Leszek KASPRZYK, Karol BEDNAREK, Damian BURZYNSKI

Politechnika Poznanska, Instytut Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej

doi:10.15199/48.2016.12.16

Symulacja pracy akumulatoréw kwasowo-otowiowych

Streszczenie. W artykule zaprezentowano zagadnienia zwigzane z modelowaniem pracy zasobnikéw energii elektrycznej na przyktadzie
elektrochemicznych zrodet energii, jakimi sg akumulatory kwasowo-ofowiowe. Przedstawiono uzasadnienie konieczno$ci analizy pracy zasobnikow
energii, szczegétowo omoéwiono model matematyczny ogniwa kwasowo-ofowiowego oraz zaprezentowano przyktadowg analize zachowania sie

takiego ogniwa podczas jazdy samochodem elektrycznym.

Abstract. The paper presents issues related to the modeling work of energy storages on the example of electrochemical energy sources which are
lead-acid batteries. Substantiation for the necessity of work analysis of energy storages was presented. Moreover, the mathematical model of lead-
acid cell was discussed in detail as well as a sample analysis of the behavior of such cell during driving an electric car was concidered. (Work

simulation of lead-acid batteries).
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Wstep

Wspotczesny cziowiek bardzo silnie uzaleznit sie od
wielu osiggnie¢ cywilizacyjno-technicznych, bez ktérych
wrecz nie wyobraza sobie obecnie egzystencji.
Osiggnieciami takimi sg zastosowania elektrycznosci we
wszelkich obszarach dziatalnosci cziowieka, dostepnosé
biezgcej wody, stan (komfort) obiektow mieszkaniowych i
mozliwosci ogrzewania pomieszczen, ale takze technologie
informacyjne oraz mozliwosci transportowe. Samochody do
niedawna byly dla ludzi luksusem. Teraz staly sie raczej
nieodzownym s$rodkiem pracy i egzystencji. Z uwagi na
powszechno$¢  wykorzystywania pojazdéw  powstajg
problemy zwigzane z ochrong $rodowiska, jak réwniez z
zasobami energetycznymi. Z tych wzgledéw poszukiwane
sg alternatywne w stosunku do napeddéw spalinowych
zrédia zasilania pojazdow. Najbardziej popularne stajg sie
koncepcje  samochodéw  hybrydowych  (HV) oraz
elektrycznych  (EV). Implikuje to zatem potrzeby
wytworzenia oraz wilasciwego wykorzystania zasobnikéw
energii, ktére umozliwiatyby dtugotrwate zasilanie duzych
obiektéw mobilnych, jakimi sg pojazdy.

Podczas analiz funkcjonalnych réznych rozwigzan
okreslonych obiektéw optaca sie wykorzystywac¢ ich modele
matematyczno-informatyczne w celu osiggniecia mozliwosci
realizaciji szerokich, wielowariantowych rozwazan,
zwigzanych z ich rozwigzaniami konstrukcyjnymi i
osigganymi parametrami pracy. Jednoczesnie eliminuje sie
wowczas w znacznym stopniu potrzeby budowy kolejnych
modeli i prototypdw, a w efekcie zmniejsza koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne wynikajgce z tworzenia
obiektow badawczych i realizowanych badan.

Zapotrzebowanie na modele matematyczne zasobnikow
energii

Zasobniki energii (majac rézng nature) z uwagi na swe
parametry dajg rozne mozliwosci wykorzystania w uktadach
zasilania  okreslonych  obiektow. Mozliwosci ich
zastosowania w duzej mierze zalezg od wartosci
gromadzonych energii, od sposobu ich uzytkowania, od
oczekiwan w zakresie szybkosci wymiany ftadunku (poziomy
pragdow tadowania i roztadowania oraz czasy realizacji tych
proceséw), od wystepujgcych strat i osigganych
sprawnosci, ale takze od czynnikdw ekologicznych. Istnieje
wiele réznych rodzajéw magazynoéw energii [1]. Dobér ich
do zasilania okreslonego obiektu nie jest fatwy, szczegdlnie
jesli pobory energii charakteryzujg sie znaczng dynamika, a
zatem potrzebg dostepnosci duzych mocy, a jednocze$nie
wymagana jest ich wysoka zasobnos$¢, wigzaca sie np. w
samochodach elektrycznych z uzyskiwanym zasiggiem

jazdy. Modelowanie wspotpracy zrodet energii  z
rozwazanymi  odbiornikami  uelastycznia proces ich
wlasciwego doboru i osiggania ich optymalnego

wykorzystania (prawidtowego zarzgdzania ich pracg).

