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Analiza stanu baterii akumulatoréw w niskobudzetowym

pojezdzie elektrycznym

Streszczenie. Obecnie mozna obserwowac stafy wzrost zainteresowania elektromobilnoscia, w tym pojazdami niskobudzetowymi (np. klasy L2e).
W cze$ci badawczej artykufu przedstawiono analize zarejestrowanych napie¢ poszczegéinych akumulatorow w czasie jazdy pojazdu
niskobudzetowego. Analizowano warto$ci chwilowe napiec oraz energie wydawang przez akumulatory dla dwéch uktadéw zasilania pojazdu. Wyniki
poddano analizie statystycznej i dokonano oceny skutecznos$ci dziatania uktadu balansowania akumulatoréw.

Abstract. Currently, we can observe a steady increase in interest in electromobility, including low-cost vehicles (e.g. L2e class). The research part of
the paper presents an analysis of the recorded voltages of individual batteries while driving a low-budget vehicle. The instantaneous values of
voltages and the energy spent by the batteries while driving for two power supply systems of the vehicle were analyzed. The results were analyzed
statistically and the effectiveness of the battery balancing system was assessed. (Analysis of the state of batteries in a low-budget electric

vehicle).

Stowa kluczowe: niskobudzetowy pojazd elektryczny, akumulator zelowy, uktady zasilania pojazdéw, analiza statystyczna.
Keywords: low-budget electric vehicle, gel battery, vehicle power supply systems, statistical analysis.
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Publikacje dotyczgce akumulatorow w pojazdach
elektrycznych sg bardzo liczne. W  wyszukiwarce
popularnego czasopisma naukowego po wprowadzeniu
stéw kluczowych akumulator i pojazd elektryczny odnajduje
sie ponad 2 tys. artykutdw. Wiekszo$¢ z nich dotyczy
nowoczesnych akumulatoréw i zaawansowanych systemow
zarzadzania ich pracg oraz tadowania [1, 2]. Spora czes¢
artykutéw opisuje wplyw pojazdéw elektrycznych i
akumulatoréw na srodowisko (np. poprzez ich recykling),
mozliwosci redukcji CO2 i tematy pokrewne [3], w tym
elektromobilnosé jako zjawiska towarzyszgcego
transformacji energetycznej [4].

Wszystkie te badania dotyczg probleméw ogdlnych lub
wysoko zaawansowanych technologii. Trudno natomiast
odnalez¢ analizy dotyczace niskobudzetowych pojazdéw
elektrycznych, rozumianych jako pojazdy kabinowe jedno-
lub wieloosobowe. Cena pojazdu elektrycznego znanej
marki przekracza ok. 100 tys. zl, natomiast maty tréjkotowy
pojazd elektryczny mozna kupi¢ za ok. 20 tys. zt lub mnie;j.
Pojazdy niskobudzetowe mogag by¢ wykorzystywane jako
alternatywa dla pojazdoéw z silnikiem spalinowym, w tym
skuteréw, na niewielkich dystansach.

Niskobudzetowe pojazdy elektryczne oferowane sg na
polskim rynku przez wiele firm. Ich cena waha si¢ od
kilkunastu do kilkudziesieciu tys. zt. dla pojazdu dostepnego
w Polsce [5]. Natomiast pojazdy dostepne przez sprzedaz
wysytkowa, najczesciej z Chin kosztujg od 1,5 do 35 tys. zt
(bez kosztéw transportu i optat dodatkowych, w tym cila),
przy czym cena zalezy od liczby zamawianych pojazdow
[6]. Pojazdy niskobudzetowe dostepne sg w wersjach troj-
(rejestrowane jako skutery w klasie L2e) i czterokotowych
(rejestrowane jako samochody w klasie L6e lub L7e) [7].

