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METODY WYZNACZANIA STANU NALADOWANIA AKUMULATOROW
STOSOWANE W POJAZDACH ELEKTRYCZNYCH, URZADZENIACH
PRZENOSNYCH I W LABORATORIUM

Tomasz Rudnicki, Stefan Wéjtowicz

Instytut Elektrotechniki w Warszawie, Zaktad Systemoéw Pomiarowo-Diagnostycznych

Streszczenie. Stan natadowania akumulatora jest bardzo istotnym parametrem dla uzytkownika pojazdu elektrycznego lub urzqdzenia przenosnego.
Pozwala on oszacowaé pozostaly czas pracy, a w przypadku pojazdéw elektrycznych dostepny zasieg. Artykut przedstawia najwazniejsze metody stuzgce
do wyznaczania stanu natadowania akumulatoréw, stosowane w urzqdzeniach przenosnych, pojazdach elektrycznych, a takze w badaniach
laboratoryjnych. Wyjasniono istote dziatania kazdej z metod, opisano ich wady i zalety oraz mozliwosci zastosowania do konkretnych urzgdzen.
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METHODS FOR DETERMINING THE STATE-OF-CHARGE OF BATTERIES USED IN ELECTRIC
VEHICLES, MOBILE DEVICES, AND AT LABORATORY

Abstract. State-of-charge of battery is a very important parameter for any electrical vehicle or mobile device user. It allows estimating the time range and
in the case of electric vehicles available distance range. The paper presents the main methods for determining the state-of-charge of batteries used in
portable devices, electric vehicles, and at laboratories. The principle of each method, described here, their advantages and disadvantages and

applicability to specific devices has been explained.
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Wstep

W dzisiejszych czasach produkuje si¢ bardzo wiele urzadzen,
posiadajacych wtasne zrédlo energii, ktorym jest najczesciej
akumulator elektrochemiczny. Akumulatory kwasowo-otowiowe
sa stosowane w wigkszych aplikacjach takich jak pojazdy
i samochody elektryczne, jako akumulatory rozruchowe
w samochodach spalinowych, a takze w zasilaniu awaryjnym.
Ogniwa niklowo-wodorkowe uzywane sa malych urzadzeniach
przenosnych jako zamienniki popularnych ogniw pierwotnych
(RO3, RO6 itp.), a niklowo-kadmowe w elektronarzgdziach.
Technologia ogniw litowo-jonowych jest obecnie najbardziej
rozpowszechniona (w kilku odmianach). Praktycznie wszystkie
telefony komorkowe, laptopy, tablety i inne urzadzenia przenosne
s zasilane akumulatorami na bazie litu. Elektronarzedzia
przenosne nowej generacji, a takze juz wigkszo$¢ produkowanych
samochodow elektrycznych jest zasilanych z akumulatoréw
litowo-jonowych. Niezaleznie od technologii, kazdy akumulator
ma swoja okreslona pojemnos$¢ znamionowa. Jest to ilos¢ tadunku
elektrycznego wyrazona w [Ah] jaka moze odda¢ w petni sprawny
i natadowany akumulator do osiggni¢cia stanu normalnego
wyladowania. Jednym z wazniejszych parametréw mierzonych
podczas pracy akumulatora jest stan jego natadowania (ang. SOC
— State Of Charge). Przektada si¢ on bezposrednio na pozostalty
czas pracy urzadzenia, co w przypadku pojazdu jest rtOwnoznaczne
z jego zasiggiem. Istnieje kilka metod wyznaczania stanu
natadowania. W niniejszym artykule zostang one opisane
i pordwnane.

1. Test rozladowania

Jest to metoda, ktora pozwala najdoktadniej oszacowaé stan
naladowania. Stosuje si¢ ja czgsto do badania pojemnosci
zasobnikow energii w pojazdach elektrycznych. Badanie jest
wykonywane najczgéciej w laboratorium. Polega na obciazeniu
ogniwa lub baterii ogniw odpowiednio dobranym statym pradem
i pomiarze czasu calkowitego roztadowania. Wadami tej metody
jest czasochtonno$¢ i konieczno$¢ roztaczenia obwodu zasilania
w urzadzeniu badanym.

