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Modelowanie pracy i trwatosci akumulatoréw litowo-jonowych

w pojazdach elektrycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke modelowania pracy oraz zuzycia akumulatoréw w pojazdach elektrycznych. Oméwiono
podstawowe metody modelowania pracy akumulatorow elektrochemicznych oraz szacowania ich zuzycia podczas roztadowania zmiennego w
czasie. Zaprezentowano symulacje, w ktérej analizowano zachowania sie akumulatoréw LiFeMnPO,4 podczas obcigzenia charakterystycznego dla

pojazdow elektrycznych. Przedstawiono uzyskane wyniki i skomentowano.

Abstract. This paper presents issues of modelling of the operation and wear of batteries in electric vehicles. The basic methods of electrochemical
batteries operation modelling and estimating of wear during discharge variable in time were discussed. The simulation was carried out to analyse
the LiFeMnPOQO, batteries operation during load typical for EV. The obtained results were presented and commented. (Modelling of lithium-ion

batteries operation and life in electric vehicles).
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Wstep

W ostatnich latach zauwazy¢é mozna dynamiczny wzrost
popularnosci samochoddéw elekirycznych i hybrydowych.
Na $wiecie pod tym wzgledem szczegdlnie wyrézniajg sie
takie kraje jak Chiny oraz USA, w ktérych sprzedaje sie

ponad potowe aktualnie produkowanych pojazdow
elektrycznych. Natomiast ws$rdd krajéw europejskich
liderem jest Norwegia, w ktérej niemal 60% nowo

rejestrowanych pojazdéw wyposazonych jest w naped
elektrycznych — w pefni elektrycznych (PEV) oraz
hybrydowych (HEV), przy czym prawie 30% to pojazdy
elektryczne [1-6].

Napedy elektryczne w pojazdach najczesciej zasilane
sg z akumulatorow elektrochemicznych, w szczegdlnosci
niklowo-metalowo-wodorkowych (NiMH) — stosowanych
zazwyczaj w pojazdach hybrydowych — oraz z r6znego typu
ogniw liniowo-jonowych (Li-lon). Powszechnos¢
akumulatorow litowych wynika z ich parametréw, z ktérych
do najwazniejszych zaliczy¢é nalezy duzg gesto$s¢ mocy
(250-300 W/kg) oraz gestos¢ energii (do 260 Wh/kg), duzag
trwato$¢ (do 7000 cykli), sprawnosé¢ (do 90%) oraz
systematycznie malejgcg cene (nawet ponizej 200 $/kWh).
Co wiecej przewiduje sie, ze ich cena w ciggu Kkilku
najblizszych lat moze osiggngé wartos¢ rzedu
100 $/kWh [7].

Podobnie jak z wszystkimi urzgdzeniami elektrycznymi,
takze w przypadku akumulatoréw, w ostatnich latach
intensywnie dazy sie do ich projektowania w sposdéb
optymalny (dedykowany do konkretnych rozwigzan,
ekonomiczny i ekologiczny). W tym celu wykorzystuje sie
czesto zaawansowane techniki optymalizacyjne,
umozliwiajgce osiggniecie mozliwie najkorzystniejszego
rozwigzania [8-17]. W konsekwencji z roku na rok
akumulatoréw na rynku pojawia sie coraz wigce;.

Pojawienie sie nowych ogniw elektrochemicznych
determinuje konieczno$¢ ich analizy zaréwno pod kagtem
oceny pradéw i napie¢ na zaciskach, jak réwniez w
aspekcie termicznym oraz trwatoSciowym. Wszystkie te
parametry sg od siebie silnie zalezne, dlatego takie analizy
wymagajg zaawansowanych metod modelowania. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku pojazdow elektrycznych,
ktore pobierajg energie elektryczng w sposob zblizony do
stochastycznego. Mimo to, producenci pojazdow
elektrycznych i hybrydowych zobligowani sg przewidzie¢ ich
parametry (takie jak prad, napiecie czy temperature)
podczas jazdy oraz oszacowac ich zywotnosc.