Analizujgc dane wlasne autorébw oraz dane
zamieszczane w ofertach producentow (w tym zdjecia) i
ofertach  dystrybutorow czesci zamiennych [5, 6]
stwierdzono, ze jako konstrukcja nosna pojazdow
stosowana jest zazwyczaj spawana rama z rur stalowych,
natomiast poszycie stanowig elementy 2z tworzyw
sztucznych. Do napedzania pojazdéw wykorzystywane sg
uktady sktadajgce sie ze zrodta zasilania, falownika
umozliwiajgcego hamowanie odzyskowe i tréjfazowego
silnika synchronicznego z magnesami trwatymi. Pojazdy
napedzane sg na tylng o$ z wykorzystaniem mostu z
mechanizmem  réznicowym. Jako Zzrédio  zasilania
wykorzystywane sg baterie akumulatoréw ztozone z 5 do 10
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potgczonych szeregowo akumulatorow  kwasowo-
otowiowych (zelowych) o napieciu 6 lub 12 V kazdy, dajace
sumaryczne napiecie od 30 do 72 V. Pojemnosé
pojedynczego akumulatora w zaleznosci od modelu waha
sie od kilku do kilkudziesieciu Ah. Baterie te niewyposazane
sg w dodatkowe uktady nadzoru BMS (z ang.: Battery
Management System) Ilub balansery stuzgce do
wyréwnywania napiecia na poszczegoélnych akumulatorach.
Do ich tadowania wykorzystywane sg mikroprocesorowe
tadowarki sieciowe tadujgce akumulatory tacznie, fj.
napieciem od 30 do 72 V. Czas tadowania siega 10 godzin.

Do zalet niskobudzetowych pojazdéw elekirycznych (w
klasie L2e) nalezy zaliczy¢ niskg cene, niskie koszty
eksploatacji, prostote obstugi oraz brak konieczno$ci
posiadania uprawnien do ich kierowania takich jak prawo
jazdy typu B dla kierowcéw urodzonych przed 1995 rokiem
(dla miodszych kierowcéw wymagane jest prawo jazdy
kategorii AM lub wyzszej). Wsréd wad takich pojazdow
mozna wymieni¢ miedzy innymi: stabg konstrukcje, brak
dostepnosci czesci zamiennych i ich cene (przyktadowo
szyba przednia to koszt ok. 2 tys. zt, a Swiatlo przednie
wraz z kierunkowskazami to ok. 1,5 tys. zt. wediug oferty z
2019r.)

Jako przyktad trojkotowego niskobudzetowego pojazdu
elektrycznego w dalszej czesci artykutu opisano ANAIG 95,
w sprzedazy oferowany rowniez pod innymi nazwami: ZT-
95, Z-TECH, FROST oraz E-MIL TRIO. Na stronach
producentéw Chinskich pojazd ten oferowany jest przez
kilkunastu sprzedawcéw [6]. Poszczegdlne pojazdy réznig
sie w niewielkim stopniu, a kryterium uznania ich za jeden
typ byto podobienstwo bryty nadwozia. Pojazdy te
wyposazane sg w silniki o mocy od 1,5 do 4 kW zasilane z
baterii akumulatoréw o napieciu od 48 do 72 V i pojemnosci
od 15 do 60 Ah. Producenci nie podajg szczegétowych
informacji dotyczacych uktadu zasilania pojazdu, w tym czy
poszczegdolne modele wyposazane sg w uktady BMS lub
inne  uktadu elektroniczne  wspomagajgce  prace
akumulatoréw. Z uwagi na homologacje w niskich klasach
pojazdy te majg wprowadzone ograniczenie predkosci
maksymalnej na poziomie od 25 do 45 lub 50 km/h.
Deklarowany zasieg to od 30 do 150 km.

Uktad badawczy

Badania przeprowadzono na podstawie rejestracji
napie¢ akumulatorow w czasie jazdy pojazdu po ternie
niewielkiego sotectwa na terenie Slgska. Rejestracii

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 1/2023



dokonano instalujgc system pomiarowy w dwuosobowym,
trojkotowym pojezdzie ANAGI klasy L2e [7].

System pomiarowy ztozony byt z szesciu izolowanych
torbw  pomiarowych  wykorzystujgcych  wzmacniacze
separacyjne 1ISO124 firmy Texas Instruments, pracujgce w
uktadzie zalecanym przez producenta w karcie katalogowe;j
[8] stuzacym do niezaleznego pomiaru kazdego z napiec.
Dane pomiarowe gromadzone byty przez mikrokontroler
Atmegal128 i zapisywane na Kkarcie pamieci z
czestotliwoscig 1 Hz. Z uwagi na stosunkowo dtugi interwat
czasowy pomiedzy zapisem poszczegolnych pomiaréw,
zaniedbano opodznienie wynikajgce z multipleksowania
szesciu kanatéw pomiarowych mikrokontrolera.

