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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem modelu lithium-iontového ¢lanku. Moznosti modelo-
vani ¢lankt baterii jsou v této praci popsany a z nich je vybran tzv. 2RC model ekvivalentniho
elektrického obvodu a kineticky model. Déale jsou zminény moznosti identifikace parametra
modelu z dat, kterd byla namérena pro ucely této prace. Po identifikaci a vytvoreni modelu
je otestovana a ovérena jeho funkcénost. Nésleduje teoreticky popis kinetického modelu a jeho
parametrizace. Funkcénost kinetického modelu je poté otestovana a téz ovérena. V posledni
¢asti je kineticky model implementovan do elektrického modelu pro presnéjsi vypocet SOC a
vysledny hybridni model je ovéren.

Klicova slova: Modelovani lithium-iontovych ¢lanku, kineticky model, elektricky model,
hybridni model.

Vedouci: MSc. Vaclav Knap, Ph.D.

Abstract

This thesis deals with the development of a lithium-ion cell model. The battery cell modelling
options are described in this thesis and from them the so called 2RC equivalent circuit
model and kinetic model are selected. Furthermore, the possibilities of identifying the model
parameters from the data measured for the purpose of this work are mentioned. Once the
model is identified and developed, its functionality is tested and verified. This is followed
by a theoretical description of the kinetic model and its parameterization. The functionality
of the kinetic model is then tested and also verified. In the last part, the kinetic model is
implemented into the electrical model for more accurate SOC calculation and the resulting
hybrid model is verified.

Keywords: Lithium-ion cell modeling, kinetic model, electric model, hybrid model.

Title translation: Improved modeling of the electrical behavior of lithium-ion batteries
using a kinetic model
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Kapitola 0

Uvod

Kvili globalni zméné klimatu nartsté tlak na snizeni uhlikové stopy zejména v oblasti energe-
tiky a dopravy. V energetice se prechézi na vyrobu elektrické energie pomoci obnovitelnych
zdroju, jako jsou fotovoltaické a vétrné elektrarny. Tyto zdroje vSak nezarucuji stabilni
dodévku vykonu, a proto je potfeba je vyrovnavat pomoci bateriovych ulozist.

V osobni i hromadné silni¢ni dopravé je aktudlnim cilem omezit vyuzivani spalovacich motori
a do popredi se dostava elektromobilita. Elektromobily nezatézuji Zivotni prostfedi emisemi z
vyfukovych plynti, coz je cenénd vlastnost zejména v husté obydlenych oblastech. Néktera
mésta jiz zavadéji zdkaz vjezdu automobiliim se spalovacimi motory do urc¢itych ¢asti, typicky
do center a historickych oblasti s cilem zvysSeni kvality vzduchu v dané lokalité.

Pro elektromobilitu a stacinonarni ulozisté tak lithium-iontové baterie predstavuji klicovou
technologii. Maji spoustu vyhod oproti ostatnim bateriim jako naptiklad vysokou energetickou
hustotu, nizké samovybijeni a dlouhou Zivotnost. Pro jejich efektivni uzivani je dulezité
sledovat stavy, napiiklad stav nabiti (SOC) a stav zivota (SOH). Ty vsak nelze méfit pfimo,
lze je ale odvodit z méritelnych velicin jako je proud, napéti a teplota pomoci modeli a
odhadovacich algoritmi.

Modely lze délit na zakladé jejich principu, nebo jeva které popisuji.V soucasnosti se Casto
vyuzivaji elektrochemické modely [1],[2],[3] popisujici vnitini elektrochemické reakce v ¢lanku
pomoci komplexnich nelinearnich diferencialnich rovnic. Empirické modely jsou tvoreny
na zakladé primo pozorovaného chovani lithium-iontovych ¢lanktd. Jejich podstatou jsou
funkce, popisujici toto vypozorované chovani napiiklad napétovym prubéhem pri zatizeni
ur¢itym proudem. Oproti elektrochemickému modelu jsou abstraktni a nezachycuji vnitini
déje ¢lanku[4],[5],[6],[7]. Data driven modely vyuzivaji technik strojového uceni, kde se vyu-
7iva obrovské mnozstvi naméfenych dat pro natrénovani modelu [8],[9],[10],[11]. Elektrické
modely [12],[13],[14],[15] se vyuzivaji v modelovani a simulacich diky schopnosti pfesného
odhadovani odezvy vystupniho napéti na proudu ¢lanku pomoci ndhradnich elektrickych
obvodi popisujicich bateriovy ¢lanek. Jsou vsak omezeny vlastnostmi elektrickych soucastek,
coz znamena, ze nedosahuji takové presnosti, jako maji napriklad elektrochemické modely.
Nicméné nejsou tak naroc¢né z vypocetniho hlediska, diky ¢emuz je lze aplikovat do fidicich
jednotek automobilu. Kinetické modely [16],[17],[18],[19] se vyuzivaji pro predikovani stavu
nabiti (SOC) ¢lanku, kde jejich podstatou je zachycovani nelinearniho chovéni kapacity. Lze je
kombinovat s jinymi modely pro dosazeni lepsich vysledku simulaci. Tepelné modely [20],[21]
se vyuzivaji pro modelovani chovani teploty a odhadovani moznych kritickych stavu ¢lanku,
které by mohly nastat kvili extrémni teploté clanku.

Dnes je jiz navrhnuto Siroké spektrum modeld, kde kazdy typ je vhodny pro konkrétni
vyuziti s cilem co nejlépe modelovat danou aplikaci. S popularizaci elektromobilu je kladen



0. Uvod

diraz na vytvareni vhodnych modelt pro odhadovani SOC a SOH, simulovéni jednotlivych
bateriovych ¢lankt a vytvareni fidicich a informativnich softwart, proto sméfujeme k modelim
s dostatecnou presnosti a malou hardwarovou nérocnosti, coz je i motivaci pro tuto diplomovou
praci. Cilem této prace je vytvorit kombinovany model slozeny z elektrického a kinetického
modelu pro presnéjsi simulaci a predpoved napéti a SOC lithium-iontového ¢lanku.



Kapitola 1

Modelovani lithium-iontovych clankii

Bateriové modely se vyuzivaji v Sirokém mnozstvi aplikaci. Dulezitou roli zastavaji pii
dimenzovani a navrhu systémil. Také jsou nezbytnou soucasti algoritmi pro odhadovani stavu
baterii a v neposledni fadé je lze vyuzit pro presny popis a pochopeni vnitinich mechanismu
clankd. V této kapitole jsou rozebrany dnes ¢asto pouzivané typy modeld.

B 1.1 Elektricky model

Elektricky model popisuje ¢lanek jako nahradni elektricky obvod slozeny ze zdroje napéti a
kombinace odpori, kondenzatort, indukénosti a impedance, jez se skladd z riznych zapojeni
odporii, kondenzatort a pripadné indukénosti, jimiz je charakterizovano chovani ¢lanku.
Pouziti elektrického modelu je intuitivni pro elektroinzenyry, jelikoz model je tvoren bézné
uzivanymi komponenty elektrickych obvodi a sestaveni rovnic je pouze matematické vyjadreni
daného obvodu. Obecnymi vyhodami pak jsou lehka integrace s dalsimi modely a mala
vypocetni naro¢nost oproti jinym modelim. Hlavni nevyhodou je nepresnost tvorena uzitim
elektrickych soucastek, ¢imz dojde k vynechani nékterych mechanismi kvili omezenému
mnozstvi kombinaci elektrickych prvka a omezeni dand jejich vlastnostmi. Vétsina elektrickych
modelt je tvofena z Theveninova ndhradniho obvodu nebo z impedanéniho modelu [14][15][22].

Ry

R
0 Ibatt

Cy

(o -

Obrazek 1.1: Elektricky model na bazi Theveninova ndhradniho obvodu.

Elektricky model na bazi Theveninova nahradniho obvodu je slozen ze zdroje napéti, ktery
reprezentuje napéti naprazdno (OCV), ze sériového odporu reprezentujiciho odpor elektrolytu
a vodivych cest, naptiklad konektort a sbérac¢ti proudu, v ¢lanku, dédle z paralelni kombinace
odporu a kondenzatoru (dale paralelni RC) pro popis prechodovych déji. Thevenintv model
se v praxi pouziva s jednim az tfemi RC ¢leny z divodu vypocetni zatéze a fyzikalni interpre-
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1. Modelovani lithium-iontovych ¢&lanki

tovatelnosti. S kazdym pridanym RC ¢lenem pribyva do popisu dalsi stavova rovnice, dva
parametry a jedna casova konstanta. Model lze jesté rozsitit o obvod explicitné interpretujici
kapacitu clanku [14]][22].

B 1.2 Empiricky model

Empirické modely vyuzivaji empirickych rovnic, nebo matematickych stochastickych model.
Empiricky model je schopen simulovat napéti ¢lanku a jeho dynamickou odezvu. Nejcastéji
vyuzivanymi modely jsou Shepherdtv vybijeci model, modifikovany Shepherdiv model a
model vyuzivajici linedrni regresi [22][5][6][4][7].

Vybijeci Shepherdiv model je popsan nésledujici rovnici.

Q
Q — it

V:EO—K< )z’—Ro-z’JrA-e(_B‘“), (1.1)

kde:

® Fj - reprezentuje napéti naprazdno ¢lanku pfi plné kapacité [V],
® K - je polariza¢ni odporovy koeficient [€],

® () - je kapacita ¢lanku [Ah],

® ; - je proud protékajici ¢lankem [A],

® Ry - je vnitini odpor ¢lanku [Q],

mt=1-— é - [idt - vybita kapacita [Ah],

® A, B - jsou empirické konstanty [V,1/Ah].

Tento zakladni model neni schopen dostatecné presné simulovat prechodové déje odehravajici
se v ¢lanku pfi vybijeni proménlivym proudem. Pro simulaci profild s proménlivym proudem
byl vytvoren modifikovany Shepherdiv model [4], ktery jiz pracuje s polariza¢nim napétim a
polarizacnim odporem c¢lanku. Zde jsou uvedeny pouze vysledné rovnice. Upravena rovnice
pro vybijeni je pak:

V:EO—K<QC_2#>i*—K(QC_?it)it—Ro+A-e(B'”), (1.2)

kde K je polariza¢ni odporovy koeficient, Q je kapacita ¢lanku, i(t) je proud, Ry charakterizuje
vnitini odpor, A je exponencidlni ¢ast amplitud a B je exponencialni ¢ast ¢asovych konstant.
Pro nabijeni ma rovnice tvar:

V:EO+K<175—(?1-C,2> i*—K<Q?it> it + Ry + A-el7BM), (1.3)

Upraveny Shepherdiv model jiz poskytuje nastroje pro simulovani jak vybijeciho, tak nabije-
ciho profilu a také simulovani proménlivych proudovych zatizeni [22][5].

4



1.3. Kineticky model

B 1.3 Kineticky model

Kineticky model popisuje nelinaritu a dynamické chovani kapacity ¢lanku. Nelinearita kapacity
je spojena se zavislosti velikosti kapacity na velikosti vybijeciho, potazmo nabijectho proudu.
dostupné a vazané. Dostupnd kapacita je aktualné vyuzitelna kapacita zanedbavajici nelinearni
kapacitu a lze ji vypocitat Coulombovskou metodou. Vazana kapacita je aktudlné nedostupnd
kapacita ¢lanku, kterd jiz pocita s nelinearitou kapacity [17][18].

1-c
¢
SOC
ho Y2 I N
L ho| o i(t)
_
Vézana kapacita Dostupné kapacita

Obrazek 1.2: Kineticky model baterie, zakladni vyobrazeni [17].