Istnieje wiele metod modelowania zachowania si¢ ogniw
elektrochemicznych, ktore najogodlniej podzieli¢ mozna na
metody opisujgce procesy fizyczne i chemiczne
zachodzgce w ogniwach (wykorzystywane najczesciej
podczas szczego6towych analiz procesdow zachodzgcych
wewnatrz akumulatora) oraz modele obwodowe [18-23].
Znacznie bardziej zlozonym zagadnieniem jest ocena
trwatosci akumulatorow [24-25].

Modele obwodowe

W modelach obwodowych, za pomocg ktérych
odzwierciedla sie procesy zachodzgce w ogniwie,
wykorzystuje sie schematy zastepcze sktadajgce sie z
réznych topologii potgczen elementéw RLC. Posta¢ takiego
modelu jest dobierana ze wzgledu na obszar zastosowan
akumulatora oraz Zadang dokfadnos¢. W praktyce
najpowszechniej stosowane sg modele obwodowe
Thevenina.

Model Thevenina z jedng gatezig RC (tzw. pierwszego
rzedu) sktada sie z rzeczywistego zrodta napiecia, rezystora
(tzw. rezystancja szeregowa) oraz réwnolegle potaczonego
rezystora i kondensatora. Nierzadko rowniez z dodatkowe;j
rezystancji/impedancji potaczonej réwnolegle do catego
obwodu, w celu odzwierciedlania samoroztadowania.
Potagczenie rownoleglte elementéow RC stuzy do
symulowania odpowiedzi akumulatora na zmiane stanu
obcigzenia, tak zwanej odpowiedzi dynamicznej. Natomiast
rezystor szeregowy reprezentuje rezystancje elektrod,
elektrolitu oraz separatora [26]. Schemat zastepczy modelu
ogniwa pierwszego rzedu przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat zastgpczy ogniwa w modelu z jedng gatezig
RC [23]
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Odpowiedz modelu Thevenina mozna

réwnaniami obwodowymi (1) oraz (2):

opisaé

() du _ -1 - 1

d 1 R C orc C ibatt

orc ““orc orc

(2) ubatr =

gdzie: uprc — napigcie gatezi RC, Rorc — rezystancja w
gatezi RC , Cprc — pojemnosé w gatezi RC, Rg— rezystancja
szeregowa, ¢ — Czas, ip,;— prad ptynacy przez ogniwo, up,; —
napiecie na zaciskach ogniwa, uoc — napiecie obwodu
otwartego, ktére zazwyczaj zalezne jest od stanu
natadowania akumulatora, obliczanego z zaleznosci [26]:

Upe —Uore — Rl

4

j i (t)dt

() SOC=1-1
co.7)

gdzie: C(0,T7) — pojemnos¢ nieobcigzonego akumulatora
przy temperaturze T, T — tgczny czas analizy.

W celu dokladniejszego  odwzorowania  pracy
akumulatorow litowo-jonowych zazwyczaj wykorzystuje sie
modele zawierajgce wiecej niz jedng gatgz RC (o réznych
statych czasowych). Model z dwiema gateziami RC,
przestawiony na rys. 2, stosowany jest szczegdllnie w

przypadkach, gdy obcigzenie uktadu zmienia sie
dynamicznie.
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Rys. 2. Schemat zastepczy ogniwa w modelu z dwiema gateziami
RC [23]

Wartosci chwilowe sygnatéw elektrycznych w obwodzie
przestawionym na rys. 2 opisuje sie rownaniami
analogicznymi do tych przedstawionych w uktadzie
pierwszego rzedu:
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dt Ry -Cp Crs
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(6) Upyy =Uoc —Ugs —Uy — Ry,

gdzie: upc — napiecie obwodu otwartego, R;s — rezystancja
opisujgca odpowiedz o charakterze krotkotrwatym,
Crs — pojemnos¢ opisujaca odpowiedz o charakterze
krotkotrwatym, R;; — rezystancja opisujgca odpowiedz o
charakterze dtugotrwatym, Cp — pojemnosé opisujgca
odpowiedz o charakterze dtugotrwatym, Ry — rezystancja
szeregowa.