Badania przeprowadzono dla dwéch uktadéw zasilania
pojazdu. Po pierwsze rejestrowano napiecia
poszczegdlnych akumulatoréw w czasie jazdy w uktadzie
fabrycznym, w ktérym do zasalania silnika wykorzystano
szes$¢ szeregowo potgczonych 12. woltowych akumulatoréw
zelowych tadowanych tacznie. W drugim przypadku uktad
zasalania uzupetniono o aktywny balanser [9, 10]
wyréwnujgcy napiecia na poszczegolnych akumulatorach, o
pradzie wyréwnywania rownym 20 A.

Pojazd wykorzystany w badaniach zasilany byt baterig
akumulatoréw (o tgcznym napigciu 72 V), w ktorej jeden z
akumulatorow wykazywat znaczng degradacje skutkujgca
szybka utratg pojemnosci i obnizaniem sie napiecia na jego
zaciskach. Pozostate pie¢ akumulatoréw nie wykazywaty
znacznej degradacji. Analizowany pojazd fabrycznie
wyposazony jest w uktad okreslajgcy stan natadowania
baterii powigzany z przewidywanym zasiegiem, ktéry przy
petnym natadowaniu deklarowany jest przez producenta na
poziomie 30 km. Zainstalowany w pojezdzie uktad kontroli
natadowania baterii bazuje na pomiarze fgcznego napiecia
wszystkich akumulatoréw. Nalezy przy tym podkresli¢, ze
szacowanie poziomu natadowania akumulatora na
podstawie napiecia nie jest zalecane, poniewaz stan
natadowania akumulatora jest zalezny od wielu czynnikoéw
[11, 12]. W konsekwenciji uktad sterowania i kontroli nie jest
wstanie wykry¢ uszkodzenia pojedynczego akumulatora.
Degradacja jednego akumulatora skutkuje jedynie
szybszym spadkiem poziomu natadowania, obserwowanym
na wskazniku zainstalowanym w kabinie pojazdu.
Przyjmujac, ze proces fadowania konczy sie przy napieciu
13,2 V (napiecie do jakiego akumulatory taduje
zainstalowana w pojezdzie tadowarka). Spadek napiecia na
jednym z akumulatoréw do wartosci 10 V (tj. napiecie
mogace skutkowac trwatym uszkodzeniem akumulatora)
przy obnizeniu napiecia na pozostatych akumulatorach do
poziomu 12,5 V, interpretowany jest przez system kontroli,
jako roztadowanie catej baterii do potowy pojemnosci.

W badaniach wykorzystano 161 rejestracji dla uktadu
bez balansera oraz 146 dla uktadu z zainstalowanym
balanserem. Wszystkie rejestracje wykonano w czasie
jazdy pojazdu po drogach lokalnych przy obcigzeniu
kierowcg i w czesci przypadkoéw pasazerem lub niewielkim
tadunkiem. Roznice poziomu terenu, na  ktorym
przeprowadzano pomiary nie przekraczaty 15 m. Czas
pojedynczej rejestracji (fj. czas od chwili uruchomienia
pojazdu do jego zatrzymania i wylgczenia zasilania) wynosit
od 51 do 667 s, dla pierwszego uktadu oraz od 110 do 731
s, dla uktadu drugiego z balanserem. Krétkie rejestracje
realizowane byly na odcinkach o dtugosci do 500 m,
natomiast najdtuzsze rejestracje zrealizowane na odcinku o
diugosci okoto 2500 m.

Analiza napie¢ chwilowych

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano wartosc
napiecia poczgtkowego akumulatorow (tj. napiecia
zarejestrowanego, jako pierwsze po wigczeniu systemu
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rejestracji), przy czym napiecie to nie zawsze bylo
napieciem, do jakiego natadowano akumulatory, poniewaz
czes¢ zarejestrowanych przejazdéw odbywato sie jeden po
drugim bez tadowania. W tych przypadkach napiecie
poczatkowe wynikato z poziomu natadowania do jakiego
roztadowaty sie akumulatory w czasie wczesniejszego
przejazdu oraz czasu przerwy pomigdzy poszczegdlnymi
przejazdami, wynoszgcego od kilku minut do pojedynczych
godzin. Uzyskane dane, dla obu badanych przypadkéw,
poddano analizie statystycznej, a jej wyniki dla
poszczegdlnych akumulatoréw przedstawiono w tabelach 1
i 2 zawierajgcych wyznaczone wskazniki statystyczne:
$rednig arytmetyczng U,y, mediane Uy, dominante Up,
warto§¢ maksymalng i minimalng U, i Uy, odchylenie
standardowe o oraz rozstep percentylowy Uy, definiowany,
jako réznica miedzy 5 a 95 percentylem (3), czyli rozstep po
odrzuceniu 10% skrajnych wynikéw [13].

