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Annotatsiya. Maqolada guruhli ketma-ket ulangan, bir xil
kuchlanishli qo‘rg‘oshin kislotali statsionar akkumulyator
batareyalarining zaryadlash, zaryadsizlashda passiv va faol
muvozant usullarini  ko'rib  chigilgan. Akkumulyator
batareyalarini faol va passiv usulda zaryadlash shuningdek
akkumulyatorlarga ulangan kuchlanish va harorat
datchiklarining ulanish sxemalari keltirilgan. Zaryadlanish
jarayonining modeli Matlab Simulinkda tekshirilgan.
Akkumulyator batareyalarining passiv va faol usulda
zaradlashdagi afzalliklar va kamchiliklar tahlil qgilingan.
Akkumulyator batareyalarining ekspluatatsiya davridan
so‘ng uning elektrotexnik parametrlarining o‘zgarishi tahlil
gilingan. Faol va passiv usul bilan zaryadlanish jarayanlari
solishtirilib ularning zaryadlashdagi rejimlarini
optimallashtirish tomonlari o‘rganilgan. Ushbu maqolada
guruhli akkumulaytolarni muvozantli kuchlanish bilan
ta’'minlash orgali ularning xizmat muddatini oshirish
bo‘yicha Matlab simulink dasturida immitatsion natijalar aks
ettirilgan. Akkumulaytorlarni muvozanatli zaryadlash bila
ularning energiya samaradorligini resurs tejamkorligiga
erishish masalalari aks ettirilgan.

Kalit so’zlar: akkumulyator batareyalari, ketma-ket ulash,
zaryadlanish, kuchlanish muvozanati, zaryadlanish
darajasi, zaryadlash manbasi, aktiv garshilik.

AHHOTaumsa. B cTaTbe pacCMOTPEHbl MNACCUBHbIE U
aKTUBHbIE MEeTOoAbl paBHOBECUS Mpu 3apsigke, paspsigke
CBWHLOBO-KUCIOTHBIX ~ CTAUMOHAPHbIX  aKKyMYMSATOPHbIX
GaTapen (o] rpynnoBbiM nocnegoBaTtenbHbIM
noaknoyYeHneM, OAMHAKOBbIM HanpshkeHnem. 3apsigka
aKKyMynaTOpHbIX 6ataperd aKkTUBHbIM M NACCUBHBLIM
CcnocoboM Takke MpeacTaBfeHbl CXeMbl MOAKIHOYEHUSA
OATYNKOB HaNPSHKEHUS U TemnepaTypbl, NOOKMIOYEHHbIX K
akkymynaTopam. Mogene npouecca 3apsagku  Obina
npoeepeHa B Matlab Simulink. [NpoaHanuavpoBaHbI
npevMyLiecTBa U HegoCTaTKU 3apsakM akKyMynsaTOPHbIX
OaTapel kak MacCuMBHbIM, Tak W aKTUBHbIM Crocobom.
[poaHannanpoBaHO M3MEHEHME  3NEKTPOTEXHUYECKNX
napameTpoB akKyMynsaTOpHbIX 6aTapen nocne nepuoga ux
akcnnyatauun. [lpy  CpaBHEHWM NPOLIECCOB  3apsgkv
aKTUBHbIM M MAaCCMBHBIM CMOCOOOM M3yyatoTCsl acnekTbl
onTUMM3aUMM KX PEXMMOB B 3apsgke. B atonm cratbe
npeacTaBneHbl MMUTAUUOHHbIE pe3yrbTaTbl NPOrpamMmbl
Matlab Simulink no yBenuyeHuto cpoka cny>6bl rpynnoBbIX
aKKyMynsiTopos 3a cyeTt obecneyeHusn nx
cbanaHcmMpoBaHHbIM HanpshkeHnem. OTpakeHbl BONPOCHI
[OCTUXeHUs1 pecypcocbepexeHns npu cbanaHcMpoBaHHOWM
3apsake akkyMynsTopoB, UX 3HeProadEeKTUBHOCTH.