Obecné je kineticky model reprezentovan dvéma ,nadrzemi“ viz obr.(1.2), kde niddoba ya
reprezentuje vazanou kapacitu a yj reprezentuje dostupnou kapacitu. Soucet dostupné a
vazané kapacity dava celkovou kapacitu v ¢lanku. Model pocita s distribuci celkové kapacity
kapacitnim faktorem c, kde plati 0 < ¢ < 1. Pri vybijeni je kapacita dodavana pouze z
dostupné kapacity a ta je postupné doplnovana z vazané kapacity pres ventil k, coz je
konstanta rychlosti diftize. Neboli konstanta udavajici rychlost premény vazaného naboje na
naboj volny. Pfeména naboje zalezi také na vysce jednotlivych hladin h; a hy. Pokud jsou
vysky vyrovnané, nedochazi k presunu naboje. Zakladni rovnice kinetického modelu jsou
nésledujici:

dyflt(t) = —k-[ha(t) — h1(t)] (15)

kde i(t) se povazuje za kladny pii vybijeni a za zdporny pii nabijeni. Podrobnéjsi popis
kinetického modelu je rozebran v kapitole (5) [17][18].

B4 Elektrochemicky model ¢lanku

Elektrochemické modely detailné popisuji elektrochemické déje probihajici uvniti ¢lanku
pomoci nelinedrnich diferencidlnich rovnic. Oproti elektrickému modelu lze elektrochemickym
modelem docilit daleko detailnéjsiho popisu mechanismi uvniti ¢lanku, avsak stale nedosahuji
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1. Modelovani lithium-iontovych ¢&lanki

dokonalého popisu celého systému. Dnes jsou Siroce uzivané t¥i typy elektrochemickych modeli:
Doyle-Fuller Newman model, psuedo-2D-model a single particle model.

Doyle-Fuller-Newman model, ktery rozdéluje ¢lanek do x dimenzi a v kazdé dimenzi popisuje
¢lanek tfemi ¢astmi (kladnd elektroda, zaporné elektroda a separator). Vysledny model pak
popisuje 6 jevil probihajicich v ¢lanku. Jmenovité koncentraci lithiovych iont v pevném a
kapalném skupenstvi, potencidl pevné a elektrolytické slozky, Butler-Volmer kinetiku, hustotu
vyménného proudu, rozdil potencidlu elektrod a vystupni napéti na svorkach ¢lanku [1]]2][22].

Tento model dosahuje diky své komplexnosti velmi presnych vysledka v oblasti odhadovani
stavu ¢lanku, je vSak velmi vypocetné naro¢ny a proto neni vhodny pro dynamické aplikace.
Tento fakt vedl k vytvoreni zjednodusenych pseudo-2D-modelt, nedosahujicich tak dobrych
Jako hlavni aplikace pseudo-2D-modelt se jevi modelovani starnuti ¢lankt, kde tyto modely
diky své komplexité velmi presné odhaduji starnuti ¢lanku. Zjednodusené modely pak mohou
odhadovat i dynamické déje v ¢lanku [1][22].

Dalsim Siroce uzivanym modelem je single particle model, coz je v podstaté pseudo-2D-model
pretvoreny do jedné dimenze, kde anodu a katodu reprezentuji sféry o polomérech Ry, a Rig.
Vyhodou single particle modelu je jeho nizka vypocetni naro¢nost oproti Doyle-Fuller-Newman
a pseudo-2D-modelu [2][3].

‘A%ie ' Separator Cathode
' 0000
‘ ‘ Solid \‘)OOOOOOOOOO (@)

&)

)
OOOOOOO

©)

®

. “ Electrolyte| @@ . © @ _©
000000

.:. Q %20 0 e e e

%%°%0%%%
< 70 >

‘--—Single Particle Model--—@
A

A

/el (rh) ’\g(l,) @ (@) _ji

N 17 N r
S N
N/ N
\ R- W RN

Obrazek 1.3: Schematicky obréazek single particle modelu. Prevzato z [3].

B 15 Data driven modely

Data driven modely vyuzivaji statistické pristupy a strojové uceni, s ¢imz je spojend potreba
velikého mnozstvi namérenych dat z modelované oblasti. Pro odhad stavu Zivota pomoci
statistického pfistupu se vyuzivd napiiklad Markova modelu [23], nebo ,sample entropy*
[24], coz jsou statistické modely pseudo ndhodnych jevi. Strojové uceni je postaveno na
neuronovych sitich, regresi Gaussovym procesem a dalsich [25]. Modely lze zkombinovat s
elektrickym modelem a kalmanovymi filtry [26], ¢imz 1ze dosdhnout pfi trénovani modelu
daleko presnéjsich vysledk. [8][9][11][10][25][27].
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1.6. Tepelné modely

Offline SOH model training Ot SOH estimatian Online SOH estimation

| Collecting data

Raw battery cycle data Train linear regression model 2 SOH estimation model | Acquire sensor data

Constant current charging data Data transformation Polynomial fitting curve Coefficients group
; U=A"+A%" 4ot 1 42 -1

Voltage, time x=In(Cxt+1) X AL A= el

Aatel ARG AR
§m §‘m / E"m EEN
;M_ ;_u 2 ;l.! HEEN
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[ 40 L o

» 3 3
Time In(C*t+1) In(C*t+1)

Charging curve preprocessing

Obrazek 1.4: Tlustrativni obrazek datové rizeného modelu pro prognézu stavu zZivota baterie.
Prevzato z [28].

B 16 Tepelné modely

Tepelné modely se vyuzivaji bud v kombinaci s ostatnimi modely, nebo samostatné pro
modelovani teplotniho profilu ¢lanku pri uréitém zatizeni. Existuje nékolik pristupii.

Nejjednodussi tepelny model je zero-dimensional thermal model neboli tepelny model nulté
dimenze, ktery predpoklada clanek pouze jako hmotu bez rozméru, kterd ma urcité tepelné
vlastnosti [29]. Hlavnim prvkem 0D modelu je energetickd bilance, kterd zohlednuje prijem,
ztratu a akumulaci tepelné energie v systému. 0D tepelny model muze slouzit jako uzite¢ny
nastroj pri potiebé rychlého a jednoduchého zhodnoceni teplotniho chovani, pokud neni
poprvé predstaven v ¢lanku [30], kde autori poprvé modelovali termdlni stabilitu lithia
interkalanovaného v uhliku pomoci Arheniova vztahu pro aktiva¢ni energii. Pozdéji byl
vytvoren 3D model [21], ktery je dnes velmi ¢asto vyuzivany. 1D a 3D tepelné modely vychézi
z Fourier-Kirchhoffovy rovnice prenosu tepla:

p-cp-E:V-)\VT—I-q' (1.6)

Dalsim casto uzivanym typem jsou tepelné obvody. Jedna se o vyuziti elektrickych prvki pro
vytvoreni tepelného modelu [20].
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Obrazek 1.5: Zjednoduseny tepelny obvod. Prevzato z [20].

Obr.(1.5) je vyobrazen zjednoduseny tepelny obvod bateriového ¢lanku. Modré ohraniceni je
¢lanek samotny. Qge, reprezentuje teplo generované ¢lankem. C, je tepelna kapacita ¢lanku.
T;n je vnitini teplota ¢lanku. Ry, je vnitini tepelny odpor ¢lanku. Ty je teplota povrchu
¢lanku. Rgmp je tepelny odpor okoli v némz se ¢lanek nachézi a T, reprezentuje okolni
teplotu.

Prvni dva modely se vyuzivaji hlavné na modelovani ¢lanku jako celku pro odhad teplotniho
profilu. Treti model je jiz schopen i odhadovat tzv. ,thermal runaway* efekt. ,thermal runaway “
efekt je jev, kdy exotermické retézové reakce v ¢lanku zvednou vnitini teplotu ¢lanku natolik,
ze dochazi k destabilizaci a degradaci vnitini struktury, coz vede az ke kompletnimu znic¢eni
¢lanku [30][20][21].



Kapitola 2

Elektricky model bateriového clanku

V této kapitole je popsan elektricky model jako celek, dale pak jeho jednotlivé komponenty
a jejich parametrizace. Elektricky model bateriového ¢lanku je ekvivalentni forma popisu
znacné zjednodusenych fyzikalnich déji probihajicich v ¢lanku. Elektricky model se soustiedi
na externé pozorovatelné veliciny, napriklad jaka je zména napéti v zavislosti na odebira-
ném proudu, pricemz interni stavy jsou aproximovany strukturou elektrického obvodu. Pii
modelovani je nutné najit kompromis mezi komplexnosti a presnosti modelu, tedy jaka je
presnost modelu a jak vypocetné je model narocny, protoze elektricky model je ¢asto vyuzit v
embedded zafizenich, kde je omezeny vypocetni vykon.

Jako nahradni schéma lithium - iontového ¢lanku byl vybran theveniniv nahradni obvod s
dvéma RC ¢leny. Dva RC ¢leny byly pouzity z divodu kompromisu presnosti a naroc¢nosti
vypoctu.

R1 Rz

L

RO I batt

C 1 02

-
(o -

._
Obrazek 2.1: Elektricky model s dvéma RC ¢leny.

Model na obr. (2.1) lze popsat nasledujicimi rovnicemi:

Ubatt = OCV — Iyqyy - Ro — I, - R1 — IR, - R (2.1)
dlg, IR, Tyt

E— 2.2

dt Ry -Ch R, -C4 ( )
dIR, IR, Tyatt

— 2.3

dt Ry - Cy Ry - Oy ( )

Rovnice (2.1) - (2.3) popisuji chovini modelu. Pro fadny popis modelu je nutné urcit parametry
OOI/? RS)Rlv R27 Cl; 02-
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B 21 Napéti naprazdno

Zakladnim prvkem elektrického modelu je tzv. napéti naprazdno (OCV). Napéti naprazdno je
disledek elektrochemickych potenciali elektrod a lze jej zméfit jen pokud je ¢lanek nezatizeny
a v klidu. Hodnota napéti naprazdno je ovlivnéna dvéma faktory, stavem nabiti (SOC) a
teplotou.

B 2.1.1 Stav nabiti

Stav nabiti (SOC) definuje v poméru kolik kapacity je aktudlné uloZeno v ¢lanku oproti
maximalni hodnoté kapacity ¢lanku. Tedy pri plném nabiti je SOC = 1. Pfi plném vybit{ je
SOC = 0. Plati vztah: 0

tot

SOC = 2 [, (2.4)

kde @ je aktualni kapacita ¢lanku a Qo je maximalni kapacita ¢lanku v ampérhodinach
nebo mili-ampérhodindch. Obecné se SOC vyjadiuje v %, je tedy nutné vztah (2.4) upravit:

Q

tot

SOC = - 100 [%] (2.5)
Maximalni kapacita ¢lanku je zavisla na teploté, velikosti vybijecitho proudu a stari ¢lanku.
Obecné povazujeme lithium-iontovy ¢lanek za vybity, kdyz hodnota jeho napéti klesne na
troven specifikovanou vyrobcem [12][14].

Obecné je SOC popsano pomoci obycejné diferencialni rovnice:

dSOC(t)  —n(t)-I(t)
dt B Qtot

kde kladné znaménko proudu I(t) je pfi vybijeni, n(¢) je nabijeci G¢innost a je definovina
jako n(t) = 1 pfi vybijeni a n(t) < 1 pfi nabijeni.

Rovnici (2.6) lze integrovat a pouzit pro uréeni SOC v ¢ase t za predpokladu znadmého
vychoziho stavu SOC v Case .

(2.6)

SOC(t) = SOC(ty) —

t
! / () (t)dt. (2.7)
Qtot Jto
Pro embedded systémy je ¢asto uprednostnovana formulace modelu v diskrétnim case, coz
odpovida také prakticky diskrétni povaze namérenych dat. Proto je vhodné uvést rovnici
(2.7) v diskrétni formé. V tomto pristupu jsou data vzorkovdna s periodou At, a ¢asovy
interval, ktery zacind v Case to = kAt a kon¢i v ¢ase t; = (k+ 1)At, je zédkladem pro diskrétni
vyjadieni. Za predpokladu konstantniho proudu pak muzeme rovnici (2.7) prevést do této
diskrétni formy

At
Qtot

Pro lepsi prehlednost je dobré v rovnici (2.8) nahradit ¢leny kAt = k, ¢imz se tvar rovnice
(2.8) zméni na

SOC((k + 1)At) = SOC(kAL) — — n(kAt)I(kAt). (2.8)

At

SOC(k+1) = SOC(k) — 0"
tot

(k) (k). (2.9)
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B 2.1.2 Vysledné napéti naprazdno

Jak bylo uvedeno na zac¢atku kapitoly, napéti naprazdno je funkci stavu nabiti a teploty. Dle
Pletta [12] 1ze OCV pro ruzné teploty popsat pomoci vztahu

OCV(SOC(t), T(t) = OCVO(SOC(t)) + T(t) - OCV,e(SOC(2)), (2.10)

kde OCV (SOC(t),T(t)) je napéti naprazdno funkei stavu napéti a teploty, OCV0(SOC(t) je
napéti naprazdno pii teploté 0°C a OCV,¢(SOC(t)) je linedrni teplotni korekéni faktor [12].

