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Model elektryczny ładowania akumulatorów trakcyjnych 
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Współczesny rozwój przemysłu samochodowego stymulowany 
jest m.in. ciągle zaostrzanymi przepisami dotyczącymi ochrony 
środowiska. Działania regulacyjne związane są przede wszyst-
kim z wymogiem oszczędnego gospodarowania energią i ogra-
niczenia emisji CO2 [1]. Rosnące zapotrzebowanie na energię 
spowodowane dynamicznym rozwojem cywilizacyjnym wraz 
z wymogami redukcji emisji gazów cieplarnianych i ograniczony-
mi zasobami złóż paliw kopalnianych są powodem wzmożonego 
zainteresowania odnawialnymi źródłami energii.

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcję ładownia akumu-
latorów trakcyjnych za pomocą energii pochodzącej z paneli fo-
towoltaicznych. W porównaniu ze standardowym użytkowaniem 
samochodu emisja CO2 została ograniczona zarówno przez 
zastosowanie źródła energii charakteryzującego się znikomą 
emisją gazów cieplarnianych (zerową bez uwzględniania CO2 
powstałego w trakcie produkcji ogniw) oraz ze względu na brak 
produktów spalania paliwa w trakcie jazdy samochodem elek-
trycznym [2–4]. Podstawowe elementy stacji ładowania akumu-
latorów stanowiły: system paneli fotowoltaicznych przeznaczony 
do dostarczania energii do ładowania akumulatorów, system 
przetwarzania energii pełniący funkcję regulatora energii dostar-
czanej do ładowanego pakietu akumulatorów oraz pakiet aku-
mulatorów trakcyjnych. Dla zachowania jak największej żywot-
ności i parametrów akumulatory powinny być ładowane w ściśle 
określonych warunkach [5, 6], a energia pochodząca z ogniw 
fotowoltaicznych zależy od wielu czynników i jej poziom jest 
niezwykle zróżnicowany. Konstrukcja układu odbierania energii 
z ogniw fotowoltaicznych i ładowania baterii pojazdów została 
poprzedzona wykonaniem pełnego modelu regulatora. W celu 
symulacji i walidacji urządzenia w trakcie projektowania został 
wykorzystany model ładowania akumulatorów kwasowo-ołowio-
wych omawiany w niniejszej pracy.

Model żelowego akumulatora 
kwasowo-ołowiowego
Model żelowego akumulatora kwasowo-ołowiowego VRLA zo-
stał opracowany na podstawie pomiarów przeprowadzonych na 
hamowni podwoziowej [7, 8] firmy AVL-Zoellner. Przedmiotem 
badań był samochód elektryczny marki Zilent Courant wyposażo-
ny w komplet dziesięciu akumulatorów trakcyjnych firmy Victron 
Energy [6] o napięciu nominalnym pojedynczego akumulatora 
równym 12 V i pojemności 110 Ah. Natężenie prądu i napięcie na 
zaciskach akumulatorów podczas ładowania mierzono z często-
tliwością 1 Hz.

Zastępczy model elektryczny ogniwa przedstawiono na rysun-
ku 1. Pojemność ogniwa w funkcji natężenia prądu (I) oraz tem-
peratury ogniwa (Te) definiowana jest za pomocą wzoru [9]:

 (1)

gdzie kc, C0, ε, δ – stałe wyznaczane za pomocą zależności po-
jemności od temperatury, Te – temperatura elektrolitu, tz – tempe-
ratura zamarzania elektrolitu, in – natężenie prądu ogniwa w da-
nym zastosowaniu.
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Ładunek dostarczony do ogniwa opisano wzorem [9]:

 (2)

gdzie t-krok pomiaru (1s). Natomiast stan naładowania akumu-
latora (SOC, ang. State of Charge) oraz rzeczywisty poziom na-
ładowania akumulatora (DOC, ang. Depth of Charge) określono 
następującymi zależnościami [9]:

 (3)

 (4)

Temperatura ogniwa w zależności od czasu wynosiła [10]:

 (5)

gdzie Ps – moc strat na rezystancjach R0 i r2, ta – temperatura 
otoczenia, Ct, rt – termiczna pojemność i rezystancja ogniwa. Po-
zostałe elementy schematu zastępczego wyznaczono za pomocą 
następujących wzorów [9]:

 (6)

 (7)

 (8)

 (9)

Natężenie prądu płynącego przez obwód pasożytniczy wynosi 
[10]:

 (10)

gdzie Upn – napięcie na obwodzie pasożytniczym, Gp0, ap, Up0 – 
współczynniki modelu (tabela 1). Elementy zastępczego obwodu 
elektrycznego ogniwa są funkcją m.in. stanu naładowania aku-
mulatora, temperatury i natężenia prądu płynącego przez ogni-