Tabela 1. Miary tendencji centralnej napiecia poczatkowego
akumulatorow od 1 do 6, (a) uktad bez balansera, (b) ukiad z
balanserem

1 2 3 4 5 6
U a | 12,565 | 12,76 | 12,82 | 12,76 | 12,86 | 12,83
AV b | 1251 | 12,66 | 12,73 | 12,71 | 12,79 | 12,76
U a | 1261 | 12,83 | 12,88 | 12,82 | 12,90 | 12,90
M b | 1260 | 12,73 [ 12,79 | 12,77 | 12,83 | 12,82
U a | 12,68 | 12,89 | 12,88 | 12,91 | 13,05 | 12,96
D b | 12,68 | 12,74 | 12,80 | 12,73 | 12,90 | 12,80
Tabela 2. Miary rozproszenia napiecia  poczatkowego

akumulatoréw od 1 do 6, (a) ukiad bez balansera, (b) ukiad z
balanserem

1 2 3 4 5 6

U a | 1428 | 13,54 | 13,55 | 13,63 | 13,60 | 13,53

™ 1b | 13,14 | 13,11 | 13,17 | 13,11 | 13,21 | 13,19

U 12 10,24 | 11,34 | 11,50 | 11,32 | 11,62 | 11,47

™" 1b | 10,62 | 11,13 | 11,42 | 11,50 | 11,58 | 11,44

a | 1177 | 0,917 | 0,917 | 0,913 | 0,894 | 0,911

o b | 1,068 | 0,878 | 0,790 | 0,752 | 0,710 | 0,730

U a | 0,513 | 0,336 | 0,308 | 0,321 | 0,300 | 0,310

% b | 0405|0333 | 0,287 | 0,270 | 0,264 | 0,265
Drugim etapem badan byla analiza napie¢

poszczegdlnych akumulatoréw zarejestrowanych w czasie
jazdy. Przyktadowe przebiegi napie¢ poszczegdlnych
akumulatoréw przedstawiono na rysunku 1, przy czym na
rysunku wyrézniono przebieg napiecia tylko akumulatora
wykazujagcego najwieksze jego zmiany (akumulatora
zdegradowanego), poniewaz napiecia pozostatych pieciu
akumulatoréw miaty poréwnywalne wartosci.

t[s]

Rys.1. Przyktadowy przebieg napie¢ akumulatoréw w czasie jazdy

Z uwagi na stany nieustalone zwigzane z
przyspieszaniem i hamowaniem bezposrednie poréwnanie
przebiegdw napie¢ dla roéznych przejazdéow nie jest
mozliwe. W 2zwigzku z tym wszystkie zarejestrowane
wartosci napiecia dla danego przejazdu posortowano od
wartosci najwiekszej do najmniejszej. Uzyskane w ten
sposob przebiegi napie¢ szesciu akumulatoréw poddano
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analizie statystycznej wyznaczajgc wartosci skrajne U, i
Upnin, Srednie U,y i percentyylowe Usq, i Ussy, (Wyznaczone
przez rozstep percentykowy po odrzuceniu 10% skrajnych
wartosci, po 5% z kazdej strony) dla kazdej i-tej chwili
czasu [13], zgodnie z zalezno$ciami:

™) U nax; =max[U1i "'Un,.]
Upins = min[U,, U, |
1 k
@) Ugr;=—-2U;,
ki
(3) U, = percentile,, [Ul,- ---U,,i]