B 22 Sériovy odpor

Kazdy elektricky prvek ma definovany odpor. Stejné tomu je i u bateriového ¢lanku. Tzv.
vnittni odpor bateriového ¢lanku je odpor reprezentujici odpor elektrolytu a odpor vodivych
cest v ¢lanku. V této praci je oznacovan jako sériovy odpor Rgy. Pro pocateéni zjednoduseni
uvazujme konstantn{ proud odebirany z bateriového ¢lanku I > 0. Ubytek napéti na odporu
Ro mtzeme psat jako:

Ur = Ipait - Ro (2.11)

Nenulové Ui znamenad, ze napéti na bateriovém ¢ldnku bude nizsi, nez je napéti naprazdno
pravé o ubytek napéti na odporu Rg. V opacném pripadé, kdyz bude konstantni proud dodavan
do bateriového ¢lanku, tak bude napéti na bateriovém ¢lanku vyssi, nez napéti naprazdno.

V zjednoduseném pojeti je sériovy odpor zavisly na dvou parametrech. Stavu nabiti a teploté.
V pripadech modelovani zivota bateriového ¢lanku je nutné rozsitit zavislost sériového odporu
jesté o zavislost na stavu zivota (SOH). Jak bateriovy ¢lanek starne, méni se parametry jeho
chemie, coz ovliviiuje i velikost odporu elektrolytu a odpor vodivych cest. To ma za nésledek
zvyseni sériového odporu.

B 2.3 RC den

V predchozi ¢asti byly popsdny prvky modelu pro statické chovani bateriového ¢lanku.
Napétova odezva clanku vsak vykazuje i dynamicky charakter, jelikoz se projevuji polarizacni
procesy spojené s prenosem naboje a difuzi a tudiz je nutné ho rozsitit o dalsi prvky.

11



2. Elektricky model bateriového clanku

Pribéh napéti pfi proudovém pulzu

4.15
41t
E 1
. z
4051 =03
0
| 2 3
t [hod]
4 ‘ . ‘ .
1 15 2 25 3 35

t [hod]

Obrazek 2.2: Ukazka pribéhu napéti pri proudovém pulzu.

Na obrézku (2.2) je vyobrazen pribéh napéti pii kratkém vybijecim pulsu a nésledné relaxaci.
V prvni ¢asti ¢lanek relaxuje a hodnota napéti se témér neméni. V druhé ¢asti je ¢lanek vybijen
proudem, napéti klesa a dochazi k polarizaci. V. momenté preruseni odbéru proudu dojde ke
strmému néarustu napéti a ndslednému pozvolnému rustu, coz je zpusobeno depolarizaci a tzv.
Charge recovery effectem [31].

Vyse popsany jev lze pfi modelovani popsat paralelnim zapojenim odporu a kondenzatoru (v
schématu oznaceny Ry a Cq).

U(t) = OCV(SOC(t), T(t)) — Uc(t) — Ur(t) (2.12)
U(k) = OCV (SOC(k), T(k)) — Uc(k) — Ur(k) (2.13)

Dale pro paralelni kombinaci odporu a kondenzatoru plati:

dUc,

Ip, () + C1- — = = 1(1), (2.14)
kde
Uc,(t) = Ry - IR, (1) (2.15)
Rovnici (2.14) lze pfepsat do tvaru:
dlc, (t
Ig,(t) + Ry - Cl(;lt() = 1(t) (2.16)

Rovnice (2.16) je obycejna diferencidlni rovnice prvniho fadu, lze ji tedy fesit klasickymi
metodami.

Nyni je k dispozici stavova rovnice pro popis zmény SOC v ¢ase a vystupni rovnice pro popis
vystupniho napéti.
dSOC(t —n(t) - Tpare(t
( ) _ 77( ) batt( ) (217)
dt Qtot
U(t) = OCV(SOC(t)) — Ir, - R1(t) — Ipatt - Ro(2) (2.18)

Transformace z casové oblasti do diskrétni zde provedena nebude, je velmi podrobné popsana
v knize od Gregory Pletta [12].

12



2.4. Testy pro parametrizaci Li-ion ¢lanku

Vysledné stavové rovnice pro diskrétni model jsou:

A
SOC(k+1) = SOC(k) - L) - 10k (2.19)
tot
__At __At
Ip,(k+1)=e B .Ip (k)+ <1 —e Rl‘cl> -I(k) (2.20)
a vysledna vystupni rovnice je:
U(k)=0CV(SOC (k) — Ry - Ip, (k) — Ro - I(k) (2.21)

Pro lepsi prehlednost vztaht jsou vztahy uvedeny pouze s proménnou t a k, ale porad plati,
ze veli¢iny jsou zavislé na teploté (T) a SOC.

Timto jsou k dispozici rovnice pro popsani elektrického modelu lithium - iontového ¢lanku. V
dalsi casti jsou popsany testy pro parametrizaci jednotlivych prvki elektrického modelu.

B s Testy pro parametrizaci Li-ion ¢lanku

V predchozi ¢asti byly rozebrany jednotlivé komponenty elektrického modelu lithium - ionto-
vého clanku a byly vytvoreny rovnice pro popis modelu. Tato Cast se vénuje parametriza¢nim
testim potrebnym k ziskdni parametrii prvkd v modelu. Pro prehlednost jsou jednotlivé testy
v této kapitole popsany pouze obecné a je i obecné popsan postup pro ziskani jednotlivych
parametri. Testy pouzité pro tuto praci jsou uvedeny v kapitole (3).

B 2.4.1 Parametrizace napéti naprazdno (OCV)
Napéti naprazdno lze parametrizovat dvéma zpisoby.

1. Krokové nabijeni / vybijeni:

Tato metoda je zalozena na kratkych nabijecich intervalech a nasledné relaxaci. V prvnim
kroku se baterie vybije na minimélni dovolené napéti, poté se neché zrelaxovat nékolik
hodin a nésledné se odec¢te OCV pro dané SOC. Nasleduje pomalé nabijeni proudem
priblizné C/3 tak dlouho, aby se SOC zvedlo o 5%. Nésleduje opét nékolikahodinova
relaxace pfi které se odecte OCV. Tento proces se opakuje az do plného nabiti. Dalsim
krokem je vybijeni opét pfiblizné proudem C'/3 po pétiprocentnim snizeni SOC se vybijeni
pozastavi a nastane opét faze relaxace a odecteni OCV. Tyto kroky se opakuji az do
uplného vybiti. Vysledkem je kiivka OCV v zavislosti na SOC.

2. Kvazi-OCV test:
Kvazi-OCV test je daleko rychlejsi, jelikoz zde oproti krokovému testu neni tak dlouha
relaxace. Clanek se nejprve plné nabije, poté se neché zrelaxovat a vybije se proudem
typicky C'/30. Po tomto kroku néasleduje kalibra¢ni dovybiti, kde pro jiné teploty nez 25
°C se ¢lanek necha privést na teplotu 25 °C a provede se zminéné kalibrované dovybiti.
Poté se opét neché zrelaxovat, aby se ustalila teplota a nasleduje pomalé nabijeni proudem
C'/30 s néslednou relaxaci pro ustaleni teploty pfi dosazeni plného nabiti a koneénym
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2. Elektricky model bateriového clanku

hodinovym dobitim. Vysledkem jsou krivky odpovidajici zavislosti napéti na stavu nabiti.
Diky faktu, ze je ¢lanek nabijen velmi pomalu lze prohlasit namérenou kiivku napéti za
kiivku napéti naprazdno. Obecné Kvazi-OCV test probihd nasledujicim postupem:

a. Kalibrované prednabiti ¢lanku:
V tomto kroku se kalibrované prednabije ¢lanek. Cilem je dostat ¢lanek do stavu
plného nabiti. Kalibrované prednabiti probiha za teploty 25 °C. Predpokladem je,
ze ¢lanek je v prostredi, kde lze kontrolovat teplotu. Postup je nasledujici:
® Nastaveni teploty na 25 °C.

m Cekani na ustédleni teploty ¢lanku na 25 °C. Tento krok by mél trvat alespori
dvé hodiny.

® Plné nabiti ¢lanku do maximélniho napéti.
b. Pomalé vybiti ¢lanku:
V tomto kroku se plné nabity ¢lanek vybiji malym proudem, typicky C/30 az do
miniméalniho povoleného napéti.
® Nastaveni pozadované teploty pro méteni.

® Cekéni na ustaleni teploty ¢lanku na pozadované teploté. Tento krok by mél
trvat alespon dvé hodiny.

® Vybiti ¢lanku proudem C'/30.
c. Kalibrované dovybiti:
Tento krok ma za cil plné dovybit ¢lanek, opét do miniméalni hodnoty povoleného
napéti.
® Nastaveni teploty na 25 °C.

® Cekéni na ustaleni teploty ¢lanku na 25 °C. Tento krok by mél trvat alespon
dvé hodiny

® plné dovybiti clanku.
d. Pomalé nabiti ¢lanku:
V tomto kroce se ¢ldnek nabiji malym proudem typicky C/30 az do maximélniho
povoleného napéti.
® Nastaveni pozadované teploty pro méteni.

® Cekani na ustéleni teploty ¢lanku na pozadované teploté. Tento krok by mél
trvat alespon dvé hodiny.

® Nabiti ¢lanku proudem C'/30.

e. Kalibrované donabiti:
Timto krokem se plné donabije ¢lanek na maximélni hodnotu povoleného napéti.

® Nastaveni teploty na 25 °C.

m Cekani na ustéleni teploty ¢lanku na 25 °C. Tento krok by mél trvat alespori
dvé hodiny.

® plné donabiti ¢lanku.

Kroky kalibrovaného dovybiti a donabiti jsou pro dosazeni stavii 0% a 100% SOC.
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Zavislost napéti naprazdno na stavu nabiti

4.5

2'5 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 |

SOC[%]

Obrazek 2.3: Tlustrace zdvislosti napéti naprazdno na stavu nabiti z Kvazi-OCV testu.

B 2.4.2 Parametrizace sériového odporu

Sériovy odpor baterie je zavisly na mnoha faktorech a to na SOC, teploté, velikosti vybijeciho
proudu a délce pulzu. Sériovy odpor je mozné mérit nékolika zpusoby.

Prvnim zptusobem je méfeni pomoci proudovych pulzi. To lze rozdélit na dva zpusoby.
Hybridni pulsova vykonova charakterizace (HPPC) a ,pulse train“. HPPC je zaloZena na
stfiddni vybijeciho pulzu, pauzy, regenera¢niho pulzu (nabijeciho pulzu) a relaxace. Typicky
vybijeci pulz je stanoven na hodnotu maximalniho vybijeciho pulzniho proudu po dobu 10
vterin, nasledné pak pauzou trvajiciho 40 vtefin, poté regenerac¢nim pulzem o velikosti cca
75% maximdlniho vybijeciho pulzniho proudu. HPPC testy jsou také popsdny v normé ISO
12405-1 standard, ¢ili 1ze se drzet postupu daného normou.