KntoueBblie cnosa: aKKyMynaTOpHbIe 6aTapew,
nocriegoBsaTtefibHOe MogkmtoydeHne, 3apsigka, 6anaHc
HanpspkeHWsl, YpPOBEHb 3apsfa, WCTOYHUK — 3apsgku,

aKTUBHOE conpoTuBIieHNE.
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Annotation. The article discusses passive and active
equilibrium methods for charging and discharging lead-acid
stationary batteries with a group serial connection with the
same voltage. Charging batteries in an active and passive
way also provides wiring diagrams for voltage and
temperature sensors connected to batteries. The charging
process model has been tested in Matlab Simulink. The
advantages and disadvantages of charging batteries in both
passive and active ways are analyzed. The change in the
electrical parameters of batteries after the period of their
operation is analyzed. When comparing the charging
processes in an active and passive way, aspects of
optimizing their charging modes are studied. This article
presents the simulation results of the Matlab Simulink
program to increase the service life of group batteries by
providing them with a balanced voltage. The issues of
achieving resource saving with balanced charging of
batteries and their energy efficiency are reflected.
Keywords: rechargeable batteries, serial connection,
charging, voltage balance, charge level, charging source,
active resistance.

Kirish. Ko'plab zamonaviy energiya yig‘uvchi
manbalar sifatida hozirgi kunda ham katta quvvatdagi
go‘rg‘oshin-kislota asosidagi akkumulyator
batareyalar amalda qo'llanilib kelinmoqda. Elektr
ta’minoti  tizimida akkumulyator batareyalaridan
transportda, aviatsiya-kosmik qurilmalarida, suv
texnikalarida, statsionar obyektlarda foydalanishda
keng foydalanilib kelinmoqda. Birinchi navbatda o'ta
muhim iste’'molchilarni  shuningdek  ularning
texnologik jarayonlarini va butun ishlab chigarish
majmualarini boshqgarish tizimlarini elektr energiyasi
bilan uzluksiz ta’minlashda qo‘llanilib kelinmoqda.
Energiyani saglash tizimi bozor igtisodiytida taraqqiy
bo‘lib bormoqgda. Asosiy masala bo‘lib akkumulyator
batareyalarining asosiy parametrlarini nazorat gilish
va energiya samaradorligini oshirishdan iborat
bo‘ladi. Hozirgi kunda ko‘plab zamonaviy obyektlar
yoki avtonom obyektlarda bo‘ladigan baxtsiz
hodisalar, buzulishlar va boshga kritik vaziyatlar
orqali elektr ta’'minotidan wuzulish orqali katta
migdordagi material yo’'qotishlar yuzaga kelmoqda.
Bu muammmolarni hal gilishda qo‘shimcha ravishda
majmuaviy elektrotexnik qurilmalarni joriy etish bunda
elektr energiyasini ishlab chiqish, saqglash, o‘zgartirish
va uzatishni talab etadi [1].

Guruhli akkumulyator batareyalari ketma-ket
va parallel ulangan holda ishlatiladi. Bunda ularni
zaryadlanishi va zaryadsizlanishi bir tomondan
amalga oshiriladi. Ko‘p elementli akkumulyator
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batareyalari asosida zaryadlash va zaryadsizlanishni
amalga oshirish juda murakkab tizim hisoblanadi.
Elementlar soni oshib borishi uning nazorat va
boshgaruv tizimini murakkablashtiradi shu bilan bir
gatorda ularning zaryadlanish va zaryadsizlanish
jarayonida har bir elementdagi elektrotexnika
parametrlarini nazoratini olib boorish shu orgali
monitoring qilish imkoniyatining mavjud emasligi
akkumulyator batareyalarining ishlash muddatini
kamayishiga sabab bo‘Imoqda. Buning asosiy sababi
bir xil kuchlanishli akkumulyator batareyalarini vaqt
o'tishi bilan tola zaryadlanish kuchlanishining
o‘zgarib borishi va bu holatda zaryadsizlanish
tokining har xil bo’lishi akkumulyator batareyalarning
zaryadlanish darajasining pasayishiga va
zaryadsizlanish chuqurligi ko‘rsatkichining
oshishishiga olib keladi [2,3].

