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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera simulovanim litium-iénového akumulatora prostrednictvom
ekvivalentného nahradného modelu, presnejsie extrakciou RC parametrov ndhradného
obvodu pomocou elektrochemickej impedanénej spektroskopie. Z teoretického hl'adiska
sa praca zameriava na technolégiu litium-iénovych (Li-lon) akumulatorov, modelovanie
akumulatorov r6znymi metodami, princip elektrochemickej impedanc¢nej spektroskopie
a metodiku extrakcie nahradného elektrické obvodu zimpedancnej charakteristiky.
Prakticka cast’ za venuje postupu vytvorenia programu pre extrakciu RC parametrov
Vv prostredi Matlab a simulacii spravania Li-lon akumulatora v softwari Ansys Fluent
pri rtoznych velkostiach vybijacicho pradu za pouzitia réznych metodik fitovania
nahradného elektrického obvodu.

KPucové slova

Li-lon akumulator, ekvivalentny nahradny model, ECM, Theveninov nahradny obvod,
EIS, elektrochemicka impedacna spektroskopia, EIS, PNGV, identifikacia parametrov,
Nyquistov diagram, impedancia, Ansys, Matlab, Nelder-Mead

Abstract

The master’s thesis deals with the simulation of a lithium-ion battery using an equivalent
circuit model, specifically focusing on the extraction of RC parameters of the equivalent
circuit through electrochemical impedance spectroscopy. From a theoretical perspective,
the thesis explores lithium-ion (Li-lon) battery technology, various methods of battery
modeling, the principles of electrochemical impedance spectroscopy, and the
methodology for extracting an equivalent electrical circuit from impedance
characteristics. The practical part is devoted to the development of a program for RC
parameter extraction in Matlab and the simulation of Li-lon battery behavior in Ansys
Fluent software under various discharge current levels using different methods for fitting
the equivalent electrical circuit.
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Uvob

V modernej spolo¢nosti je elektricka energia kazdodennou stcéastou zivota takmer
kazdého jedného Cloveka. Elektrifikacia pritom dospela do takej miery, Ze tento druh
energie je v podstate pristupny kedykol'vek a kdekol'vek, ked’ ju ¢lovek potrebuje. Batérie
a akumulatory su zaroven jeden z prostriedkov, ktory jej pristupnost’ eSte viac ul'ahcuju
a predstavuju nezastupitel'nt alternativu, bez ktorej by si moderny ¢lovek vedel len t'azko
predstavit’ niektoré sucasné technoldgie v 21. storo¢i. Rastice poziadavky na neviazanost’
a bezdrotové rieSenia spotrebiCov esSte viac dodavaju dolezitost’ tymto prostriedkom,
¢o zaroven podmienilo ich rychlejsi vyvoj. Prva batéria bola pritom vynajdena uz v roku
1800 talianskym fyzikom Alessandrom Voltom. Technoldgia batérii bola nasledne
posunuta vpred prvym Planteho olovenym akumulatorom v roku 1859, ktory bolo mozné
zaroven opétovne dobijat’. Od tej doby presiel vyskum batérii cez NiZn, NiCd, a alkalické
akumulatory az ku litium-ionovej (Li-Ion) technologii. T4 bola prvy-krat pouzita v roku
1970, pricom v sucasnosti predstavuje najpouzivanejsi typ akumulatora vd’aka jeho
vlastnostiam, ktorymi predbieha ostatné typy akumulatorov.

Avsak postupnym technologickym pokrokom boli a st pozadované Coraz vicsie
naroky na ich vlastnosti, bezpecnost’ a spolahlivost najmi v Specidlnych aplikaciach,
Vv pripade ktorych by ich nevhodné vlastnosti mohli predstavovat vysoké riziko
nebezpecenstva. Z tychto, ale aj d’alSich finanénych doévodov testovania, je Coraz viac
potrebné simulovat’ ich vlastnosti, ¢im je mozné predikovat’ ich spravanie. Prave to je
jeden z dovodov, preco sa tato semestralna praca venuje simulaciou Li-lon akumulatora,
pricom jej hlavhym predmetom je modelovanie akumulatora pomocou nahradného
elektrického obvodu (ECM), ktory je spojeny s extrakciou parametrov obvodu
prostrednictvom elektrochemickej impedanénej spektroskopie (EIS).