,Pulse train“ je metoda dle normy ISO 12405-1 na testovani vykonu a vnitintho odporu
bateriového ¢lanku. Procedura testu se skldda z nékolika stiidajicich se nabijecich a vybijecich
pulzi na konkrétni hodnoté SOC. Tedy nejprve se ¢lanek uvede na urcitou hodnotu SOC a
pak se provede nékolik nabijecich a vybijecich pulzti. Poté nasleduje relaxace ¢lanku. Dilezité
je poznamenat, ze pulzy se stridaji, tzn. pokud je prvni pulz nabijeci, tak druhy pulz je
vybijeci. Kazdy dalsi pulz je vyssi, nez byl predchozi pulz stejného charakteru. Prikladem
muze byt pulse train pfi vybijeni. Nejprve se nastavi hodnota SOC na piikladem 90% SOC,
¢lanek se nechd definovany ¢as relaxovat (obvykle 2 hodiny) a poté se provede série nabijecich
a vybijecich pulst s definovanou pauzou po kazdém pulzu. Jako konkrétnéjsi priklad lze uvést,
prvni nabijeci pulz bude proveden proudem 0.1 C, nasleduje 10-ti minutova pauza a poté
je proveden vybijeci pulz opét hodnotou 0.1 C, po kterém opét nasleduje 10-ti minutova
pauza. Dalsi dvojice pulzii bude provedena stejné, ale vybijeci proud bude napriklad 0.5 C.
Vysledkem jsou napétové kiivky pro rizné vybijeci proudy.

Zéakladné lze sériovy odpor odhadnout pomoci metody dvou proudd.
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Obrazek 2.4: Proudovy pulz pro odhad Rs.

Na obr.(2.4) je vyobrazen pribéh napéti pri proudovém pulzu. Pro aproximaci sériového
odporu Ize vyuzit body Uy a Us resp. I a I>. Vyuzijeme faktu, ze napéti Uy je posledni bod
napéti, kde je jesté nulovy proud a napéti Us je prvni bod kdy proud neni nulovy. Pak 1ze
sériovy odpor ¢lanku aproximovat jako:

AU Uy — Uy (222)

M=37="1,

Dalsi metodou je elektrochemicka impedanéni spektroskopie (EIS) [32]. Pri EIS se ¢lanek
vybudi sinusovym napétim nebo proudem o urcité frekvenci a sleduje se proudova nebo napé-
tovd odezva ¢lanku. Z namérenych signalu se nésledné spocita impedance ve formé amplitudy
a uhlu fazového posunu a nebo realné a imagindrni slozky impedance. Méfeni se provadi
pro zvoleny frekvencni rozsah. Ziskana impedance se bézné interpretuje ve formé Nyquistova
diagramu, kde sériovy odpor je definovan v misté nulové imaginarni ¢asti impedance. Nésledné
dalsi minimum imaginarni ¢asti impedance je hodnota prechodového odporu. Kondendzator
pak lze dopocitat ze vztahu T = R - C, kde T je Casova konstanta ¢lanku. Problém EIS je, ze
kiivka nemusi mit lokalni minimum na daném frekven¢nim rozsahu, kvili cemuz pak nelze
ur¢it RC parametry [12][33][34].

B 2.4.3 Parametrizace RC ¢lenu

Pro hruby odhad RC élenu lze vyuzit pulzniho testu. Clanek se zatizi vybranym proudem po
vybranou dobu a poté se necha relaxovat. Pro urcéeni parametri R; a C; se vychazi z kiivky
odezvy na vybijeci pulz, kde pokud vyjdeme z rovnice vyjadiujici zménu napéti, tedy

B Ry + Ry

AU Al 7

(2.23)
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2.4. Testy pro parametrizaci Li-ion ¢lanku

kde AU je rozdil napéti mezi zacatkem a koncem pulsu, Al je znamé hodnota z predchoziho
vypoctu odporu Ry a Ry jiz zname, tak lze rovnici pirepsat na tvar

Déle lze tici, ze napéti se pri prechodovém déji ustali za cas cca
T=5-R;-C]. (2.25)

Pokud je znama doba mezi poc¢itkem a ukoncenim proudového pulzu, je mozné urcit C; jako

T

O = .
75 R,

(2.26)

Daleko presnéjsimi metodami urcovani RC parametriu je vyuziti optimalizac¢nich metod na
bézi minimalizovani chyby. Jednou z vyuzitelnych metod je prediction error minimization
(PEM). Pro PEM je nutné definovat matematicky model ¢lanku, definovat stavy a parametry.
Nésledné se z namérenych dat vyuzije proud jako vstup do PEM a napéti jako vystupni redlna
hodnota [35] [36]. PEM poté méni parametry tak, aby minimalizoval chybu

e(t) =y(t) —9(t), (2.27)

kde y(t) jsou namérend vystupni data v ¢ase t a §(t) jsou vystupni data z modelu v ¢ase t
[37][38]-

Dalsi vyuzitelnou metodou je Particle swarm optimization (PSO). PSO je vypocetni technika
inspirovana socialnim chovanim ptakd v hejnech, nebo chovem ryb. Pro PSO je nutné
definovat ,velikost roje (pocet ¢astic)“ a pocatecni podminky parametri. Dale se do modelu
implementuje rovnice (2.27). PSO funguje na principu hledéni nejlepsi hodnoty kazdé ¢éstice
z hlediska jeji osobni pozice a zaroven z hlediska jeji nejlepsi pozice v celém ,roji* [39][40].
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Kapitola 3

Laboratorni méreni

V této kapitole jsou popsédna provedend méreni pro parametrizaci a naslednou validaci elektric-
kého a kinetického modelu. Mérfeni byla proveden na ¢lancich Panasonic NCR, 18650B. Datovy
list ¢lanku je v ptiloze (A). Kazdy test byl proveden na dvou ¢lancich. Pro ziskéni teplotni zévis-
losti parametrii byly jednotlivé testy provedeny na 6-ti teplotach: —5 °C, 5 °C, 15 °C, 25 °C, 35 °C, 45 °C.

B 3.1 Mérici pracovists

Meérici pracovisté bylo realizovano z bateriového testeru od firmy Neware a teplotnich komor
Cellpod od firmy Cognition Energy. Pro chladici obéh byl vyuzit chladi¢ Industrial Chiller
Laserscript.

V=&

A

Obrazek 3.1: Méfici pracovisté. Obrazek 3.2: Cellpod pro méreni.
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3. Laboratorni méreni

Obrazek 3.3: Cellpody pouzité pro méreni. Obrazek 3.4: Clinek zapojeny v Cellpodu.

Na obr.(3.1) je foto celého systému pro méreni bateriovych ¢lanki. V pravém dolnim rohu je
tester Neware spolu s jeho Tidici jednotkou. V levém dolnim rohu je chladi¢ Industrila Chiller
Laserscript zajistujici cirkulaci vody v chladicim systému Cellpodi. V horni ¢asti obrazku
jsou pak samotné cellpody v kterych byly bateriové ¢lanky uzavieny a podrobeny testim
pri Sesti riznych teplotach. Cellpody i Neware systém vyuzivaji ¢tyrbodovou metodu pro
presnéjsi méteni.

Pro ustéaleni teploty napii¢ bateriovym c¢lankem v Cellpodech bylo nutné provést tpravu
Cellpodu samotného. Cellpod ma teplotni ¢idlo, dle kterého reguluje teplotu ve spodni ¢asti.
Toto provedeni méa za diisledek nerovnomérné rozlozeni teploty na ¢lanku, jelikoz zde nedochazi
k proudéni vzduchu a prenos tepla je zajistovan pouze pomoci konvekce, kterd neni v tomto
pripadé dostatecné silnd. Bylo tedy nutné do Cellpodt vedle bateriovych ¢lanku postavit
alesponn malé chladice, ¢imz bylo docileno lepsiho prestupu tepla a mélo to za néasledek
vyrovnani teplot naptic¢ ¢lankem.

B 3.2 Osziveni &lanku

Obecné plati, ze clanek je po vyrobeni néjakou dobu nepouzivan, proto se musi pred prvnim
testovanim ozivit (,,preconditioning test*). Cilem testu je jednak ,probudit“ ¢ldnek a také
zakladné ovétit jeho funkcnost, potazmo vytadit Spatné clanky.

Oziveni ¢lanku bylo provedeno nasledovneé:
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3.2. OzZiveni &lanku

Nastaveni teploty
¢lanku na 25 °C

|

Prednabiti ¢lanku

5 cykli jmenovitymi proudy

1 cykl S IDch = 1.083 A

Priibéh napéti v ¢ase jednotlivych ¢lanki

4 | 4
—35r 1
Z
> V

——(Clanek 1

3t ——Clanek 2§ -

——Clének 3

Clanek 4

—Clanek 5

250, ; ‘ i ——Clénck 6
00:00:00  05:00:00  10:00:00  15:00:00  20:00:00

t [hod]

Obrazek 3.5: Prubéh napéti vSech ¢lanka pri ,,pre-conditioning testu.

Priibéh proudu v ¢ase jednotlivych ¢lanki

s NN N
2,

<1
0,
-1F
_2\ L L L L
00:00:00  05:00:00  10:00:00  15:00:00  20:00:00

t [hod]

Obrazek 3.6: Prubéh proudu vsech ¢lanki pii ,pre-conditioning testu®.
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3. Laboratorni méreni

Z obrazku (3.5) je patrné, ze vSech 6 ¢lanku je velmi podobnych a nenachazi se mezi nimi
zadny vadny. Pokud by néktery ¢lanek mél vyrazné jiny pribéh, bylo by nutné udélat rozbor
nameéfenych dat a zjistit zda je vadny.

. 3.3 Kvazi-OCV test

7 ¢asového davodu byl pro ziskani OCV parametru zvolen Kvazi-OCV test jehoz metodika je
popsana v podkapitole (2.4.1). Provedeny Kvazi-OCV test mél nasledujici proceduru.

Prednabiti ¢lanku pri 25 °C

|

Vybiti ¢lanku prou-
dem C'/30 pti teploté T

|

Dovybiti ¢lanku pri 25 °C Opakovat pro vsechny teploty

|

Nabiti clanku prou-
dem C'/30 pfti teploté T

|

Donabit{ ¢lanku pri 25 °C
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B 3.3.1 NaméfFené hodnoty

3.3. Kvazi-OCV test

OCYV test - vybijeni - vSechny teploty.

4.5
-5°C
5°C
15°C
4 —25°C|]
—35°C
_ —45°C
a3.5 - .
-
3 L 4
2.5 ' ' ' ' ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
t [hod]
Obrazek 3.7: Kvazi-OCV vybijeci test, teplotni zavislost.
OCY test - nabijeni - vS§echny teploty.
4.5 T T T T T
—-5°C
5°C
2.5 1 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35
t [hod]

Obrazek 3.8: Kvazi-OCV nabijeci test, teplotni zdvislost

Z obr.(3.7) a (3.8) je vidét, ze s klesajici teplotou ¢lanku klesa doba vybijeni. Z obr.(3.8) je
vidét, ze s klesajici teplotou klesd celkovy nabijeci ¢as. Na obr. (3.7) je vyobrazen pribéh
napéti pri vybijecim kroku OCV testu. Jsou zde vyobrazeny vsechny méfené teploty. Z
krivek je vidét, ze s klesajici teplotou klesd napéti naprazdno a také doba vybijeni. Oboje je
podminéno zvysujicim se vnitinim odporem c¢lanku, coz znamena jak vyssi ubytek napéti, tak
nizsi kapacitu ¢lanku.
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3. Laboratorni méreni

Nizsi napéti napriazdno je dusledkem vyssiho vnitfniho odporu a nizsi kapacita c¢lanku je
disledkem pomalejsich transportnich a kinetickych mechanismi, tedy nizsi rychlosti reakci.

Na obr. (3.8) je vyobrazen prubéh napéti pri nabijecim kroku OCV testu pro vSechny mérené
teploty. Je vidét, ze pocatecni napéti roste s klesajici teplotou a délka nabijeni roste se
zvysujici se teplotou jelikoz roste kapacita clanku.

