatoréw, w
kolejnosci od wezta ujemnego do wezta dodatniego z dnia
17.08.2011r.

wezel\galgz: "A" - SEM [V] "B" - SEM [V]
N 12,11 11,79
12,08 12,04
12,04 12,08
12,04 12,11
12,01 12,11
+ 11,98 12,11

Tabela 7. Wykaz napie¢ poszczegdlnych akumulatoréw, w
kolejnosci od wezta ujemnego do wezta dodatniego z dnia
17.01.2012 r. (po natadowaniu)

wezel\gataz: "A" - SEM [V] "B"- SEM [V]
. 12,81 12,57
12,77 12,77
12,75 12,75
12,79 12,82
12,65 12,77
+ 12,60 12,84
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Tabela 8. Wykaz napie¢ poszczegdlnych akumulatoréw, w
kolejnosci od wezta ujemnego do wezta dodatniego z dnia
25.01.2012r.

wezel\gataz: "A" - SEM [V] "B"— SEM [V]
- 12,03 11,63
12,03 12,04
11,98 12,03
12,01 12,09
11,95 12,06
+ 11,91 12,10
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Rys. 2. Wykres napie¢ akumulatoréw uporzadkowany w kolejnosci
od wezta ujemnego do wezta dodatniego z dnia 4.01.2011 r.

153



12.15

121 —

12.05 \/

0 [ T~
11.95

119 /

11.85 /

1138 /

1175

—"A"-SEM [V]

—B" - SEM [V]

Rys. 3. Wykres napie¢ akumulatoréw uporzadkowany w kolejnosci
od wezta ujemnego do wezta dodatniego z dnia 17.08.2011 r.
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Rys. 4. Wykres napie¢ akumulatoréw uporzadkowany w kolejnosci
od wezta ujemnego do wezta dodatniego z dnia 17.01.2012 r. (po
natadowaniu)
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Rys. 5. Wykres napie¢ akumulatoréw uporzadkowany w kolejnosci
od wezta ujemnego do wezta dodatniego z dnia 25.01.2012r.

Na podstawie wynikéw mozna zaobserwowa¢é, ze na
jednej z gatezi wystepuje charakterystyczna tendencja
spadkowa, za$ na drugiej wzrostowa — ksztattem zblizona
do wyktadniczej. Badania wykonywane bylty w réznych
porach roku. W okresie zimowym pojazd byt garazowany
(postéj w temperaturze pokojowej), lecz préby roztadowania
wykonywane byty na zewnatrz w temperaturach bliskich
zera stopni Celsjusza lub ponizej. Dodatkowo sprawdzona
byta gestos¢ elektrolitu dla kazdej z cel akumulatorow, w
kolejnosci od bieguna ujemnego do bieguna dodatniego.
Wyniki zostaty zaprezentowane w tabelach 9,10 oraz
zobrazowane w postaci wykresow na rysunkach 6,7. Z
przyczyn technicznych gesto$¢ elektrolitu nie zostata
zmierzona w akumulatorach numer 3 i 4.

Tabela 9. Wykaz gestosci elektrolitu w poszczegdlnych celach
akumulatoréw, w kolejnosci od bieguna ujemnego do dodatniego
oraz w kolejnosci akumulatorow od wezta ujemnego do wezia
dodatniego z dnia 17.01.2012 r. (po natadowaniu)

5 1,30 1,25 5
6 1,30 1,24 6
1 1,29 1,29 1
2 1,29 1,28 2
3 1,29 1,28 3
6 4 1,29 1,29 4 10
5 1,30 1,30 5
6 1,30 1,30 6
1 1,29 1,29 1
2 1,29 1,29 2
3 1,29 1,29 3
2 4 1,29 1,29 4 "
5 1,29 1,30 5
6 1,29 1,30 6
1 1,30 1,30 1
2 1,29 1,30 2
3 1,29 1,30 3
! 4 1,29 1,30 4 12
5 1,29 1,30 5
6 1,29 1,30 6
1 b.d. 1,30 1
2 b.d. 1,29 2
3 b.d. 1,30 3
3 4 b.d. 1,30 4 8
5 b.d. 1,29 5
6 b.d. 1,30 6
1 b.d. 1,29 1
2 b.d. 1,30 2
3 b.d. 1,30 3
4 4 b.d. 1,30 4 7
5 b.d. 1,29 5
6 b.d. 1,30 6

Tabela 10. Wykaz gestosci elektrolitu w poszczegodlnych celach
akumulatoréw, w kolejnosci od bieguna ujemnego do dodatniego
oraz w kolejnosci akumulatorow od wezta ujemnego do wezta
dodatniego z dnia 25.01.2012 .