W celu opracowania najkorzystniejszego wariantu
rozwigzania konstrukcyjnego wytwarzanego urzadzenia
niezbedne jest przeprowadzenie licznych, Zzmudnych,
dtugotrwatych badan, realizowanych na réznych modelach
fizycznych badz prototypach. Budowa kolejnych modeli i
realizacja badan sg z reguly bardzo kosztowne. Bardziej
optacalnym rozwigzaniem jest zazwyczaj opracowanie
precyzyjnego modelu  matematyczno-informatycznego
wytwarzanego urzadzenia i realizacja wielowariantowych
analiz  teoretycznych na  wypracowanym  modelu
matematyczno-informatycznym [2].

Przy indywidualnym wykorzystaniu poszczegdélnych
zasobnikow energii znajomos¢ ich matematycznych modeli
jest istotna podczas analizy praktycznego wykorzystania
tych magazynéw. Pomaga ona projektantowi zrozumiec¢ i
przeanalizowac¢ ilosciowo i jakos$ciowo procesy w nich
zachodzgce (podczas fadowania i roztadowania), co moze
rzutowaé na prawidtowos$é realizowanego przez niego
zadania projektowego i uzyskiwanych rezultatéw jego pracy
tworczej. Wiasciwe wykorzystanie tych informacji powinno
prowadzi¢c w efekcie do stworzenia korzystniejszego
rozwigzania konstruowanego obiektu. Modelowanie tego
procesu jest szczegdlnie ziozone w  przypadku
elektrochemicznych Zzrédet energii, jakimi sg akumulatory
stosowane w pojazdach elektrycznych [2].

Model matematyczny akumulatora kwasowo-
olowiowego pracujgcego w stanach dynamicznych

Analiza stanéw dynamicznych w zasobnikach energii
takich  jak akumulatory kwasowo-otowiowe  jest
skomplikowanym zagadnieniem ze wzgledu na koniecznosé
jednoczesnego uwzglednienia wielu parametrow
wplywajgcych na ich prace[1,2]. Analizy takie
przeprowadzane sg przede wszystkim w celu oszacowania
wartosci pradéw i napie¢ na zaciskach akumulatora
podczas czestych zmian obcigzenia przy réznych stanach
natadowania ogniwa czy okreslenia wptywu temperatury na
zachowanie sie akumulatora, a takze przy réznego rodzaju
badaniach dotyczgcych trwatosci tych urzadzen.

Kazde tego typu zagadnienie wymaga zastosowania
modelu akumulatora, umozliwiajgcego obliczenie zmian
wartosci istotnych jego parametrow. Model matematyczny
pojedynczego ogniwa kwasowo-otowiowego rzedu n-tego
reprezentuje schemat elektryczny przedstawiony na
rysunku 1 [3,4].
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Rys. 1. Schemat zastepczy ogniwa kwasowo-otowiowego [3,4]

Schemat zastepczy skftada sie ze zrédta napiecia oraz n
gatezi RC (réwnolegle potaczonych rezystorow i
kondensatoréw). Gatgz poprzeczna (P-N) reprezentuje
zjawiska pasozytnicze zachodzgce w akumulatorze
(parametry tej gatezi dobiera sie w taki sposéb, aby prad
przeptywajgcy przez te gatgz odpowiadat tadunkowi
traconemu w wyniku wystepowania procesu
samoroztadowania). Parametry obwodu elektrycznego z
rysunku 1 sg wielkosciami nieliniowymi, zaleznymi w
szczegolnosci od temperatury elektrolitu akumulatora, stanu
natadowania, zadanego obcigzenia czy konstrukcji
akumulatora i wyznaczane sg na podstawie zaleznosci (1-
11) [3,4]. Parametrem majacym kluczowy wplyw na prace
akumulatora jest pojemnos$¢ elektryczna C(I,7T), ktora
wyznaczana jest z wzoru:

C(I,T)= LKTO
M 1+(K,. —1)(}}

n

gdzie: Cy« — pojemnos$¢ akumulatora w temperaturze 0°C,
Ky — wspotczynnik okreslajagcy wptyw temperatury na
pojemnos¢ akumulatora, K., 0 — state wyznaczane na
podstawie danych producenta, I — prad obcigzenia, I, —
prad znamionowy akumulatora.

Wspétczynnik okreslajacy wptyw temperatury na pojemnos¢
akumulatora wyznacza sie z zaleznosci [3,4]:

(2) KT:[1+ L. J
-T
f
gdzie: 7T, — temperatura elektrolitu, 7, — temperatura

zamarzania elektrolitu, ¢ — wspofczynnik okreslajgcy wplyw
temperatury na pojemnos$¢ akumulatora, ktéry wyznaczany
jest najczesciej na podstawie danych producenta, wedtug
zaleznosci [3,4]:

(3) e=a(T,~T,)

gdzie: o — wspotczynnik zmian pojemnosci ogniwa od

temperatury, 7, — znamionowa temperatura pracy
akumulatora.
Kolejnym waznym parametrem modelu jest sita

elektromotoryczna ogniwa akumulatora, ktdéra obliczana jest
z wzoru (4):

(4) E,=E,,—K,(1-SOC)27315+T,)

gdzie: E,, — sita elektromotoryczna akumulatora w stanie
jatowym, K — stata okreslajgca wptyw stanu natadowania i
temperatury na warto$¢ napiecia akumulatora, SOC — stan
natadowania akumulatora, 7, — temperatura elektrolitu.