B 3.4 Pulzni test

Pro parametrizaci RC ¢lenti byla zvolena varianta testu ,pulse train“. Test byl proveden na
celém rozsahu SOC s 5-ti procentnim rozlisenim. Podstatou testu bylo zjistit jak teplotni, tak
SOC zavislost RC parametrii ¢lanku. Pulzni test mél nasledujici proceduru:

Prednabiti ¢lanku pri 25 °C
& J

|

( N

Vybijeci pulzni test pri teploté T

. J
e l M)
Dovybiti ¢lanku pri 25 °C Opakovat pro vsechny teploty
. J
e l M)

Nabijeci pulzni test pti teploté T
& J

|

( N

Donabit{ ¢lanku pri 25 °C
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3.4. Pulzni test

Pulzni test
42 ] T T T T
4 i
3.8 .
3.6 .
E 34 y
=32 1
3 E 4l .
-} i
2.8 3.8F
2.6 4 5 6 7 8 .
t[hod]
2‘4 L 1 L 1 L 1
10 20 30 40 50 60 70
t[hod]
Obrazek 3.9: Prubéh napéti — vybijeci pulzni test.
Pulzni test
5 ; : :
=<0 :
[
_5 | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

t [hod]

Obrazek 3.10: Pribéh proudu — vybijeci pulzni test.
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3. Laboratorni méreni

Pulzni test
4_2 T T T T l' r.

4 L |
3.8+~ 1
3.6 .

>34 4 ]
= |
3.2 ES'S
3 =36 7
2.8 .
| 34 35 36
2:0] . ‘ . . t[hod] ]
0 10 20 30 40 50 60 70
t [hod]
Obrazek 3.11: Pribéh napéti — nabijeci pulzni test.
6 Pulzni test
4 |
2 |
<0 —
—
i) |
4 |
_6 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

t [hod]

Obrazek 3.12: Prubéh proudu — nabijeci pulzni test.

Na obr. (3.9) a (3.10) jsou vyobrazeny prubéhy napéti resp. proudu pii vybijecim pulznim
testu pii teploté 25 °C. Clanek byl nejprve vybit konstantnim proudem o velikosti I = 0.108 A
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3.5. Kapacitni test

0 5 % SOC a poté byla provedena nésledujici série proudovych pulzu:

Proud [A] délka pulzu [s]

1.625 30
-1.625 30
3.250 30
-3.250 30
4.875 30
-4.875 30

Tabulka 3.1: Tabulka sekvence proudu ve vybijecim pulznim testu.

Na obr. (3.11) a (3.12) jsou vyobrazeny prubéhy napéti resp. proudu pfi nabijecim pulznim
testu pii teploté 25 °C. Clanek byl nejprve nabit konstantnim proudem o velikosti I = 0.108 A
0 5 % SOC a poté byla provedena néasledujici série proudovych pulzi:

Proud [A] délka pulzu [s]

-1.625 30
1.625 30
-3.250 30
3.250 30
-4.875 30
4.875 30

Tabulka 3.2: Tabulka sekvence proudu v nabijecim pulznim testu.

B 35 Kapacitni test

Kapacitni test byl proveden pro parametrizaci kinetického modelu. Test byl proveden hodno-
tami proudi I =05 C =1625A, I =1C =325Aal=15C =4.875 A pro vybijeni i
nabijeni. Kapacitni test mél nasledujici proceduru:
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3. Laboratorni méreni

Prednabiti ¢lanku pri 25 °C

|

Vybiti ¢lanku prou-
dem I pri teploté T

|

Dovybiti ¢lanku pri 25 °C Opakovat pro vsechny teploty

|

Nabiti clanku prou-
dem I pri teploté T

l

Donabiti ¢lanku pri 25 °C

Prubéh kapacitnich testi na jednotlivych teplotach
-5°C 5°C

4

3 N
0 1 2 3
45°C
LY = —
3 2 "‘\‘c‘
0 1 2 3

|—05C—10C 1.5C|

Q [Ah]

Obrazek 3.13: Prubéhy jednotlivych vybijecich kapacitnich testi.
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3.6. Dynamicky vybijeci test

; 5Zz’lvislost vybité kapacity na teploté a vybijecim proudu

- ©= = - —8
3 [ _ _of - |
- J— -
y -
|—|25 [ 7
=
<
o Sl _
157 —o—DCH 0.5C
DCH 1C
| ‘ | ‘ | |=o-DCH 1.5¢
5 5 15 25 35 45
T[°C]

Obrazek 3.14: Zavislost vybité kapacity na teploté.

Na obr.(3.13) jsou vyobrazeny prubéhy jednotlivich vybijecich kapacitnich testt pro vSechny
kapacitu je schopen dodat konstantnim proudem. Pro ptehlednost je na obr.(3.14) uvedena
zavislost vybité kapacity na teploté a vybijecim proudu. Je vidét, ze pri nizkych teplotach je
vybita kapacita silné zavisla na velikosti vybijeciho proudu, avsak tato zavislost s rostouci
teplotou klesa. Déle je patrné, Ze obecné vybita kapacita roste s rostouci teplotou.

B 36 Dynamicky vybijeci test

Dynamicky vybijeci test byl proveden za ucelem validace elektrického modelu. Test byl
proveden sekvenci ti{ proudf o rtznych casovych intervalech s naslednou 25-ti vtefinovou
pauzou. Sekvence proudi je uvedena v nasledujici tabulce.

Proud [A] délka pulzu [s]

5.2 10
1.3 20
-2.6 )

Tabulka 3.3: Dynamicky vybijeci test - tabulka proudovych pulzu.
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3. Laboratorni méreni

Dynamicky vybijeci test mél nasledujici proceduru:

. N
Prednabiti ¢lanku pri 25 °C
L )
f ! :
Dynamicky vybijeci test Opakovat pro vSechny teploty
L )
f ! :

Dovybiti ¢lanku pri 25 °C

Dynamicky vybijeci test

0 0.5 ] 1.5 2 2.5 3 3.5
t [hod]

Obrazek 3.15: Dynamicky vybijeci test — prubéh napéti.

Na obr. 3.15 je vyobrazen prubéh napéti pii dynamickém vybijecim testu, v levé spodni ¢asti
je pro prehlednost vyobrazena detailné jedna sekvence pulza.

B 3.7 Rychlostni profily

Rychlostni profily jsou standardizované profily pro testovani emisi vozidel, jejich spotreby
paliva, nebo proudové zatizeni baterie. Profily simuluji rtizné jizdni profily, které muze vozidlo
zazit v redlném provozu. Pomahaji zjistovat srovnatelné a opakovatelné vysledky mezi riznymi
vozidly. Skoda auto napiiklad uvadi kombinovanou spotiebu a vypusténé emise COz/km dle
WLTC (Worldwide harmonized light duty driving profile) profilu [41]. WLTC profil byl vyuzit
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3.7. Rychlostni profily

pro validaci elektrického i kinetického modelu. Na nasledujicim obrazku je vyobrazen WLTC
rychlostni profil.

WLTC rychlostni profil

140

120

100 - ]

N
o
T
Il

0 500 1000 1500 2000
t[s]

Obrazek 3.16: Rychlostni profil WLTC

V ramci aktualné béziciho projektu TACR byl vytvoren Jurajem Majerou fyzikalni model
automobilu Skoda ENYAQ), ke kterému jsem naparametrizoval baterii slozenou z NCA ¢lanki
vyuzitych v této praci (A), aby bylo mozné ze simulaci dostat WLTC proudovy profil. Panu
Juraji Majerovi timto dékuji za moznost vyuziti jeho modelu. Baterie ma nasledujici parametry:

Cy [Ah] | 208
Uy [V] | 360
N, [] | 100
Ny [-] | 64
Tonaz [A] | 416

Tabulka 3.4: Tabulka parametru baterie pro fyzikalni model automobilu.

Kde Cy je jmenovita kapacita baterie, Uy je jmenovité napéti, N je pocet ¢lankl zapojenych
v sérii, N, je pocet ¢lanki zapojenych paralelné a 1,4, je maximalni proud, ktery mize baterie
kontinualné dodavat. Vsechny hodnoty jsou dopocteny na zakladé dat uvedenych v ptiloze
(A). Vysledny proudovy profil je na nasledujicim obrézku.
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3. Laboratorni méreni

WLTC proudovy profil

0 500 1000 1500 2000
t[s]

Obrazek 3.17: Proudovy profil WLTC.
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3.8. Krokové vybijeni' s pauzou

B 3.8 Krokové vybijeni s pauzou

Krokové vybijeni s pauzou bylo vymysleno pro otestovani a ovéreni kinetického modelu.
Smyslem tohoto testu bylo zachytit tzv. charge recovery effect a nelinearitu kapacity. Test byl
koncipovan nésledovné:

Prednabiti
¢lanku pri 25 °C

Vybiti 0 10 % W
SOC proudem 1C J

Relaxace 10 minut

Ano Provedeno 12krat?

Relaxace 2h

Dovybiti prou-
dem C/30
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3. Laboratorni méreni

Prubéh napéti krokového vybijeni

4.5

2.5

2 4

t [hod]

Obrazek 3.18: Prubéh napéti krokového vybijeni s pauzou.

3.5

Prubéh vybité kapacity krokového vybijeni

257

Q [Ah]

0.571

/ i

Obrazek 3.19: Pribéh namétrené vybité kapacity krokového vybijeni s pauzou.

Tento test byl proveden pii pocéatecni teploté 18 °C. Na obr.(3.18) je vyobrazen pribéh napéti
pri krokovém vybijeni. Na obr.(3.19) je vyobrazen pribéh vybité kapacity pii krokovém
vybijeni. Test byl cilené koncipovan tak, aby se pokusil vybit vice nez 100 % kapacity ¢lanku.
7 obrazku lze pozorovat, ze ¢lanek poprvé dosahne minimélni hodnoty napéti 2.5 V pri 10-tém
kroku, kde vybitd kapacita v tomto kroku klesla z pivodnich 0.328 Ah na 0.820 Ah. Celkova
vybitd kapacita v této Casti testu je 3.06 Ah. Po nasledné dvouhodinové pauze byl ¢lanek
dovybit proudem C'/30. Celkova vybité kapacita pfi tomto testu dosdhla hodnoty 3.35 Ah.

2 4

t [hod]
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Kapitola 4

Navrzeny elektricky model

V kapitole (1.1) jsou popsany moznosti parametrizace elektrického modelu. V této ¢ésti je
podrobné popsin postup vytvoreni a parametrizace elektrického modelu lithium-iontového
¢lanku z namétrenych dat uvedenych v kap.(3). Pro prehlednost je nize opét uveden vybrany
elektricky model a rovnice ho popisujici.

Ry Ry

L

R
0 Ibatt

Ch Cs

-
(Docy -

._
Obrazek 4.1: Zvoleny elektricky model.

Ubatt :OCV_Ibatt'RO_IR1 'Rl —IR2 'R2 (41)
dlg, _ IR Tyart (4.2)
dt Ry -Cy Ry -Cy '

dl I 1
Ry _ 1Rz thatt (4.3)
dt Ry - Cy Ry - Cy

. 4.1 Parametrizace OCV

Prvnim krokem pro ziskani vysledného OCV je zpracovani naméfenych dat z (3.3) pro 25 °C.
Méme k dispozici nabijeci a vybijeci kiivku napéti. Dle [12] 1ze odhadnout velikost odporu
R v mistech 100 % a 0 % SOC pomoci poklesu napéti mezi poslednim bodem kdy je proud
nulovy a prvnim bodem kdy je proud nenulovy. Také lze odhadnout Rg v 50 % SOC a to
jako rozdil hodnoty napéti nabijeci a vybijeci krivky v tomto bodé. Déle je nutné prijmout
predpoklad, Zze mezi témito tfemi body se Rg méni linedrné. OCV kiivku pak lze sestrojit

35



4. Navrzeny elektricky model

ve dvou krocich. V prvnim kroku se sestroji OCV pro rozsah 100 % - 50 % SOC z vybijeci
krivky, kde se k vybijeci kivce pricte iibytek napéti na odporu Ryg.

Upria = Ro(SOC) - I (4.4)
OCVigo-50 = Upyp, + Uprid, (4.5)

kde U,y je naméfend napétovd vybijeci kiivka.

V druhém kroku se sestroji OCV pro rozsah 50 % - 0 % SOC. Postup je stejny jako v prvnim
kroku s rozdilem, zZe Ubytek napéti na odporu Ry se odecte od nabijeci kiivky.

Uoderr = Ro(SOC) - I (4.6)
OC‘/E)O—O = Unab - Uodeb’r’ (47)

kde U,qp je naméfend napétova nabijeci kiivka.