Efekt starzenia sie akumulatora

Modelujgc parametry akumulatora litowo-jonowego
nalezy wzig¢ pod uwage wplyw starzenia sie akumulatora
na jego parametry elektryczne, a w szczegolnosci

pojemnos$¢, kitdérg traci wraz ze wzrostem liczby
wykonanych cykli pracy. Zakfada sig, ze akumulator moze
byé uzywany az do osiggnigcia 80% pojemnosci
znamionowej — stan ten oznaczany jest jako SOH (z ang.
state of health). Etap, w ktérym nastepuje utrata 20%
pojemnosci poczatkowej, nazywany jest potocznie koncem
zycia akumulatora i oznaczany jest jako EOL (z ang. end of
life), w przeciwienstwie do stanu poczgtkowego — BOL
(z ang. begin of life). Zmiany pojemnosci rezystancji
akumulatora przedstawia rownanie [24]:

() C(n)=Cyy, — g(n)(CBOL —Ceor )

gdzie: Cyo, — poczatkowa pojemnos¢ akumulatora,
Cror — koncowa pojemnos¢ akumulatora (pod koniec zycia),
n — numer cyklu, &€ — wspolczynnik starzenia sie
akumulatora, ktory przyjmuje sie, ze jest réwny zero na
poczatku zycia baterii, a na koncu jest réwny jednosci.
Wspétczynnik ten okresla sie na podstawie rownania [24]:

(8) e(n) = e(n—1)+ 1 1_D0D(}’l—2)+DOD(}’l)
N(n-1) DOD(n—1)
gdzie: DOD — gtebokos¢ roztadowania, N — maksymalna

liczba cykli pracy akumulatora, ktéra okreslana jest
wzorem [24]:

9)
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gdzie: H - stala zalezna od liczby cykili,
¢ — wspdiczynnik charakterystyczny dla danego
akumulatora, @ - stata Arrheniusa, 7, — temperatura
otoczenia, T, nominalna/referencyjna temperatura
otoczenia, Iy — $rednia wartos¢ pradu tadowania,
I, — $rednia wartos¢ pradu roztadowania, ys — wspotczynnik
dla danego pradu roztadowania, y, — wspodtczynnik dla
danego pradu fadowania.

Przyktad analizy pracy akumulatora

W celu symulacji pracy akumulatora litowo-jonowego
podczas jazdy samochodu elektrycznego oraz okreslenia
wplywu  obcigzenia ogniwa na jego  trwatosc,
zaimplementowano model akumulatora LiFeMgPOs. Na
podstawie pomiaréw oraz zaleznosci opisanych w pracy [2]
przeprowadzono analize  energochfonnosci  pojazdu
poruszajgcego sie w ruchu miejskim na odcinku 21 km.
Zatozono, ze pojazd pokonuje w tych samych warunkach
dang trase 8-krotnie, a nastepnie akumulator jest tadowany
mocg 3,6 kW. Takie cykle powtarzano az do osiggniecia
przez badane ogniwo pojemnosci rownej 80% pojemnosci
znamionowej (czyli do osiagnigcia SOH=80%).

Zaktadajgc, ze wszystkie ogniwa s3g identyczne,
symulacje przeprowadzono analizujgc jedno ogniwo, dla
ktéorego przyjeto nastepujgce parametry: temperatura
otoczenia  T,=35°C, poczatkowa temperatura celi
Thegin=35°C, poczatkowy stan natadowania,
SOCpegin= 100%, pojemnos¢ poczgtkowa w warunkach
znamionowych ogniwa Cgo. =40 Ah, napiecie w pelni
natadowanego ogniwa Us= 3,45 V.

Przeprowadzona symulacja sktadata sie z dwdch czesci:
analizy zachowania sie akumulatora podczas pokonywania
zatozonej trasy o diugosci 168 km (8 krotnie trasa 21 km) w
ruchu miejskim oraz analizy trwatosci w celu okreslenia
wplywu mocy obcigzenia na starzenie sie akumulatora (na
spadek pojemnosci) dla akumulatorbw o réznych
pojemnosciach znamionowych: 49 kWh, 43 kWh, 36 kWh,
30 kWh oraz 24 kWh, podczas jednakowego ich obcigzenia
(charakterystycznego dla zadanego ruchu pojazdu) [2].
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Na rysunku 3 przedstawiona zostala zarejestrowana
predko$¢ samochodu w czasie, a na rysunku 4 obliczone
na podstawie pracy[2] zapotrzebowanie na moc
elektryczng niezbedng do pokonywania trasy przez pojazd
z zadang predkoscia.
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Rys. 3. Zarejestrowana predkos$¢ pojazdu w funkcji czasu
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Rys. 4. Wyznaczona moc elektryczna pojazdu w funkcji czasu