Stan natadowania akumulatora (SOC - zalezno$¢ 5)
wyrazony jest jako stosunek fadunku elektrycznego
zgromadzonego w akumulatorze w do jego catkowitej
pojemnosci w danej temperaturze, natomiast poziom
natadowania akumulatora (DOC zalezno$¢ 6) odniesiony
jest do pojemnosci akumulatora okreslonej dla danego
obcigzenia C(1,,,T) [3,4]:

[~ 1,0t

(5) soc=1-+—
C(0,7)

j— 1, (1)dt

(6) DOC=1-4
C,,.T)

gdzie: 1, — prad ptyngcy w gatezi gtéwnej, 1,,, — $redni prad
ptynacy w gatezi gldwnej ogniwa w czasie .

Wartoéci  poszczegdlnych rezystancji  nieliniowych
schematu zastepczego ogniwa akumulatora (R, R, R))
okreslone sg wzorami [3,4]:

(7) R, = Ry, (1+ 4,(1-SOC))
(8) R, =-R,,In(DOC)

©) exp[4,,(1-SOC)]

1+ exp(AZ;[’” j

gdzie: Ry, Rjp Ry oraz A, Ay, A, — state zalezne od
parametrow akumulatora.

R, = Rzo

Pojemnos¢ kondensatora w j-tej gatezi RC wyznaczana
jest na podstawie zaleznosci [3,4]:

(10) C=1, j=12.n
] R 7 4 4 4
]
gdzie: j — numer gatezi RC, 7; — stata czasowa j-tej gatezi
RC, R; — rezystancja j-tej gatezi RC, n — liczba gatezi RC.

Temperatura elektrolitu wyznaczana jest na podstawie
rébwnania opisanego zaleznoscig [3,4]:

dTl T-T,
an T, <+ ZPS/
da R ‘T
gdzie: Cr — pojemno$¢ cieplna  akumulatora,

Ry — rezystancja cieplna akumulatora, Y P,; — straty mocy
wydzielone we wszystkich n rezystancjach gatezi gtéwnej
schematu zastepczego akumulatora.

Analiza pracy akumulatora podczas jazdy EV

Jako przyktad zagadnienia, w ktérym analiza
zachowania sie akumulatora kwasowo-otowiowego jest
procesem bardzo ziozonym, a jednoczesnie bardzo
pozgdanym, przedstawi¢c mozna zasilanie ukfadu
napedowego pojazdu elektrycznego (EV). Podstawowg
przyczyng koniecznosci stosowania zlozonego modelu
(takiego jak przedstawiono w poprzednim rozdziale) jest
dynamika zmian obcigzenia, ktéra w pojazdach jest bardzo
duza i jednoczesnie trudna do przewidzenia [2,5]. Z tego
wzgledu jako przyktad symulacji wybrano modelowanie
pracy akumulatora kwasowo-ofowiowego zasilajgcego
pojazd elektryczny. Proces symulacji rozpoczeto od
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okreslenia zapotrzebowania na moc podczas jazdy. W tym
celu dokonano rejestracji predkosci pojazdu poruszajgcego
sie po terenie mieszanym (czesciowo po terenie
zabudowanym i czesciowo po terenie niezabudowanym —
rys. 2), pokonujgc w czasie okoto 33 minut trase o dtugosci
21 km. Zarejestrowang predkos¢ jazdy przedstawiono na
rysunku 3.
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Rys. 2. Trasa, na ktorej dokonano rejestracji predkosci jazdy
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Rys. 3. Zarejestrowana predkos$¢ jazdy samochodu osobowego

Nastepnie oszacowano zapotrzebowanie na moc
pojazdu zaktadajgc, ze jest to pojazd o masie 1000 kg,
poruszajgcy sie po nawierzchni asfaltowej, posiadajacy
powierzchnig czotowg rowng 2,1 m?. Ze wzgledu na nizinne
uksztattowanie terenu w rozwazaniach pominigto zmiane
wysokosci pojazdu. Zatozono réwniez, ze w pojezdzie nie
jest wigczona klimatyzacja, a oswietlenie pojazdu typu LED
stanowi pomijalng cze$¢ zapotrzebowania na energie.
Wartosci  oporéw  toczenia oraz  aerodynamiczne
wyznaczono wykorzystujac do tego wzory przedstawione w
pracach [2,5]. Obliczone zapotrzebowanie na moc pojazdu
podczas jazdy przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zapotrzebowanie na moc pojazdu w funkcji czasu