2. Zliczanie ladunku (Coulomb counting)

Jest to najbardziej rozpowszechniona metoda stuzaca
do okre$lania stanu naladowania akumulatora zaré6wno w
urzadzeniach przenos$nych jak i samochodach elektrycznych. W
tej metodzie ilo§¢ tadunku zgromadzonego w akumulatorze jest
szacowana na podstawie ciaglej kontroli jego przeplywu —
doktadnym pomiarze pradu ladowania 1 rozladowania.
Stan natadowania akumulatora jest obliczany za pomoca catki

pradu po czasie jego przeptywu:
t
soc:soco+ij(|a_|s)dt &)
Qun

gdzie: SOCy — poczatkowy stan natadowania, Q,, — pojemnos¢
znamionowa akumulatora, I, — prad pobierany lub dostarczany do
akumulatora, I — prad strat.
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Rys. 1. Przebieg prgdu ladowania akumulatora. Ladunek dostarczony do
akumulatora jest catkq prqdu tadowania po czasie i jest réwny polu powierzchni pod
wykresem pradu

Bledy pomiaru w tej metodzie wynikaja z dwoch gtownych
powodow: niedoktadnego pomiaru pradu i strat energii podczas
fadowania. = Metoda nie  uwzglednia roéwniez  pradu
samoroztadowania akumulatora (nie jest zalecana do pracy z
akumulatorami  kwasowo-otowiowymi, ktore maja wysoki
wspotczynnik  samoroztadowania). Aby  zmaksymalizowaé
doktadno$¢ tej metody konieczna jest okresowa kalibracja uktadu.
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3. Pomiar napiecia spoczynkowego akumulatora

Jest to najprostsza metoda, wykorzystujaca zalezno$¢ napigcia
na zaciskach akumulatora od stanu naladowania (napigcie
akumulatora  rozladowanego  jest zawsze nizsze niz
natladowanego). Jej doktadno$¢ moze by¢ dos¢ wysoka, ale musza
by¢ spelnione okre§lone warunki. Wiarygodne wyniki sg
otrzymywane przy catkowicie nieobcigzonym akumulatorze, w
stanie rownowagi termodynamicznej (przy ustabilizowanym
napieciu  spoczynkowym). Zaburzenia stanu réwnowagi sa
spowodowane pobieraniem lub oddawaniem pradu przez
akumulator i moga si¢ utrzymywac jeszcze przez wiele godzin po
zakonczeniu tych proceséw. Kazdy rodzaj ogniwa ma swojg
wilasng charakterystyke napiecia od stanu natadowania. Metoda
pomiaru napiecia jest najbardziej odpowiednia dla ogniw
kwasowo-otowiowch,  poniewaz posiadaja one liniowa
charakterystyke V(SoC). W przypadku ogniw litowo- jonowych
napigcie rozladowania jest praktycznie niezmienne w duzym
zakresie SoC, co komplikuje zastosowanie tej metody. Metoda
napigciowa jest najczeSciej stosowana w pojazdach golfowych,
skuterach elektrycznych i wozkach inwalidzkich.
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Rys. 2. Zaleznos¢ napiecia spoczynkowego akumulatora kwasowo-olowiowego od
stanu natadowania
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Rys. 3. Zaleznos¢ napigcia spoczynkowego akumulatora litowo-jonowego od stanu
natadowania

4. Pomiar gestosci elektrolitu

Alternatywng metoda wyznaczania stanu natadowania jest
pomiar gestosci elektrolitu. Moze by¢ on stosowany jedynie
do akumulatoréw kwasowo-otowiowych i niklowo-kadmowych
z cieklym elektrolitem. Podczas roztadowania akumulatora
kwasowo-otowiowego zachodzi reakcja kwasu siarkowego
z otowiem, w wyniki czego powstaje siarczan otowiu i woda:

Pb+PbO, +2H,50, <—> 2PbSO, +2H,0 ()

Kwas siarkowy jest zatem zuzywany przez co ggstosé
elektrolitu maleje. Podczas tadowania zachodza odwrotne reakcje,
gestos¢ elektrolitu rosnie. Gesto$¢ kwasu zmienia si¢ w przedziale
od 1,3 g/cm3 przy pelnym natadowaniu do 1,1 g/cm3 przy petnym
roztadowaniu i jest wprost proporcjonalna do stanu natadowania.
Do jej pomiaru shuzy przyrzad zwany areometrem.
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Tabela 1. Zaleznosé¢ gestosci elektrolitu od stanu natadowania w 12 voltowym
akumulatorze kwasowo—ofowiowym

Stan natadowania Usredniona warto$¢ Napigcie spoczynkowe
akumulatora gestosci elektrolitu akumulatora
100% 1,265 12,65
75% 1,225 12,45
50% 1,190 12,24
25% 1,155 12,06
0% 1,120 11,88

Niestety kazda metoda pomiaru SoC niesie za sobg ryzyko
btedéw. Nawet w dwoch akumulatorach tego samego typu,
od tego samego producenta, gestosci elektrolitu przy pelnym
natadowaniu lub roztadowaniu moga si¢ rézni¢. Rowniez zmiana
temperatury elektrolitu wptywa na zmiang jego gestosci.
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Rys. 4. Zaleznosé gestosci elektrolitu od temperatury w stanie petnego naladowania
akumulatora

Aby zwigkszy¢ doktadno$¢ tej metody, pomiar nalezy
wykonywaé w statej temperaturze, a takze po ustabilizowaniu si¢
elektrolitu — po kilku godzinach od zakonczenia fadowania lub
roztadowywania.