( )∫=
t

me τdτIQ
0

( )∫=
t

me τdτIQ
0

( )e
e

TC
QSOC
,0

1−=
( )e
e

TC
QSOC
,0

1−=

( )eavg

e

TIC
QDOC
,

1−=
( )eavg

e

TIC
QDOC
,

1−=

( ) τd
R
TTP

C
tT

t

t

ae
s

t
e ∫ 







 −
−=

0

1( ) τd
R
TTP

C
tT

t

t

ae
s

t
e ∫ 







 −
−=

0

1

( )( )SOCTKEE eEmm −+−= 12730 ( )( )SOCTKEE eEmm −+−= 12730

( )DOCRR ln101 −= ( )DOCRR ln101 −=

τ
RC 1

1 = τ
RC 1

1 =

( )( )SOCARR −+= 11 0000 ( )( )SOCARR −+= 11 0000



















−

++=
z

e
p

p

pn
ppnPN T

TA
U
U

GUI 1exp
0

0 

















−

++=
z

e
p

p

pn
ppnPN T

TA
U
U

GUI 1exp
0

0

rys. 1. elektryczny schemat zastępczy ogniwa kwasowo-ołowiowe-
go Vrla [9]
Fig. 1. lead-acid Vrla electrical equivalent network
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wo, ale także wielu parametrów zależnych od rodzaju modelowa-
nego akumulatora i jego właściwości. Wartości poszczególnych 
parametrów wyznaczono za pomocą symulacji przeprowadzo-
nych w programie MATLAB. Charakterystyka ładowania (napię-
cie na zaciskach akumulatorów przy zadanym profilu natężenia 
prądu ładowania) została aproksymowana do pomiarów przepro-
wadzonych na hamowni podwoziowej. Wartości poszczególnych 
parametrów występujących we wzorach (1–10) zostały przedsta-
wione w tabeli.

Parametry modelu ogniwa kwasowo-ołowiowego VRLA
Parameters of lead-acid VRLA battery model

in = 10 A; C0 = 83,74 Ah; Kc = 1,20; tf = -40°C; ε = 0,40; δ = 0,67

Em0 = 2,2V; KE = 1,5 mV/°C; R00 = 2 mΩ; A0 = -8,5; R10 = 134,2Ω; 
r20 = 76,8 mΩ; A21 = -11,7; a22 = -3,8; τ = 77060 s; Ta = 25°C

Vp0 = -1,6 V; Gp0 = 72,4 mS; ap = 2,1

rt=0,7 °C/W; Ct=12 Wh/°C

na rysunku 2 przedstawiono porównanie charakterystyk łado-
wania kompletu akumulatorów trakcyjnych prądem o zadanym 
profilu. Przebieg napięcia w trakcie ładowania zmierzony (czar-
na linia) i otrzymany w trakcie symulacji (fioletowa linia) przed-
stawiono na rys. 2a. W trakcie całego czasu ładowania różnice 
między przebiegami napięć są niewielkie – bezwzględny błąd 
dopasowania krzywych wynosi 0,1%. Przebieg natężenia prądu 
ładowania o zadanym profilu (czarna linia) wraz ze zmianą stanu 
naładowania akumulatorów (SOC, fioletowa linia) przedstawiono 
na rys. 2b.

Podsumowanie
W niniejszej pracy przedstawiono model elektryczny żelowego 
akumulatora kwasowo-ołowiowego opracowany na podstawie 
danych katalogowych producenta i pomiarach charakterystyki 
ładowania na hamowni podwoziowej. Opracowany model cha-
rakteryzuje się dużą dokładnością (błąd bezwzględny dopa-
sowania poniżej 1%) względem pomiarów. Model elektryczny 
akumulatorów trakcyjnych znajduje zastosowanie w demonstra-
torze stacji ładowania akumulatorów za pomocą energii z og-
niw fotowoltaicznych. Dzięki zastosowaniu symulatora zamiast 
akumulatorów trakcyjnych możliwe było znaczne usprawnienie 
procesu badania i projektowania urządzeń współpracujących 
z akumulatorami, przede wszystkim systemu przetwarzania 
energii.
niniejsza praca była finansowana przez ncBir (numer projektu: 
nr10-0020-10)
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rys. 2. Przebiegi napięcia (U), natężenia prądu (i) oraz stanu nałado-
wania akumulatora w funkcji czasu (t) w trakcie ładowania 10 akumu-
latorów trakcyjnych
Fig. 2. Voltage (U), current (i) and state of charge (Soc) in the time (t) 
function in the course of charging 10 traction batteries
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