Vysledné OCV je pak slozeni téchto dvou kiivek dohromady. Vysledné OCV pri 25 °C je
vyobrazeno na nasledujicim obrézku spolu s nabijeci a vybijeci kiivkou.

ZAf:’nsrislost prubéhu nabijeciho a vybijeciho napéti, OCV na SOC

nab

2.5 | 1 | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

SOC[%]
Obrazek 4.2: Graf OCV(SOC) pri 25 °C.

Na nasledujicim obrazku jsou vyobrazeny pribéhy vsech vyslednych OCV kiivek vypoctenych
z méteni.
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4.1. Parametrizace OCV

Prubéhy OCV(SOC) vSech méfenych teplot

4.5
4 L
>
> 35+
O
O OCV -5°C
OCV 5°C
3 —O0CV 15°C|
——0CV 25°C
——0CV 35°C
——0CV 45°C
2.5 1 I I T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 I

SOC

Obrazek 4.3: Teplotni zdvislost OCV(SOC) kiivek.

V tento moment jsou k dispozici kiivky OCV pro 6 teplot. Aplikaci vztahu (2.10) dostaneme
lookup tabulku pro OCVO(SOC) a OCV,¢(SOC):

OCV (SOC)(—5° C)
OCV(SOC)(5° C)

OCV (SOC)(15° C)
OCV(SOC)(25° C)
OCV (SOC)(35° C)
OCV (SOC)(45° C)

U G VT T O S

-5
5
15 '<OCVO(SOC)> (4.8)
25 | "\ ocvrel(soc) '
35
45

Rovnice (4.8) je linedrn{ systém, ktery lze vyfesit metodou nejmensich ¢tverci.

Reseni rovnice (4.8) je OCVO0(SOC) a OCV,q(SOC). Tyto dva vektory definuji dle rovnice

(2.10) vysledny OCV model.

OCV0

0 0.2 0.4 0.6 0.8
SOC [%]

Obrazek 4.4: Prubéh OCVO0(SOC).

ocyv

rel

el [mV/°C]

ocv

~o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
SOC [%]

Obrazek 4.5: Pribéh OCV,.,;(SOC).

Na obr.(4.4) a (4.5) jsou vyobrazeny vysledné OCVO0(SOC) a OCV,(SOC).



4. Navrzeny elektricky model

. 4.2 Parametrizace Ry a RC cleni

Zbyvajici prvky ndhradniho obvodu byly parametrizovany na pulznim testu popsaném v (3.4).
Pro parametrizaci byla vyuzita metoda prediction error minimization (,PEM®) [38], kterd je
implementovana v Matlab v System identification toolboxu.

42 Pribéh napéti na jedné SOC hladiné

411 1

U [V]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
t[s]

Obrazek 4.6: Vizualni ukdzka dat pro parametrizaci.

3.7

Na obr.(4.6) jsou vyobrazena data ze kterych byla provedena parametrizace na jedné SOC
hladiné. Zac¢atkem parametrizacnich dat byla dvouhodinova relaxace, po které nasledovala
série pulzi. Pro korekci bylo pocitano i se zménou SOC pfti pulzech. Pro dosazeni SOC a
teplotni zavislosti jednotlivych parametra byla identifikace provedena na 5ti procentnim kroku
SOC v rozmezi 95 % — 5 % SOC pro Sest teplot. Nasledné byly data extrapolovdana do 100 %
a 0 % SOC. Vysledkem jsou niZe vyobrazené 3D mapy jednotlivych parametru.
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4.2. Parametrizace Rg a RC ¢lend

3D mapa parametru R0

0.15 -

c 014

0.05 -
.

NI oo 04 06 08

T[°C] SOC [-]

Obrazek 4.7: 3D mapa parametru Rg.

3D mapa parametru R1

N
TR o

.

B
- -
-

-

%/

N

1
0.6 0.8
T [°C] 45 0 0.2 0.4

SOC [-]

Obrazek 4.8: 3D mapa parametru R;.
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3D mapa parametru R2

¥ 0 Q§§§§§§§§§§§§§§K\\%ﬂ \ Q§§§§
5 '§§§§§§ §§§§§§§§§§§ §§§§§ﬁﬁ%

\

0.2

Obrazek 4.9: 3D mapa parametru Ra.

3D mapa parametru C1

3000

Obrazek 4.10: 3D mapa parametru Cj.
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4.3. Testovani a ovéreni navrzeného elektrického modelu

3D mapa parametru C,

«10*
3
'_|2
o | .

7

B

T[°C] 45 0.2 0.4 00
SOC [-]

Obrazek 4.11: 3D mapa parametru Cs.

7 obrazkt je patrné, ze parametry Ry a R; maji exponencidlni zavislost na SOC a zaroven
exponencialni teplotni zavislost. Oproti tomu parametr Ro tuto zavislost nem4.

. 4.3 Testovani a ovéreni navrzeného elektrického modelu

Vysledny elektricky model byl testovan a validovan na dynamickém vybijecim profilu a na
rychlostnich profilech. Vstupnimi daty do modelu jsou proud, teplota, ¢asovy krok. Samotna
ovéreni pak byla provedena pomoci grafického pribéhu a sttedni kvadratické chyby, ktera je v
MATLABu definovana jako:

1 n
E= -3 |4i— R (4.9)
=1

kde A; je redlna i-ta hodnota a F; je i-ta4 predpovézena hodnota. Vstupnimi daty do modelu
jsou vektory proudu, teploty, SOC na pocatku testu a pocatecni stav napéti na RC ¢lenech.

B 4.3.1 Testovani a ovéfeni na dynamickém vybijecim testu

Testovani a ovéreni modelu na dynamickém vybijecim testu byla provedena na Sesti teplotach
-5 °C, 5 °C, 15 °C, 25 °C, 35 °C a 45 °C. Pro prehlednost jsou uvedeny grafické pribéhy pri
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4.3. Testovani a ovéreni navrzeného elektrického modelu

A %’rﬁbéh napéti modelu a naméreného napéti - DDP 45°C

3L Sa6l =

——U-model
— U-naméfené

” ” ” m

S f
- | | |
3.4t —
6000 6050
t[s]
2.5 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t[s]

Obrazek 4.14: Ovéreni na DDP 45 °C.

Na obr.(4.12)-(4.14) jsou vyobrazeny napétové prubéhy dynamickych vybijecich testt pri

teplotach -5 °C, 25 °C a 45 °C.

B Stiedni kvadratické chyby -

DDP

Nasledujici tabulka uvadi stiedni kvadratické chyby jednotlivych validac¢nich testti. Hodnoty

jsou vypocitany dle (4.9).

Teplota [°C] | RMSE [mV]
-5 56.7
) 51.1
15 51.0
25 45.8
35 40.8
45 49.0

Tabulka 4.1: Tabulka stfednich kvadratickych chyb pro DDP test.

B 4.3.2 Testovani a ovéreni na WLTC profilu

Testovani a ovéreni na WLTC profilu byla provedena pouze na tiech teplotach -5 °C, 25 °C a
45 °C. WLTC profil byl s deseti vterinovou pauzou opakovan az do poklesu napéti ¢lanku na
2.5 V. Na nésledujicich obrazcich jsou vyobrazeny jednotlivé pribéhy simulace a méfeni na

jednotlivych teplotach.
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4. Navrzeny elektricky model

A 2P5ri’1béh napéti modelu a naméreného napéti - WLTC -5°C

——U-model

4 H — U-nameéiené|

3.75 ¢ 1
E 3.5 1
= 3251 -

N
3r=.%0 \ I\/\.\N ]
3.8 .
2757 6000 6050 1
2.5 : LS] : : :
0 | 2 3 4 5

t[s] % 10%
Obrazek 4.15: Ovéreni WLTC -5 °C.

A %rﬁbéh napéti modelu a naméfeného napéti - WLTC 25°C

——U-model
——U-nameéfené|

3.75
— 3.5

=325+

VA

6000 6050

2751

2.5 1 1 1 1

t[s] x10%
Obrazek 4.16: Ovéreni WLTC 25 °C.
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4.3. Testovani a ovéreni navrzeného elektrického modelu

A 2l”sri’lbé':h napéti modelu a naméreného napéti - WLTC 45°C

\

6000 6050

——U-model
—— U-naméfené|

t[s]

Obrazek 4.17: Ovéreni WLTC 45 °C.

Na obr.(4.15) - (4.17) jsou vyobrazeny prubéhy WLTC profilu pii -5 °C, 25 °C a 45 °C.

B Stiedni kvadratické chyby - WLTC

V nésledujici tabulce jsou uvedeny stfedni kvadratické chyby jednotlivych testu dle (4.9).

Teplota [°C] | RMSE [mV]
-5 58.0
25 38.7
45 41.7

Tabulka 4.2: Tabulka stfednich kvadratickych chyb pro WLTC test.
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Kapitola 5

Kineticky model

Zakladné byl kineticky model zminén v (1.3). V této kapitole je pak podrobnéji teoreticky
popsan a nasledné vytvoren.

1-c
C
SOC
h2 Y2 5
k hl y1 l(t)
_

Obrazek 5.1: Kineticky model baterie, zékladni vyobrazeni [17].

Pro pfipomenuti: y; reprezentuje volnou kapacitu a yo reprezentuje vazanou kapacitu ¢lanku.
Vyska h; reprezentuje maximélni velikost volné kapacity a hy reprezentuje maximalni velikost
vazané kapacity. Celkova kapacita ¢lanku C je rozlozena ve vazané kapacité a ve volné kapacité.
Tedy:

Ciot = ho + hy (5.1)

V situaci, kdy ¢lanek dodava proud, tak tento proud je do zatéze dodavan piimo z nadoby
y1 a zaroven do nadoby yj je precerpavana kapacita z nadoby yo rychlosti specifikovanou
prostupnosti vyjadienou v obr.(5.1) jako ventil k. Zaroven soucet vysek h; a hy udavé aktudlni
hodnotu SOC. V momenté, kdy h; klesne k nule, tak je volna kapacita vycerpana a pokud
chceme z ¢lanku dale cerpat, je nutné nechat ¢lanek po néjakou dobu relaxovat. Rovnice
popisujici kapacity y; a ys jsou:

dyflt(t) = —k - (ha(t) — ha(t)) 3

Kde proud i(t) mé kladnou hodnotu pii vybijeni ¢lanku a zadpornou hodnotu pfi nabijeni
¢lanku [16] [19].

V kontextu kinetického modelu se stav nabiti SOC rozdéluje na dva typy. Pfechodové SOC
oznacované SOCr, které je svazané s volnou kapacitu a ustalené SOC, které je svazané s
vazanou kapacitou ¢lanku. SOCr se vyuziva k odhadovani zbyvajictho ¢asu po ktery miize
¢lanek dodavat urc¢ity proud a ustdlené SOC oznacované SOCpg, pomoci kterého se odhaduje
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5. Kineticky model

maximélni kapacita ¢lanku. T. Kim a W. Qiao odvodili v [16] algoritmus pro odhadovani
SOCr:

a ' t
500y (1) = Lo — 500 (ty) — L1+ Cunlt) (5.4)
Ctot Ctot
, - 1— 7k/(t7t0)
Cun=(1-¢)- (5h(to) Ce K tto) Z(f) . € o > , (5.5)

kde tg je pocateéni ¢as odhadovani SOCr, k' = k/(c- (1 — ¢)) je konstanta difuze, Cyt je
celkova kapacita ¢lanku, C, je aktualné dostupna kapacita a Cy, je aktualné nedostupna
kapacita, tedy kapacita co v ¢lanku jesté je, ale nelze s ni momentalné pracovat. SOCg lze
vyjadrit vztahem:

Cyq Ji(t)de

SOCK(t) = 5= = SOCk(t) ~ -~ (5.6)

Zména SOCr lze vyjadrit vztahem:

dS0CEM) _ 11 so0y, — i - 500y — —D)
dt ¢ Ciot

(5.7)

Vysledny model Ize vyjadiit rovnicemi ve spojitém case:
dSOCE(t —1
<dSOCg’EEt§> = (0/ 0 > . (SOCE(t)> + ( Cege ) (5.8)
el K —k SOCT(t) O
V diskrétnim Case se rovnice (5.8) zméni na:

SOCp(k+1)) _( 1 0 SOCK(k) Lo
(500i(k+1)> - (k:’-Ts —k-Ts> ' (socim) + < Cﬁ“s) (5.9)

c-Chot

V rovnicich (5.8), (5.9) je SOCt redlnd hodnota SOC ¢lanku v daném okamziku. Ovsem tato
definice je v pripadé nabijeni chybna. Model by totiz pri nabijeni ukazoval vyssi hodnotu
SOC, nez jaka ve skutecénosti je. Proto je nutné zavést veli¢inu aktualni SOC (SOC,), kterd
definuje aktualni stav SOC jako:

SOCie = min(SOC, SOCT, 1) (5.10)

Pomoci této definice SOC,; je dosazeno optimélniho pocitani aktudlniho SOC pro jakékoliv
proudové profily [19].