Dla poréwnania na rysunkach 2a i 3a przedstawiono
wartosci $rednie napie¢ poszczegolnych akumulatoréw
zarejestrowane w czasie jazdy badanego pojazdu.
Poniewaz kazdy przejazd pojazdu miat inny czas trwania,
dla kazdej analizowanej chwili czasu moze wystepowaé
rézna liczba zarejestrowanych wartosci napieé, tzn. po
posortowaniu wartosci zarejestrowanych napieé¢, dla chwili
czasu ¢ = 0 liczba analizowanych wartosci napie¢ réwna jest
liczbie przejazdow (161 dla rysunku 2 oraz 146 dla rysunku
3) natomiast dla ostatniej chwili czasu (dla rysunku 2 ¢ =
667 s i dla rysunku 3 ¢ = 731 s) zarejestrowano tylko jedng
wartos¢ napiecia dla kazdego akumulatora (tzn. szesé
wartosci napie¢). W zwigzku z tym wiarygodnosé
uzyskanych wynikéw analizy statystycznej maleje wraz ze
wzrostem czasu analizy, poniewaz maleje liczebnos$¢ proby.
Jako miare tej wiarygodnosci przyjeto wspodtczynnik
odpowiadajgcy wzglednej liczebnosci préby dla danej chwili
czasu, wyrazony wzorem:

n;

(4) q; = WlOO%

gdzie: g¢; wspotczynnik  wiarygodnosci, n; — liczba
zarejestrowanych wartosci napiecia dla i-tej chwili czasu, N
— liczba przejazdéw réwna maksymalnej liczbie
zarejestrowanych wartosci napiec.

a) 19— — — — — — — — — — — — — — —

Ulv]
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-
+
.'_
+
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t[s] {
Rys.2. WartoSci $rednie napie¢ poszczegdlinych akumulatorow
zarejestrowane w czasie jazdy analizowanego pojazdu (a) oraz
odpowiadajgcy im przebieg wspétczynnika wiarygodnosci (b) dla

ukfadu bez balansera

Przebieg wspéiczynnika wiarygodnosci dla obu
przypadkéw przedstawiono na rysunku 2b i 3b.

Na podstawie zarejestrowanych wartosci napie¢ (rys. 2a
i 3a) mozna stwierdzi¢, ze napiecie uszkodzonego
akumulatora nr 1 zdecydowanie odbiega od pozostatych,
natomiast akumulatory od 2 do 6 majg zblizone $rednie
wartosci napie¢. Tendencja ta dotyczy pozostatych

176

analizowanych miar statystycznych. W zwigzku z tym, dla
zwiekszenia przejrzystosci rysunkow, w dalszej czesci
artykutu analizowano napiecia akumulatoréw nr 1i 2.

0 100 200 300 400 500 600 700 800

t[s] !
Rys.3. Wartosci $rednie napie¢ poszczegdinych akumulatorow
zarejestrowane w czasie jazdy analizowanego pojazdu (a) oraz
odpowiadajacy im przebieg wspodtczynnika wiarygodnosci (b) dla
ukfadu z zainstalowanym balanserem

t[s]

Rys.5. Wartosci napie¢ akumulatora nr 1 dla uktadu z balanserem
UIV]
14 —

13 —

12 —

11

10

I I
| |
| I
0 100 200 300 400 500 600 700
t[s]
Rys.6. Wartosci napie¢ akumulatora nr 2 dla ukfadu bez balansera
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Rys.7. Wartosci napie¢ akumulatora nr 2 dla ukfadu z balanserem

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono poréwnanie warto$ci
napie¢ (wg zaleznosci od 1 do 3) zarejestrowanych w
czasie jazdy dla akumulatora nr 1 w ukfadzie bez i z
zainstalowanym balanserem. Takie samo poréwnanie dla
akumulatora nr 2 przedstawiajg rysunki 6 7.

Analiza energii

Waznym czynnikiem wptywajgcym miedzy innymi na
zasieg pojazdu elektrycznego jest wartosS¢ energii
pobieranej z akumulatora. Biorgc pod uwage fakt, ze
bateria akumulatoréw ztozona jest z kilku sztuk, poprawna
praca baterii zajdzie, gdy wszystkie akumulatory bedg
roztadowywane w podobnym stopniu. Zaktadajgc, ze stan
poczatkowy akumulatoréw (ij. po ich natadowaniu) jest taki
sam, sytuacja powyzsza ma miejsce, gdy kazdy z
akumulatoréw bedzie wydawat podobng energie w czasie
jazdy pojazdu. W zwigzku z tym, w drugim etapie analizy
poréwnano wartosci energii wydawanej przez poszczegolne
akumulatory. Energie wydawang wyrazono wzorem:

(5) E =U,-I,-At

gdzie: E; — energia wydawana przez akumulator w i-tej
chwili czasu, I; — prad pobierany z baterii akumulatoréw, Ar
— interwat czasowy pomiedzy probkami rowny 1 s.