5. Badanie rezystancji wewnetrznej ogniwa

Kolejng metodg stuzaca do oszacowania stanu natadowania
akumulatora jest pomiar jego rezystancji wewngtrznej.
Do wyznaczenia rezystancji wewnetrznej metoda techniczng
przeprowadza si¢ dwa pomiary:

e pomiar napiecia spoczynkowego Uy,
e pomiar napi¢cia akumulatora obcigzonego Ug,. rezystorem

o znanej wartosci R;.

Rezystancje wewnetrzng oblicza si¢ wedtug wzoru:

U
=R 0
R=R.[ 5

gdzie: R,, — rezystancja wewnetrzna ogniwa, R, — rezystancja
obcigzenia, Uy — napigcie nieobcigzonego akumulatora,
U,pe — napigcie akumulatora pod obcigzeniem.

Rezystancja wewnetrzna ma Scisty zwigzek ze stanem
naladowania akumulatora, lecz nie jest to zalezno$¢ liniowa.
W przypadku akumulatoréw kwasowo-otowiowych najmniejsza
rezystancja wystepuje przy pelnym natadowaniu, a najwigksza
przy calkowitym roztadowaniu. Charakterystyka R,(S0C)
dla ogniw niklowo-wodorkowych oraz litowo-jonowych ma juz
inny charakter i jest zalezna od sposobu roztadowania.
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Rys. 5. Zaleznos¢ rezystancji wewnetrznej akumulatora kwasowo-otowiowego od
stanu natadowania. Poréwnanie charakterystyk dla akumulatora nowego i zuzytego
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Warto$¢ rezystancji zalezy w duzym stopniu od czasu pomiaru
pod obciazeniem, a takze temperatury. Analiza wynikow ze
wzgledu na nieliniowe charakterystyki jest do$¢ trudna. Ta metoda
jest bardziej miarodajna w wyznaczeniu SoH (ang. State—of-—
Health) — ,,stanu zdrowia” akumulatora.

6. Spektroskopia impedancja

Spektroskopia impedancyjna (ang. EIS — Electrochemical
Impedance Spectroscopy) jest powszechnie stosowang metodg w
badaniach elektrochemicznych. Mechanizm tej metody polega na
naruszeniu rownowagi ukladu badanego poprzez ,,wstrzyknigcie”
sygnatu zmiennopradowego o znanej amplitudzie i czgstotliwosci.
Odpowiedz nastgpuje w formie pradowej o amplitudzie
pomniejszonej o impedancje badanego obicktu i przesuni¢ciu
fazowym wzgledem sygnatu zadanego. Na podstawie powyzszych
danych obliczana jest impedancja. Pomiary sa dokonywane w
zadanym przedziale czestotliwosci. Nowatorskim rozwigzaniem
jest zastosowanie tej metody do badan akumulatorow.

Rys. 6. Urzqdzenie do pomiaru pojemnosci i zdolnosci rozruchowej akumulatora
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7. Whnioski

W niniejszym artykule zostaly przedstawione i opisane w
skrocie najpopularniejsze metody, sluzace do wyznaczania stanu
natadowania akumulatora. Wigkszo$¢ z nich ma zastosowanie
glownie do akumulatorow kwasowo-otowiowych, lecz niektore z
nich nadaja si¢ rowniez do innych rodzajéw ogniw. Najczesciej
stosowang obecnie technika jest zliczanie tadunku (Coulomb
counting, Ah counting), poniewaz jest to najbardziej bezposrednia,
do$¢ doktadna i nie zaklocajaca pracy urzadzenia metoda, a
zarazem tatwa do zainstalowania w uktadzie. Czasami stosowana
jest w potaczeniu z innymi metodami. Test roztadowania i pomiar
impedancji wewnetrznej sa przeprowadzane najczesciej w
laboratorium. Przy pomocy spektrografii impedancyjnej mozna
juz testowa¢ akumulatory rozruchowe. Dla ogniw litowo-
jonowych jest ona nadal w fazie rozwojowej.
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Rys. 7. Prezentacja wynikéw z 20 badanych ogniw

Interpretacja wynikéw takiego badania jest jednak dosé¢
skomplikowana, szczegblnie dla ogniw litowo-jonowych
(rozbudowane schematy zastgpcze zawierajace nieliniowe
elementy). Dla akumulatoréw kwasowo-otowiowych istniejg
urzadzenia, ktore potrafia wyznaczy¢ ich pojemno$é¢ i zdolnosé
rozruchowa.
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