Hozirgi kunda energiyadan foydalanish juda
keskin o‘sib bormoqda. Hozirgi kunda quvvati 2
MVtgacha boflgan  katta  quvvatli  tayanch
nimstansiyalar  mavjud. Bunda  majmuadagi
akkumulyatorlar soni 1000 dan ortib ketadi [4].
Ekspluatasiya tajribasi shuni ko‘rsatadiki
akkumulyatorlarning texnik xususiyatlari, bir-biridan
farq giladi bu esa umumiy samaradorlikga salbiy ta’sir
giladi (sigimining kamayishiga, uzoq muddat
ishlashining pasayishiga va boshqalarga). Shuning
uchun ham akkumulyator batareyalarning
diognostikasi, muvozanatlashuvi va nazorat tizimini
bog‘lash dolzarb hisoblanadi [5].

Nazorat tizimi, muvozanatlashuv va
diagnostika  tizimlari hozirgi vaqtda  siklli
zaryadlanuvchi batareyalarda mavjud tizimlarning
zaruriy gismi hisoblanadi. Bunday rivojlanishning

asosiy  yo‘nalishlari akkumulyator batareya
tizimlarining massa  oflchov  ko‘rsatkichlarini
kamauytirish, akkumulyator batareyalarni

boshqarishning yanada samarali algoritmlarini ishlab
chigish, energiya sarfini kamaytirish va batareyalarni
gizishni oldini olishga garatilgan. Guruhli batareyadan
foydalanish muammolaridan biri bu batareyalarda
kuchlanish muvozanatlashuvining bo‘lmasligidir [6].

Kuchlanish muvozanatlashuvning buzulishi bu
— turli  xil faktorlar ta’sirida akkumulyator
batareyalarning kontaktlaridagi  kuchlanishning
farglarini oshib ketishi hisoblanadi. Magolada katta
sig‘imli akkumulyator batareyalarning
muvozanatlashuvi ko'rib chigilgan. 1-rasmda nominal
kuchlanishi 2 V dan bo’lgan OpzV 16-2000 markali
GEL texnologiyali ko‘plab akumulyatorli ta’minlash
manbayini ketma-ket holatda, kuchlanish
muvozantlashuv  kuchlanish  datchiklari  ulanishi
sxema  tuzilgan. OpzV 16-2000 markali
akkmulyatorlarining ishlash mudati 20 vyilgacha
hisoblanadi. Ushbu markali batareyalarni
parametrlari bo‘yicha Matlab simulinkda sxemasi
qurilib, ularning zaryadlanish va zaryadsizlanishdagi
har bir elementining kuchlanish  o‘zgarishlarini
olchov qurilmalari yordamida kuchlanish va tok
giymatlari nazorati amalga oshiriladi.

© Journal of Advances in Engineering Technology

ENGINEERING

/\‘
= @'

Akkumulyatorlarni muvozanatli zaryadlash va
muvozanatlash bilan ko‘pchilik olimlar ish olib borish
kerak. Ularning ishlarini o‘rganib chiqib bir nechta
xulosalar kelib chiqdi. Shulardan ayrimlarini ko‘rib
chigamiz.

Serdechniy Denis Vladimirovich 0‘zining
ishlarida avtonom elektrotransport obyektlari uchun
ko'p elemntli litiy-ionli akkumulyatorlarni
muvoznatlash jarayonini takomillashtirish
ekspluatatsion xususiyatlarni yaxshilash bo‘yicha
ko‘rib chiggan. Bunda u ularni passiv usulda
muvozanatlash usulini ishlab chiqib joriy etgan.

Y.B. Kamenev ham o‘zining ishlarida katta
sig‘imli go‘rg‘oshin-kislotali germetik
akkumulyatorlarning ekspluatatsion xususiyatlarini
oshirish bo‘yich ko‘rib chiggan. Akkumulyatorlarning
ishlash  muddatini oshirish  bo‘yicha musbat
elektrodlarni o'tkazish qobiliyatini yaxshilash va
kuhlanishni muvozanatlash bo’yicha ko‘plab ishlarni
amalga oshirgan.

S.S. Volkov ham o‘zining qo‘rg‘oshin-kislotali
akkumulyatorlar elektr xususiyatlarini o‘zgartisih
jarayonini modellashtirish bo‘yicha ish olib brogan va
o‘zning ishlarida matemetik modellar orgali, Sheferd
tenglamarini o‘zgartiris orqali akkumulyatorlarda
degretatsiya jarayonini sekinlashtirish maslalari
bo‘yicha nazariy ishlar olib brogan.