Dla utatwienia poréwnan wartosci energii wydawanej
przez akumulatory wyrazono w warto$ciach wzglednych,
przy czym jako warto$¢ odniesienia przyjeto energie, jaka
bytaby wydawana przez jeden akumulator w sytuacji, gdy
wszystkie akumulatory roztadowywatyby sie tak samo.
Wartos¢ energii odniesienia wynosi:

1 k
(6) E i =;ZUJ-[-II--AI
J=1
gdzie: E,,,. — energia odniesienia w i-tej chwili czasu, Uji

— napiecie j-tego akumulatora w i-tej chwili czasu, & — liczba
akumulatoréw zainstalowanych w baterii akumulatorow (& =
6).

Podobnie jak dla analizy napie¢ chwilowych, réwniez w
odniesieniu do analizy energii wydawanej z akumulatoréw
posortowano wartosci od najwiekszej do najmniejszej i
poddano je analizie statystycznej wyznaczajgc wartosci
skrajne, $rednie i percentylowe. Wyznaczone wartoSci
statystyczne energii wydawanej z akumulatoréw zachowujg
wlasnosci napie¢ chwilowych, tj. energie wydawane przez
akumulatory od 2 do 6 sg do siebie zblizone, w zwigzku z
tym wyniki zaprezentowano tylko dla akumulatora 1 i 2.

Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach od 8 do
11. Rysunki 8 i 9 przedstawiajg poréwnanie wartosci energii
zarejestrowanych w czasie jazdy dla akumulatora nr 1, a
rysunki 10 i 11 prezentujg wyniki dla akumulatora nr 2. Na
rysunkach przedstawiono wyniki dla uktadu bez i z
zainstalowanym balanserem.

Elp.ul]
12 —
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0.6 —
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Rys.8. Wartosci energii wydawanej przez akumulator nr 1 dla
uktadu bez balansera

Elp.ul

| [
| |
I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t[s]
Rys.9. Warto$ci energii wydawanej przez akumulator nr 1 dla
uktadu z balanserem
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Rys.10. Wartosci energii wydawanej przez akumulator nr 2 dla
uktadu bez balansera
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Rys.11. Warto$ci energii wydawanej przez akumulator nr 2 dla
uktadu z balanserem

Analiza wynikow i wnioski
Analizujgc uzyskane wyniki mozna stwierdzic, ze:

. miary tendencji centralnej napiecia poczatkowego
(tab. 1) dla wszystkich akumulatoréw (w tym
uszkodzonego akumulatora nr 1, réznig sie od siebie nie
wiecej niz 0,37 V. Tendencja ta nie ulega zmianie rowniez
po zainstalowaniu balansera.
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. Miary rozproszenia napiecia poczatkowego (tab. 2)
ulegajg zmianie  po  zainstalowaniu  balansera.
Przyktadowo réznigca pomigdzy maksymalnymi
wartosciami  napig¢  poczatkowych  poszczegdlnych
akumulatoréw dla uktadu bez balansera wynosita 0,75V a
po jego zainstalowaniu spadta do 0,1 V, co $wiadczy o
skutecznosci jego dziatania. Podobng tendencje mozna
rébwniez zauwazy¢ dla wartosci minimalnej napiecia
poczatkowego, w tym przypadku réznica pomiedzy
poszczegdlnymi akumulatorami z 1,38 V, dla uktadu bez
balansera spadta do 0,96 V dla uktadu z balanserem.

. Instalacja balansera zmniejsza warto$¢ odchylenia
standardowego napiecia poczgtkowego (tab. 2) dla
wszystkich akumulatoréw przy jednoczesnym mniejszym
lub  wiekszym  zmniejszeniu  wartosci  rozstepu
percentylowego (przyktadowo dla akumulatora nr 1
odchylenie standardowe zmniejsza sie az o 21% przy
zmniejszeniu rozstepu o 9%, natomiast dla akumulatora
nr 6 odchylenie standardowe maleje o 15% a rozstgp o
21%). Swiadczy to o wplywie balansera na zwezenie
rozktadéw  wartosci  napie¢  poczatkowych  przy
jednoczesnej eliminacji przypadkéw skrajnych, co
potwierdza skuteczno$¢ wyréwnywania wartosci napiec
poszczegolnych akumulatorow.