Podczas symulacji zatozono, ze rozwazany pojazd
elektryczny wyposazony byt w magazyn energii, sktadajacy
sie z 3 modutéw zbudowanych z szeregowo potgczonych 8
akumulatoréw kwasowo-ofowiowych o napieciu 12V i
pojemnosci 50 Ah, a ukiad pracuje w temperaturze 20°C.
taczne napiecie zasobnika wynosi 96V, a catkowita
pojemnos¢ 150 Ah. Podczas analizy wykorzystano
nastepujgce parametry pojedynczego ogniwa (ponizej
zamieszczono wybrane, najwazniejsze parametry modelu,
szczegotowo opisane w pracy [4]):

- Ke=1,15,

- Emo = 2,1 V,

- Roo = 0,0024 Q,
- R1o = 0,05 Q,

- Ry =0,15Q,

- Ap=-0,5,

- A1 =-8,0,

- A22 = -5,75,
-1t=100s.

Analize zachowania sie akumulatorow wykonano z
wykorzystaniem $rodowiska MATLAB Simulink firmy

MathWorks, w ktérym zaimplementowano opisany w
poprzednim rozdziale model matematyczny wraz z
odbiornikiem (rys. 5), ktéry obcigzat analizowane

akumulatory mocg przedstawiong na rysunku 4.
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Rys. 5. Model zbudowany w srodowisku MATLAB

W przedstawionym modelu zatozono, ze wszystkie
ogniwa sg identyczne, jednakowo obcigzone i chfodzone,
temperatura otoczenia wynosi 25°C, a poczgtkowy stan
natadowania  akumulatorow  wynosi  okofo = 96%.

Poprawno$¢ przedstawionego modelu matematycznego
i dziatania zrealizowanej symulacji sprawdzono i opisano w
pracach [3,4].

W  wyniku przeprowadzonej symulacji wyznaczono
charakterystyki napiecia i pradu na pojedynczym ogniwie
(rys. 6 i 7), stopnia i poziomu natadowania akumulatora
(rys. 8 i 9) oraz zuzycia energii podczas jazdy (rys. 10), z
wyszczegolnieniem:

- energii potrzebnej do przyspieszania pojazdu (energii,

ktérg pojazd potrzebowatby, aby pokonaé zadany odcinek

drogi bez mozliwosci odzysku energii) — rysunek 10

wykres 1,

energii mozliwej do odzyskania — rysunek 10 wykres 2,

- energii jakg pojazd zuzytby podczas pokonania zadanego
odcinka jazdy przy zatozeniu, ze bytby wyposazony w
system hamowania odzyskowego — rysunek 10 wykres 3
(suma wartosci z wykresow 1 i 2).
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Rys. 6. Napiecie na pojedynczym ogniwie w funkcji czasu
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Rys. 7. Prad przeptywajacy przez pojedyncze ogniwo w funkcji
czasu
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Rys. 8. Stopien natadowania akumulatora (SOC) w funkcji czasu
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Rys. 9. Poziom natadowania akumulatora (DOC) w funkcji czasu
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Rys. 10. Energia zuzyta podczas przyspieszania (1), energia
odzyskana podczas hamowania (2), energia potrzeba do
przejechania zadanego odcinka drogi (suma energii potrzebnej do
przyspieszania oraz odzyskanej) (3) w funkcji czasu jazdy.

Whioski

Opracowana i wykonana przez autoréw symulacja
pozwala na szczegotowg analize parametrow elektrycznych
oraz zjawisk cieplnych zachodzgcych w akumulatorze
kwasowo-otowiowym, tym samym umozliwia ona
odwzorowanie zachowania sie akumulatora w trakcie jazdy
samochodem elektrycznym.

Poprawno$¢ analizowanego modelu zweryfikowano
badajgc czas roztadowania akumulatora pradem dziesiecio-
i dwudziestogodzinnym, co realizowano na podstawie
definicji pojemnosci elektrycznej, zgodnie z zaleceniami
normatywnymi.

Zastosowanie symulacji komputerowej umozliwia
wielokrotng analize zachowania sie takich zasobnikéw w
stanach znacznie odbiegajgcych od stanéw znamionowych,
dzieki czemu oszczedza sie czas (symulacja komputerowa
trwa znacznie krocej niz badania eksperymentalne) oraz
pienigdze, poniewaz wielokrotnie powtarzane symulacje,
przeprowadzane na  rzeczywistych  akumulatorach
powodujg ich szybka degradacje i konieczno$¢ zakupu
nowych magazynéw energii. Warto tez doda¢, ze ze
wzgledu na czasochfonno$é wykonywanych obliczer warto
realizowac je z wykorzystaniem wielu procesoréw [6].
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