Tadgigot gismi.

Akkumulyator batareyalaridagi kuchlanishni
muvozanatlashuvini ta’minlashning 2 ta yo‘nalsishi
mavjud [7]:

-passiv.muvozanat. Ballast yuklamada orticha
energiyani sochilishiga bog'‘liq bo‘ladi. Oddiy amalga
oshiriladi, lekin energiya samarador emas, batareya
asosiy bolgan quriimalarda masalan  mobil
qurilmalarida o‘ta muhim hisoblanadi.

-faol muvozanat. Batareyalar orasidagi energiyani
gayta tagsimlashdan iborat.

Ushbu usul energiya samarador, ammo uni
amalga oshirish ko‘prog mehnat va mablag’ talab
etadi.

Nomuvozantlashuvning  sabablari  turlicha
hisoblanib akkumulyator batareyalar elementlarining
quyida Kkeltirilgan texnik xususiyatlariga bog'liq
bo’ladi:

- elementlarning elektr  sig‘imiga. Bir
partiyadagi, bir xil markali akkumulyator sig‘imlari
ham farqli bo‘ladi. Yangi akkumulyatorlar uchun ham
sig‘imlari nominalidan 5% gacha farq qgiladi.

- sizish toki. Sizib o‘tish tokining kattaligi
barcha akkumulyatorlar uchun bir xil hisoblanmaydi.

- akkumlayator elementlarining garshiliklari.

Bundan tashqari tashqi faktorlar ta’sirida ham
farglar yuzaga keladi:

- elemantlardagi haroratlar farqgi. Batreya
ichidagi harorat atrof muxit haroratiga va ishlash
vaqtidagi quvvat sochilishiga bog‘liq bo‘ladi.

- zavod tomonidan defekt bo‘lishi. Elektrodlarni
tayyorlashdagi, chigishlardagi, elektrolit sifatida ham
bo‘ladigan defektlar kiradi.

[ I
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Eskirish  jarayoni. Har bir elementda
degredatsiya jarayoni turlicha tezikda ro'y beradi. Bu
sabab bo'‘yicha yangi va eski akkumulyatorlardan
birgalikda foydalanish tavsiya etilmaydi.

Dastlab 1-rasmda gruhli ulangan akkumulyator
batareyalarining ketma-ket ulanganda ularning har
birida nominal kuchlanishi 2 Vdan bo’lgan
batarreyalarda to’la zaryadlangandagi kuchlanishlar
aniglash kuchlanish datchiklari ko‘rsatilgan.

1l-rasm. Ketma-ket ulangan akkumulyator
batareyalarning kuchlanish datchiklarining
ulanishi

Umumuiy batareyalardagi kuchlanish
nomuvoznatalshuvni tashkil etadi. Bir necha vyil
ekspluatatsiya vaqtlaridan so‘ng batareyalardagi
kuchlanishlar o‘zgarishlar bo’ladi. Ya’ni uzoq muddatli
ekspluatatsiya davridan so‘ng akkumulyatorlardagi
umumiy kuchlanishi o‘zgarmagani holda bo‘lgan har
bir elementida bir xil bo‘lmagan kuchlanishlarni hosil
giladi. Bunda misol tarigasida birinchi batareya 2.52
V katta kuchlanishda (OpzV 16-2000 batareyasi
uchun maksimal kuchlanish 2.4 Vni tashki giladi). Bu
akkumulyator ichki tuzulishini buzishga olib keladi.
Beshinchi batareyada kuchlanish 1.59 V (OpzV 16-
2000 batareyasi uchun minimal kuchlanish 1.6 V
tashkil giladi). Bu akkumulyator batareyasi ichida
degredatsiya jarayonini yuzaga keltiradi ya’ni resurs
va sig'imni pasayishiga olib keladi. Qolgan
akkmulyatorlarda kuchlanish ishchi kuchlanish sohasi
oraligliga tushadi. Ammo ularda ham kuchlanishlar
fargi 0.1 Vdan vyuqori hisoblanadi va bu ham
elementlarnining resurslar holatini nohush holatlarga
olib keladi.