. 5.1 Identifikace parametrii k a c

Parametry difuzni konstanta k a kapacitni faktor c se identifikuji z testi, kde je ¢lanek vybijen
konstantnim proudem, na zakladé aproximace dané rovnici:

Ctot'k‘/’C'L(I)

Cdelivered(I) = 1— e—K-LU) 4+ ¢. (k‘/ . L(I) — 1+ e~k -L(I))

(5.11)

kde L(I) je vektor konecnych ¢asu pri vybijeni proudem I, Cyejiverea(I) je vektor dodané
kapacity danym proudem I a Cyy je kapacita dodand malym vybijecim proudem [19].
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5.2. Testovani kinetického modelu

Parametry k a ¢ byly identifikovany z kapacitnich testid (3.5) pomoci nelinedrni metody
nejmensich ¢tvercu, kterd je implementoviana v MATLABu jako funkce lsqgnonlin [37]. Funkce
Isqgnonlin vyuziva funkci

min [£(2)[3 = min (fi(2)? + fo(2)® + ...+ ful2)?) (5.12)

pro nalezeni{ minima zadané funkce. Funkce (5.12) vyjadfuje minimalizaci souc¢tu druhych
mocnin nelinedrnich funkei fi(x), f2(x),... fu(x). || f(2)||2 predstavuje sumu étvercti jednotlivych
slozek vektoru f(x).

Vysledné parametry k a ¢ jsou vyneseny v grafech nize.

Teplotni zavislost parametru k Teplotni zavislost parametru ¢

0.1 1
e )
0.08 [ B b 09 -
e o
—0.06 1 0.8}
E L - ':‘ s
4 0.04F A ] 0.7
0024 1 06"
0 : : 0.5 ‘ ‘ ‘
-5 5 15 25 35 45 "5 5 15 25 35 45
T [OC] T [oc]
Obrazek 5.2: Parametr k. Obrazek 5.3: Parametr c.

na obr.(5.2) a obr.(5.3) jsou vyobrazeny teplotni zavislosti parametri k a c. Se zvysujici se
teplotou oba parametry rostou az do teploty 25 °C. Pri prekroceni této teploty uz témeér
nerostou. Z parametru k vyplyva, ze ¢im vyssi je teplota, tim rychleji lze preménit vazanou
kapacitu na volnou. Z parametru ¢ vyplyva, ze ¢im vyssi je teplota, tim vétsi ¢ast celkové
kapacity tvori volné kapacita.

. 5.2 Testovani kinetického modelu

V predchozi ¢asti byly uvedeny teoretické rovnice pro popis kinetického modelu (5.6) -(5.10)
a nasledné byly identifikovany parametry k a c jejichz hodnoty jsou graficky zndzornény (5.2)
a (5.3).

Chovani kinetického modelu bylo otestovano na vybijecim pulzu a z pulzniho testu, kde bylo
otestovana teoretickd funkénost modelu. Vybijeci pulz byl proveden proudem I = 1.6250 A
pri -5 °C, 25 °C a 45 °C. Pro ilustraci je uveden graficky vysledek pouze pro -5 °C, kde je
dobte vidét rozdilny pribéh jednotlivych SOC, diky nizké difuzni rychlosti.
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5. Kineticky model

"{est kinetického modelu na pulzu z pulzniho testu (-5°C)

—s0C,
0.999 —S0C,.
—soC
act
0.998
&)
S 0.997
wn
0.996
0.995
0.994 : : : : : : :
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

t(s)

Obrazek 5.4: Test chovan{ kinetického modelu na pulzu z pulzniho testu (-5 °C).

Na obr.(5.4) je vyobrazen prubéh SOCpg, SOCr a SOC, pri proudovém pulzu pii teploté
-5 °C. Z vysledku je vidét rozdilny prubéh jednotlivych SOC. Pii vybijeni je SOC,.t rovno
SOCr a je vidét rozdil v pribeézich a velikosti SOCg a SOCy. V momenté pocatku relaxace
¢lanku se SOCr zacne pomalu zvySovat diky transformaci SOCg na SOCr.

B 5.3 Ovéieni kinetického modelu

Ovéreni kinetického modelu probéhlo na krokovém vybijeni s pauzou pfti teploté 18 °C.

Prubéh krokovém vybijeni s pauzou (18°C)

_SOCE
—S0C
0.8 1 T
——8S0C
act
06t _SOCCoulomb
@]
Q
w
0.4r
021
0 ,
0 8

t (hod)
Obrazek 5.5: Prubéh SOC.

Na obr.(5.5) je vyobrazen prubéh SOC vypocitanych kinetickym modelem a priubéh koulom-
bického SOC. Pribéhy SOC se lisi na celém intervalu simulace. Konecné hodnoty jsou rozdilné.

Hodnota SOC vypoctena pomoci kinetického modelu je vyssi, nez hodnota vypoc¢tend pomoci
koulombického SOC.
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Kapitola 0

Ovéreni Rozsireného modelu

Elektricky model vytvoreny v kapitole (4) dosahuje pfi validaci na dynamickém vybijecim
testu stfedni kvadratické chyby v rozmezi 40.8 - 56.7 mV (4.1 a pfi validaci na WLTC profilu
dosahuje stfedni kvadratické chyby v rozmezi 38.7 - 58 mV (4.2). Rozsifenim elektrického
modelu a kineticky model dojde k presnéjsimu odhadovani SOC, ¢imz by dle teorie méla
klesnout celkova kvadraticka chyba. Rozsiteny model vyuziva elektricky model pro odhad
vystupniho napéti s tim, ze aktualni stav SOC je pocitan kinetickym modelem.

V nasledujici ¢asti je rozsiteny model validovan na dynamickém vybijecim testu a na WLTC
profilu.

B 6.1 Ovsrenina dynamickém vybijecim profilu

Ovéfeni rozsiteného modelu na dynamickém vybijecim profilu mélo stejny charakter jako
ovéreni elektrického modelu na dynamickém vybijecim profilu.

5Prubeh napet1 modelu a naméreného napet1 - DDP -5°C

gl
-------- MHUHU
1T

|

0 2000 4000 6000 3000 10000
t[s]

Obrazek 6.1: Ovéreni rozsifeného modelu na DDP -5 °C.

—U model
——U-naméfené

IPL-—_‘
—
- 3) |

2.5
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maFeného napéti - DDP 25°C

Priib¢h napéti model

maFeného napéti - DDP 45°C

t[s]

Prib¢h napéti model




6.2. Ovéreni na WLTC profilu

B 6.1.1 Stiedni kvadratické chyby - DDP

V nésledujici tabulce jsou uvedeny stfedni kvadratické chyby rozsifeného modelu dle (4.9).

Teplota [°C] | RMSE [mV]
-5 49.5
) 50.4
15 50.4
25 31.7
35 40.2
45 50.9

Tabulka 6.1: Tabulka stfednich kvadratickych chyb rozsifeného modelu — DDP.

B 6.2 Ovéreni na WLTC profilu

Ovéreni rozsifeného modelu na WLTC profilu byla provedena stejné jako ovéfeni elektrického
modelu na WLTC profilu, tzn. pouze na tiech teplotidch a WLTC profil byl opakovan az do
minimAalni hodnoty hodnoty napéti 2.5 V.

WLTC -5°C - rozsifeny model

—U-model
——U-naméfené

4.5

6000 6050

t [s] x10%
Obrazek 6.4: Ovéreni rozsifeného modelu na WLTC -5 °C.
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6. Ovéreni Rozsifeného modelu

WLTC 25°C - rozSifeny model

T
——U-model
—— U-naméfené

4.5 .

6000 6050
t [s]
2.5 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
t[s] x10%
Obrazek 6.5: Ovéreni rozsifeného modelu na WLTC 25 °C.
45 WLTC 45°C - rozsifeny model

T
——U-model
—— U-naméfené

t[s] x10%
Obrazek 6.6: Ovéreni rozsifeného modelu na WLTC 45 °C.

Na obr.(6.4)-(6.6) jsou vyobrazeny prubéhy rozsiteného modelu pfi ovéfeni na WLTC profilu.
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6.3. Porovnani vysledki ovéreni elektrického a rozsiteného modelu

B 6.2.1 Stiedni kvadratické chyby - WLTC

V nésledujici tabulce jsou uvedeny stfedni kvadratické chyby rozsifeného modelu dle (4.9).

Teplota [°C] | RMSE [mV]
-5 52.0
25 36.3
45 38.8

Tabulka 6.2: Tabulka stfednich kvadratickych chyb rozsifeného modelu - WLTC.

B 6.3 Porovnani vysledkii ovéreni elektrického a rozSireného
modelu

V této ¢asti jsou porovnany vysledky ovéreni elektrického a rozsifeného modelu.

Dynamicky vybijeci test
Teplota [°C] | Elektricky model RMSE [mV] | Rozsifeny model RMSE [mV]
-5 56.7 49.5
5 51.1 50.4
15 51.0 50.4
25 45.8 31.7
35 40.8 40.2
45 49.0 50.9
WLTC profil
-5 58.0 52.0
25 38.7 35.3
45 41.7 38.8

Tabulka 6.3: Tabulka porovnéani stiednich kvadratickych chyb.

V tabulce (6.3) jsou vysledné hodnoty stiednich kvadratickych chyb z ovéfeni modeli na
dynamickém vybijecim testu a WLTC profilu. Z vyslednych hodnot je patrné, ze rozsireny
model m4a kromé dynamického vybijeciho testu pti 45 °C nizsi chybovost.
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Kapitola 7
Zavér

Obsahem této prace je vytvoreni elektrického a kinetického modelu lithium-iontového ¢lanku.
V dvodu byly popsany modely uzivané pro modelovani lithium-iontovych ¢lanki. Nasledoval
popis elektrického modelu z pohledu jednotlivych komponent a moznosti jejich parametrizovani.
Déle byly v praci popsany testy pro parametrizaci a ovéreni elektrického a kinetického modelu.
Nasledné probéhlo vytvoreni, otestovani a ovéfeni modelt. Koneénym vysledkem prace je
elektricky model rozsiteny o model kineticky pro lepsi odhadovani SOC.

Vlastnosti elektrického modelu byly ovéfeny na dvou typech testt a pfi rozdilnych teplotach.
Nejprve byl ovéren na dynamickém vybijecim testu pri teplotach -5 °C, 5 °C, 25 °C, 35 °C
a 45 °C. Vyslednd stfedni kvadratickd chyba se pohybuje v rozmezi 40.8 - 56.7 mV. Model
vykazuje nejvétsi chybovou hodnotu pii teploté -5 °C, kde dosahuje 56.7 mV, neboli 9 % z
celkového testu. Naopak nejmensi chybovou hodnotu vykazuje model pri teploté 35 °C, a to
40.8 mV, neboli 6.9 %.

Validace na WLTC profilu byla provedena pri tiech teplotach -5 °C, 25 °C a 45 °C. Vysledna
stredni kvadraticka chyba je v rozmezi 41.0 - 58 mV. Nejvétsi chybova hodnota je 58mV,
coz odpovidd 9.8 %, které model dosahuje opét pri teploté -5 °C. Naopak pii teploté 25 °C
dosahuje nejnizsi chybové hodnoty, odpovidajici 38.7 mV, neboli 6.5 %.