Pierwsza czes¢ badanh dotyczyta analizy zachowania sie
akumulatora o pojemnosci 24 kWh podczas pokonywania
trasy o dtugosci 168 km. Podczas tej symulacji wyznaczono
podstawowe parametry pracy akumulatora. Na rysunku 5
przestawiono stan natadowania akumulatora w trakcie
pokonywania zaktadanej trasy, a na rysunku 6 napiecie na
badanym ogniwie.

W drugiej czesci pracy analizowano akumulator o
pojemnosci 24 kWh, dokonujgc cyklicznego tadowania i
roztadowania w identyczny sposoéb jak w cze$ci pierwszej,
az do osiggniecia przez akumulator pojemnosci réwnej 80%
pojemnosci poczatkowe;.

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla nastepujgcych
parametrow:

— temperatura otoczenia 7,=35°C,

— stata zwigzana z liczba cykli pracy H = 5036,

— wspotczynnik wyktadnika potegi dla DOD (zalezny od
DOD) é= 1,4,

— stata Arrheniusa y = 1814,

— wspotczynnik dla prgdu roztadowania y1=0,3,

— wspoétczynnik dla pradu tadowania y»=0,1,

— referencyjna temperatura otoczenia ogniwa T7,,=20°C.

Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 7, 8 i 9, na
ktérych zaprezentowano odpowiednio: spadek pojemnosci,
stan natadowania akumulatora oraz napiecie na ogniwie w
funkcji czasu pracy.
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Rys. 5. Stan natadowania akumulatora podczas pokonywania
przez samochdd zadanej trasy
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Rys. 6. Napigcie na ogniwie podczas pokonywania przez

samochdd zadanej trasy
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Rys. 7. Pojemnos$¢ badanego ogniwa podczas pracy cyklicznej
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Rys. 8. Minimalny stan natadowania akumulatora podczas pracy
cyklicznej
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Analize wplywu obcigzenia na trwato$¢ akumulatora
przeprowadzono takze dla 5 akumulatoréow o
pojemnosciach 49 kWh, 43 kWh, 36 kWh, 30 kWh oraz
24 kWh. Na wykresie 9 przedstawiono spadek pojemno$ci
akumulatora w funkgciji cykli tadowania i roztadowania.

44
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Rys. 9. Poréwnanie spadku pojemnosci dla réznych akumulatoréw
obcigzonych jednakowg moca.

Podsumowanie

W pracy zajeto sie problematykg analizy zachowania sie
akumulatoréw oraz szacowania ich zuzycia podczas jazdy
samochodem elektrycznym. Zagadnienia takie sg wazne i
aktualne, poniewaz dotyczg intensywnie rozwijajgcej sie
galezi magazynowania energii. Ze wzgledu na ztozonos$¢
problemu, poprawne przeprowadzenie takich analiz
wymaga zastosowania zaawansowanych technik
obliczeniowych.

W niniejszej pracy zbadano zachowanie sie ogniwa typu
LiFeMnPO, analizujgc takie parametry jak moc, napiecie,
temperature, stan natadowania oraz ubytek pojemnosci
ogniwa. Zbadano wptyw pojemnosci zastosowanych ogniw
na ftrwalos¢ magazynu energii. Wykonane symulacje
wykazaty, iz w dwukrotne zwigkszenie pojemnosci pakietu
akumulatoréow moze wydtuzyé jego zywotnos¢ nawet
trzykrotnie.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze to, ze zagadnienie
szacowania trwalosci jest wcigz na etapie intensywnego
rozwoju i chociaz przedstawione modele zostaly
zweryfikowane [13], to ich doktadno$¢ w szczegodinych
przypadkach moze by¢ obarczona nieakceptowalnym
btedem. Zdaniem autoréw problem niedoktadnos$ci wynikow
bedzie sie intensyfikowal podczas analizy prac ogniw w
warunkach odbiegajgcych od znamionowych.
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