2-rasm. Guruhli ulagan akkumulyatorlarga
harorat datchiklaining ulanishi
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Tajribani tahlil qilib, aniglik va ko'p girralilikni
ta'minlash uchun batareyani modellashtirishni
simulyatsiyalash uchun standart elektrotexnik
paketlaridan almashtirish sxemalari yordamida
amalga oshirish magsadga muvofigdir degan
xulosaga kelishimiz ~ mumkin. Fizik yetarlilik
tamoyillariga  asoslanib, almashtirish  modelini
kuchlanish manbadan foydalanmasdan tuzish
afzalroqdir, lekin fagat undagi minimal va maksimal
kuchlanishni cheklaydigan sig‘im va boshqa tashkil
etuvchilar, shuningdek zaryadlanish vaqgtida o‘ta
kuchlanishni va zanjirdagi batareyaning boshga
xususiyatlarini immitatsiya qilinadi. Qurilgan sxema
asosida quyidagi natijalarni olamiz.

3-rasmda bir hil parametrli akkumulyator
batareyasini ketma-ket ulab sxemasi asosida passiv
av faol usullar dasturida natijalar oldik. Uning
kuchlanish, tok va zaryadsizlanish darajaini vaqt
bo’yicha o‘zgarishini o‘rganildi.

3-rasm. Guruhli akkumulyatorlarni passiv va faol
usulda muvozanatli zaryadlash sxemasi.

Olingan natijalar asosida shuni aytish
mumkinki nomuvozatlashuv sharoitida zaryadlanish
toki nochizigli xarakterga ega bofladi. Bunda
akkumulyatorlarni uzib, ulash uning ish holatiga salbiy
ta’sir o‘tkazadi. Zaryadlanish darajasining o‘zgarishi
chizigli ravishda kamaya boradi. Zaryadlanish va
zaryadsizlanish  kuchlanishlari bir-biridan keskin
farglanishi mumkin emas. Bunda akkumulyatorning
zaryadlanish tezligi sig‘imning 80 % migdorigacha
bo‘ladi lekin undan keyin akkumulyatorda material
tanqisligini hosil gila boshlaydi. Manba yuklamasidagi
quvvat bir xilda o‘zgarsada iste’molchi va batareyada
quvvat vagtning dastlabki holatida sakrab o'tish orgali
kechayapti. Bunda guvvat sochilishi
nomuvozantalashuv jarayonining o'tish vaqti bogliq
bo‘ladi.

4-rasm. Simulyatsiya darajasi zaryadlanish
darasi, kuchlanishi va tokining o‘zgarishi
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Xulosa. Xulosa qilib shuni aytish mumkinki
hozirgi kunda batareyalarni nazorat qgilish, undagi
muvozanatni ta’minlash dolzarb va ko'p
yo‘nalishlarda tadgiqotlarni olib borishni talab etadi.
Nomuvozantlashuvga ta’sir etuvchi omillarni aniglash
ularni bartaraf etish, batareya nazorat tizimini qayta
ishlab chigish akkumulyator batareyalarning xususiy
tizimlarini  yaxshilashga xizmat qiladi. Passiv
muvozanatlash hozirgi kunda o‘zing mohiyatini
yo‘gotgan va istigbolga ega emas. Ammo faol usulni
kelajakda yanada rivojlantirish orgali akkumulyator
batareyalarning ekspluatatsiya xususiyatlarini
oshirish va energiyani igtisod qilish imkoniyatini

yaratadi.
Faol usulni afzalliklari quyidagilardan iborat:
- muvozanatlash  orgali akkumulyatorda

enegiyani tejash;

- teng miqgdorda zaryadlanish xususiyati;

- batareyalarning xizmat muddatini oshirish.

Shu bilan birga faol usulning ham kamchliklari mavjud
bular quyidagilar:

- tuzulishning murakkabligi;

- passiv usulga nisbatana gimmat bo‘lishi;

- bazi holatlarda optimal bo‘la olmasligi.

Faol muvozanatlash tizimini yanada
takomillashtirish bilan quyidagilarga erishish mumkin:
- tizimning eng magbul tuzulishini aniglash
(zaryadlash qurilmasi bilan birgalikda);

- Turlixil ish sharoitlarida har xil holatlarni testlash.
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