nr nr | gatgz"A" | gataz"B" | nr nr
akumulatora | celi p[g/cms] p[g/cms] celi | akumulatora
1 1,29 1,24 1
2 1,29 1,25 2
5 3 1,29 1,25 3 9
4 1,30 1,26 4

nr nr | gatgz "A" | gataz"B" | nr nr
akumulatora | celi | p [g/cms] p [g/cms] celi | akumulatora
1 1,16 1,00 1
2 1,16 1,00 2
3 1,16 1,00 3
5 4 1,16 1,00 4 9
5 1,15 1,00 5
6 1,15 0,70 6
1 1,16 1,14 1
2 1,16 1,15 2
3 1,14 1,15 3
6 4 1,15 1,14 4 10
5 1,16 1,15 5
6 1,16 1,15 6
1 1,14 1,15 1
2 1,15 1,14 2
3 1,16 1,14 3
2 4 1,15 1,15 4 "
5 1,14 1,15 5
6 1,14 1,15 6
1 1,15 1,17 1
2 1,15 1,17 2
3 1,15 1,16 3
! 4 1,15 1,17 4 12
5 1,14 1,17 5
6 1,14 1,16 6
1 b.d. 1,16 1
2 b.d. 1,16 2
3 b.d. 1,16 3
3 4 b.d. 1,16 4 8
5 b.d. 1,16 5
6 b.d. 1,16 6
1 b.d. 1,16 1
2 b.d. 1,180 2
3 b.d. 1,170 3
4 4 b.d. 1,170 4 7
5 b.d. 1,180 5
6 b.d. 1,170 6
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Rys. 6. Wykres gestosci elektrolitu w poszczegdlnych celach
akumulatoréw, w kolejnosci od bieguna ujemnego do dodatniego
oraz w kolejnosci akumulatoréw od wezta ujemnego do wezta
dodatniego z dnia 17.01.2012 r. (po natadowaniu)
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Rys. 7. Wykres gestosci elektrolitu w poszczegdlnych celach
akumulatoréw, w kolejnosci od bieguna ujemnego do dodatniego

oraz w kolejnosci akumulatoréw od wezta ujemnego do wezta
dodatniego z dnia 25.01.2012 .
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Rys. 8. Wykres usrednionej wartosci gestosci elektrolitu dla
poszczegdlnych akumulatoréow, w kolejnosci od wezta ujemnego
do wezta dodatniego z dnia 17.01.2012 r. (po natadowaniu)
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Rys. 9. Wykres usrednionej wartosci gestosci elektrolitu dla

poszczegdlnych akumulatoréow, w kolejnosci od wezta ujemnego
do wezta dodatniego z dnia 25.01.2012 r.
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Zaprezentowane powyzej wyniki nie sg w zupetnosci
czytelne, dlatego ponizej prezentowane sg wyniki obliczen
wartosci $rednich gestosci elektrolitu (zaokraglonych do
trzeciego miejsca po przecinku) dla 6 cel kazdego z
akumulatoréw, porzadkujgc je w tym samym porzadku, co
ostatnie , czyli od wezta ujemnego do wezta dodatniego i
przedstawiajg je tabela 11, 12 oraz wykres 8, 9.

Tabela 10. Wykaz usrednionej wartosci gestosci elektrolitu dla

poszczegdlnych akumulatoréow, w kolejnosci od wezta ujemnego
do wezta dodatniego z dnia 17.01.2012 r. (po natadowaniu)

gataz "A" p gataz "B" p
[g/lem’] [g/em’]
1,29 1,25
1,29 1,29
1,29 1,29
1,29 1,30
b.d. 1,3
b.d. 1,3

Tabela 11. Wykaz usrednionej wartosci gestosci elektrolitu dla
poszczegodlnych akumulatoréow, w kolejnosci od wezta ujemnego
do wezta dodatniego z dnia 25.01.2012r.

gataz "A" p gataz "B" p
[g/cm’] [g/cm?]
1,16 0,95
1,16 1,15
1,15 1,15
1,15 1,17
b.d. 1,16
b.d. 1,17
Prezentowane powyzej wyniki ujawniaja tendencje

spadkowg gestosci elektrolitu akumulatoréw gatezi ,A” oraz
wzrostowg gatezi ,B” (zarowno w przypadku akumulatoréw
natadowanych, jak i po ich roztadowaniu), co potwierdza sie
z tendencjami napie¢ zaobserwowanych na podstawie
poprzednich pomiarow. Nalezy zauwazyc, ze
zaprezentowano zaledwie kilka wynikéw pomiaréw napieé
sposrod wykonanych ponad trzydziestu na przestrzeni
blisko poitora roku, z kitoérych wszystkie wykazywaty
zblizone wyniki z powtarzajgcymi sig tendencjami, co zdaje
sie potwierdza¢ autentycznos¢ obserwacji dla badanego
przyktadu pojazdu elektrycznego.

Whioski

Przedstawione wyniki pomiaréw pojazdu elektrycznego
z zastosowaniem akumulatoréw trakcyjnych, kwasowo-
otowiowych bez systemu zarzgdzania stanem
akumulatoréw potwierdzajg problem nierbwnomiernego
roztadowywania sie¢ akumulatorow. Ponadto rdznice
pomiedzy akumulatorami nie sg przypadkowe, lecz
wykazujg tendencje spadkowg wartosci pomierzonych
napie¢ i gestosci elektrolitu dla jednej z gatezi oraz
wzrostowg dla drugiej. Przedstawione tendencje mogg
postuzy¢ za przykiad dla pdzniej projektowanych systemow
BMS. Ponadto  wykazane tendencje @ wymuszajg
koniecznos¢ okresowego sprawdzenia stanu akumulatorow
oraz ewentualng zamiane kolejnosci akumulatoréw celem
ich rownomiernego roztadowywania i zuzycia.
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