. Po zainstalowaniu balansera maksymalne napiecie
w czasie jazdy pojazdu dla uszkodzonego akumulatora nr
1 nie przekracza 13 V podczas gdy bez balansera siegato
ponad 14 V (por. rys. 3). Ponadto balanser skutecznie
eliminuje przypadki, w ktérych uszkodzony akumulator

roztadowuje sie do napie¢ skutkujgcych dalszg
degradacja, tj. bez balansera akumulator - w skrajnych
przypadkach — roztadowywat sie do napiecia nieco

powyzej 6 V a po jego wprowadzeniu napiecie nie
spadato ponizej 8,5 V. Dodatkowo wartos¢ srednia napiec
chwilowych w czasie jazdy akumulatora nr 1 po
wprowadzeniu balansera ulegta zmianie. Przed jego
instalacjg zmieniata sie w przedziale od 12,7 Vdo 9V a
po jego zainstalowaniu od 12,65V do 9,9 V.

o Instalacja balansera wptywa, lecz w nieznacznym

stopniu, na wartosci chwilowe napie¢ pozostatych
akumulatorow (por. rys. 4).
. Energia (wyrazona w wartosciach wzglednych)

wydawana przez akumulator uszkodzony w ukfadzie bez
balansera wykazuje znaczng zmiennos¢, tji. od 1 az do
wartosci 0,6 (por. rys. 5a). Po wprowadzeniu balansera
zmienno$¢ ta ulega znacznemu zmniejszeniu (rys. 5b),
przy jednoczesnej eliminacji wartosci skrajnych, o czym
Swiadczy zblizenie sie¢ wartosci maksymalnej i minimalnej
odpowiednio do wartosci percentyla 95 5.

. Zmniejszenie zmiennosci energii wydawanej w
czasie jazdy mozna zauwazy¢ réwniez dla akumulatora nr
2 (por. rys. 6aib).

W zwigzku z powyzszym mozna wyciggna¢ nastepujgce
whnioski ogélne:

. zastosowanie balansera statystycznie nie zmienia
napie¢ poczatkowych poszczegélnych akumulatoréw,

. aktywny balanser skutecznie wyréwnuje wartosci
napie¢ na poszczegdlnych akumulatorach, a ponadto
eliminuje  przypadki  roztadowania  uszkodzonego
akumulatora do napie¢ powodujgcych dalszg jego
degradacije,

. ograniczenie przypadkéw gtebokiego roztadowania
akumulatora uszkodzonego przez dziatanie balansera nie
pogarsza warunkéw pracy pozostatych akumulatoréow,

. zastosowanie balansera w znaczgcym stopniu
wyréwnuje  wartosci energii wydawanej przez
poszczegdlne akumulatory, fgcznie z akumulatorem
uszkodzonym, co wptywa korzystnie na catg baterie

akumulatoréw pozwalajgc na rownomierne roztadowanie
poszczegolnych akumulatoréw, oczywiscie przy
zatozeniu, ze pozostate parametry decydujgce o poziomie
natadowania beda miaty zblizong wartos¢ [11, 12].
Reasumujgc, zastosowanie stosunkowo prostego i
niezbyt drogiego urzadzenia jakim jest balanser aktywny,
zdecydowanie poprawia warunki pracy baterii
akumulatoréw w niskobudzetowym pojezdzie elektrycznym.
W konsekwencji mozna przypuszczaé, ze zostanie
przedtuzony cykl zycia akumulatoréw tym samym obnizajgc
koszty eksploatacji pojazdu. Warto podkresli¢, ze problem
degradacji akumulatoréw staje sie coraz bardziej znaczgcy

w  kontekscie stale rosngcej presji na rozwoj
elektromobilnosci uznanej za jeden 2z wazniejszych
priorytetow transformacji energetycznej. Z wuwagi na

atrakcyjnos¢ cenowa, mozna ponadto przewidywa¢ na
rynku stale rosnagcy udziat niskobudzetowych pojazdow
elektrycznych. W konsekwencji wady tych pojazdéw
wynikajgce np. z braku odpowiednich  uktadéw
zabezpieczajgcych baterie akumulatoréw (np. takich jak
balansery) moga sta¢ sie znaczacymi i wartymi dalszej
pogtebionej analizy.
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