Pri nizkych hodnotach SOC jsou u modelu graficky pozorovany vétsi odchylky od realnych
hodnot, coz je zpusobeno extrapolaci parametri v rozmezi 5 — 0 % SOC. Soucasné roste
nelinearita ¢lanku a tim klesa schopnost modelu ji zachytit.

Vlastnosti kinetického modelu byly tspésné otestoviny na vybrané ¢asti pulzniho testu.
Nasledné byl model ovéren na pulznim krokovém testu, kde bylo dosazeno lepsiho vypoctu
SOC nez pri pouziti pouze koulombické metody.

Pro ziskéni lepsich vysledk byl do elektrického modelu implementovan kineticky model,
odhadujici SOC. Jeho nasledné ovéreni bylo provedeno na stejnych testech, jako u elektrického
modelu. Vysledna stfedni chyba na dynamickém testu se pohybovala v rozmezi 31.7 - 50.9
mV. Nejvyssi hodnota chyby je pri 45 °C. Ovéreni na WLTC profilu opét prokazalo nizsi
chybovost, kde se stfedni kvadratickd chyba pohybuje v rozmezi 38.8 - 52.0 mV. Kombinovany
model dosahuje obecné lepsich vysledki, nez samotny elektricky model.
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7. Zavér

B 71 Navazujici kroky na tuto praci

Vysledny model lze rozsirit o hysterezi, coz by mohlo vést k lepsimu chovani modelu. Déle
je mozné model implementovat do kalmanova filtru pro odhadovani SOC, kde by nahradil
klasicky elektricky model. Implementovany model je mozné rozsitit o starnouci efekt ¢lanku,
diky ¢emuz by byl schopen simulovat i starnuti ¢lanku. Kineticky model by bylo mozné
parametrizovat za pomoci dat z vétstho mnozstvi méreni.
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P¥iloha A

Datasheet ¢lanku NCA - Panasonic ncr18650

Panasonic
ideas for life NCR-18650B

LITHIUM-ION / NNP + HRL TECH 0GY

A perfect combination of high energy density (e.g. NNP technology), safety (e.g. PSS and HRL technology) and long-life shows what is possible
with Lithium-lon battery technology from Panasonic. Excellent battery safety on one hand, and superior battery performance on the other: this is

what Panasonic stands for.

1 Positive pole 5 Insulator

2 Positive 6 Cathode -
Temperature 7 Anode Q,SJ
Coefficient Device 8 Negative pole (cell can) ;\.)E
(PTC) 9 Separator 2

3 Gasket 10 Current Interrupt S,

4 Collector Device (CID) £

11 Exhaust gas hole

Nickel Oxide Based New Platform (NNP)

This new Lithium-lon battery technology contains on one side a unique high capacity Nickel based positive electrode and on the other side a
material and processing technology. The latter prevents deformation of the Alloy-based negative electrode when subjected to repeated charge
and discharge. This is what our Nickel Oxide Based New Platform [NNP) stands for.*'

Characteristics of the Panasonic NNP technology: COMPARISON BETWEEN CAPACITY
- Good cycle life performance AND SAF‘ETV OF CAT‘HODE MAT‘ERIAL
- High energy density LiMn,0, A,_ (L\ PEC*
- The new Nickel positive electrode excels in durability in actual use and charge > (Manganese - (PSS based)
retention £ based)
- Low self-discharge E 1'
- Long storage reliability through reduced metal elution 2 iy
0-0
PErC"'
(Cobalt based) NNP based
! !

High capacity

Heat Resistance Layer (HR

Nowadays all electronic devices getting more powerful, sophisticated and feature-laden and therefore require more robust and safer batteries.
Increasing energy-density, however, raises the risk of overheating and ignition due to internal short-circuiting. Panasonic deploys the Heat
Resistance Layer (HRL) technology to improve the safety of Lithium-lon batteries significantly. This heat resistance layer consists of an insulating
metal oxide on the surface of the electrodes which prevents the battery from overheating if an internal short-circuit occurs.

Safety is the base for everything. Higher energy can be established based on safety technology.

HRL technology Existing technology

+ Material

Separator

- Material

. ) Panasonic BATTERIES
. e ==>. Quality is our Business.

anasonic En
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NCR-18650B

LITHIUM-ION / NNP + HRL TECHNOLOGY

DIMENSIONS (MM)

Max. 18.5 50
CHARGE CONDITION: CVCC*?, 4.2V max. 0.5t (1,625mA], 65mA cut-off at 25°C
DISCHARGE CONDITION: CC*, 2.5V cut-off at 25°C
45
=40 2,01t (6,500mA
: ! ) 101 (8.250mA) g 91 50mA)
8 ) iy
=
235 /
g
. 30
1
1
. ™
B N 25
; o 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
; 5 DISCHARGE CAPACITY [mAh)
. =
1
1
; 50
. CHARGE CONDITION: CVCC*?, 4.2V max. 0.5t (1,625mA], 65mA cut-off at 25°C
1 " DISCHARGE CONDITION: CC*%, 1.0lt [3,250mA), 2.5V cut-off at various temperature
[ 45

SPECIFICATIONS E
&
Model number =
3
Nominal voltage (V) 3.6 =
Nominal capacity*' - Minimum (mAh) 3,250
Nominal capacity*' - Typical (mAh) 3,350
Dimensions - Diameter (mm) 18.5
Dimensions - Height (mm] i 0 500 1000 1500 2000 2500 3,000 3,500
DISCHARGE CAPACITY (mAh)
Approx. w”eight (g) 475
50 5,000
CHARGE CONDITION: CVCC*2, 4.2V 0.31t [975mA), 65mA
4,000
cut-off at 25°C
45 4,000 3,500
3,000 \
S 40 300 T =
000 Z 2500
= VOLTAGE £E£ 2
=] zz =
= 2o Z 2,000
235 2000 £& g
°3 2 1500
3
30 1,000 1.000 )
CURRENT CHARGE CONDITION: CVCC*, 4.2V max. 0.51t [1,625mAl, 65mA cut-off
500 | DISCHARGE CONDITION: CC*%, 1.01t [3,250mA), 2.5V cut-off at 25°C
CHARGE / DISCHARGE REST TIME: 20min.
25 0 0
0 ! 2 3 ‘ 5 0 100 200 300 400 500
TIME thour] CYCLE NUMBER
. ) A, 65mA cut-off; Discharge: Constant Current, 650mA, 2.5V cut-off; Temperature: 25°C

ntVo

A Notice to Readers

We are unable to support single cell business or accept orders from consumers. We design Lithium-lon battery packs including a suitable safety unit
device based on the technical specification of the customer. Due to the need for careful review when selecting Lithium-lon battery solutions please contact
your local Panasonic Sales Office. In order to avoid a lack of supply please check the battery availability with your Panasonic sales team before design-in.

Panasonic

Panasonic Industrial Devices Sales Europe | Winsbergring 15 | 22525 Hamburg | Website: http://industrial.panasonic.com/eu
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Lithium ion

Rechargeable battery

__ CellType NCR18650B_

Specification
Rated Capacity (at 20°C) Min 3200mAh
D ] ] Min.3250mAh
-—od Nominal Capacity (at 25°C) Typ.3350mAh
] Nominal Voltage 3.6V
L:j Constant Current
Charging Method
! argng ° -Constant Voltage
| Charging Voltage 42V
| Charging Current Std.1625mA
I‘ Charging Time 4.0hrs.
Charge +10~+45°C
Ambient Temperature Discharge -20~+60°C
Storage -20~+50°C
1 Weight (Max.) 47.5g
(D) 18.25mm
Dimensions(Typ.)| 1 64.93mm Dimensions (Max.)
of D 18.2mm size without tube H 65.10mm
Bare Cell d 7.9mm Volumetric Energy Density 676Whl
Discharged State after Assembling [Gravimetric Energy Density 243Wh/kg
Panasonic
Lithium ion

Rechargeable battery

Discharge Rate Characteristics for NCR18650B

Charge:CC-CV:1.625A-4.2V (65.0mA cut)

Temp:25°C Discharge:CC:Variable Current (E.V.:2.50V)
4.0
> \
839 —
8 I
3.0
= —— 2.0CA|
5] \ —— 10cA
o — 0.5CA
25 0.2CA|
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Discharge Capacity / mAh

Panasonic
Lithium ion
Rechargeable battery

Discharge Temperature Characteristics for NCR18650B

Charge:CC-CV:1.625A4.20V(65.0mA cut)

Cell Voltage / V

4.5 e e O IRV

40 K

38— e~

3.0 =
—— 40°C|
— 25°C
— 0C

2.5 -10°g
— 20°9

L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Discharge Capacity / mAh

Panasonic
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P¥iloha B

Seznam pouzitych symboli

7 - Casové konstanta prechodového déje [s]

p - Hustota materidlu [kg/m?3]

n - Coulombicka tc¢innost [%)]

§(t) - Vystupni data z modelu

A - Tepelnd vodivost [W/(m - K]

A - Empiricka konstanta - Shepherduv model [V]

B - Empirickd konstanta - Shepherdiv model [1/Ah]
C; - Kapacita kratkého prechodového jevu [F|

(s - Kapacita dlouhého prechodového jevu [F]

Cq - Volna kapacita [Ah]

Clelivered - Vektor dodané kapacity

Cun - Nedostupnd kapacita [Ah]

Ep - Napéti naprazdno - Shepherdtiv model

I - Proud protékajici ¢lankem [A]

I, - Proud protékajici odporem R [A]

IR, - Proud protékajici odporem Ry [A]

Ipqtt - Proud protékajici ¢lankem [A] - schéma el. modelu
Linaz - Maximalni proud [A]

K - Polariza¢ni odporovy koeficient - Shepherdiv model [€]
L(I) - Konecné ¢asy pri vybijeni konstantnim proudem
N, - Pocet paralelné zapojenych clankt

N - Pocet sériové zapojenych ¢lanku

OCV - Napéti naprézdno [V]

OCVp - Napéti naprazdno pri 0 °C [V]
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B. Seznam pouzitych symbolii

® OCV, - Linedrni teplotni korekéni faktor napéti naprdzdno [mV/°C]
® () - Kapacita ¢lanku [Ah]

B Qgen - Zdroj tepla [W/m?]

B (it - Maximalni kapacita ¢lanku [Ah]

® Ry - Sériovy odpor [©2]

® R; - Odpor kratkého prechodového jevu [€2]

® Ry - Odpor dlouhého prechodového jevu [Q2]

® Rump - Tepelny odpor okoli [Q2]

® R;, - Tepelny odpor ¢lanku [Q]

® R, - Paralelni odpor [Q]

® RMSE - Stfedni kvadratickd chyba [mV]

®m SOC - Stav nabiti ¢lanku [%]

8 SOCE - Ustélené SOC clanku

8 SOCt - Prechodové SOC c¢lanku

B SOC,. - Aktualni SOC ¢lanku

m SOH - Stav zivota [%)]

m T - Teplota [K]

® T,mp - Teplota okoli ¢lanku [K]

® T, - Vnitini teplota ¢lanku [K]

® o - Napéti na kondenzatoru RC ¢lenu [V]

® Uy - Jmenovité napéti ¢lanku [V]

® g - Napéti na sériovém rezistoru [V]

8 Uy - Napéti ¢lanku [V]

® V - Napéti ¢lanku - Shepherduv model

8 WLTC - Worldwide harmonized light duty driving cycle
® ¢ - Kapacitni faktor - distribuce celkové kapacity

B ¢, - Mérna tepelnd kapacita pii konstantnim tlaku [J/kg - K]
® ¢(t) - Chyba modelu

® h; - Maximalni velikost volné kapacity [Ah]

B hy - Maximalni velikost vazané kapacity [Ah]
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7 - Proud ¢lanku - Shepherdiv model
k - Konstanta rychlosti diftze

k’ - Upravend konstanta difuze [1/s]
q - Zdroj tepla [W/m?]

t - Cas

y(t) - Namétrena vystupni data

y1 - Dostupnd kapacita

Y2 - Vazana kapacita
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