Na uvod sa semestralna praca venuje zékladnej technologii Li-lon akumulatorov,
kedy su opisané vyuzivané materialy, princip a ich vlastnosti a porovnania s ostatnymi
typmi akumulatorov. V d’alej Casti praca rozobera pouzivané pristupy k modelovaniu
Li- on akumulator, kedy st opisané najmé zakladné typy nahradnych elektrickych obvod,
priCom jeden znich bude pouzity pre simuldciu akumuldtora v nadvézujucej praci.
Semestralna praca sa taktieZ zaoberd identifikdciou parametrov prvkov ndhradného
elektrického modelu, kedy je rozoberand najmd EIS metoda, ktord bude sluzit
ako vychodisko pre simulovanie akumulitora. Dalej je pozornost upriamena na opis
vytvoreného programu v prostredi Matlab, ktory je pouzity pre samotni extrakciu
parametrov ndhradného obvodu, pricom posledna Cast’ prace sa zameriava na simulaciu
Li-lon akumulatora v softwari Ansys Fluent a porovnanie vysledkov s jeho realnym
spravanim pri vybijani réznymi vel'kostami zat'aze.
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1. LI-ION AKUMULATOR

Nakol'ko predmetom tejto prace je extrakcia RC parametrov a simulovanie vyhradne
Li-Ion akumulatora, prva kapitola sa zaobera samotnym typom simulovaného
akumulatora, kedy je uvedeny princip a zakladny prehl'ad informacii o tejto technologii.

1.1 Zakladna Struktara

Li-Ion akumulator pozostava zo Styroch hlavnych casti, ktoré sa podiel’aju na prenose
a akumuldcii elektrického naboja. Jedna sa pritom o katodu, anodu, elektrolyt a separator,
kedy obidve elektrédy st ponorené v roztoku elektrolytu, pricom v priestore medzi
nimi je umiestneny separator (vid' obrazok 1.1) V pripade absencie alebo poruchy
ktorejkol'vek z tychto Casti by funkénost’ akumulatora bola znemoznena. [1]

Katoda Andda
(zdroj Li iontov) (grafit)

Separator

Elektrolyt

Obrazok 1.1 Zakladna $truktara Li-Ion akumulatora [1]

1.1.1 Katoda

Inak nazyvana aj kladnd elektroda je v akumuldtore zdrojom litiovych iénov,
prostrednictvom ktorych je moznd akumulacia elektrického ndboja vo vnutri
akumulatora. Nakol'ko litium je vo forme Cistého prvku vel'mi nestabilné, ako material
sa vyuzivaju zluceniny oxidov kovov alebo sulfidov. V sucasnej dobe sa ako pridavny
kovovy prvok pre oxidové zli€eniny s litiom pouziva najmé kobalt, mangan, nikel
a fosfor. Samotné 16ny litia st nasledne generované v procese oxidacie tychto oxidov
pri nabijani akumulatora. Material katody zohrava dolezita ulohu pri uréovani niektorych
vlastnosti akumulatora, kedy mnozstvo obsiahnutého litia v materialy ovplyviuje jeho
kapacitu a velkost’ elektrochemického potencialu hodnotu napitia (vid’ tabulka 1.1).
Katédovy material pritom predstavuje priblizne az 30 % nékladov na vyrobu celého
akumulatora. [2][3]
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Tabulka 1.1 Katodové materialy Li-lon akumulatorov a ich vlastnosti [2][3]

Material Napiitie Kapacita Pocet cyklov
[Vl [Whikg] [-]
LiCo02 30-42 150 — 200 500 - 1000
LiMn204 3,0-472 100 - 150 300 - 700
LiFePO4 25-3,6 90 - 120 1000 - 2000
LiNiCoAIlO2 30-42 200 - 260 500
LiNiMnCo0O2 25-4.2 120 - 220 1000 - 2000
Li4Ti5012 1,8-29 70-80 3000 - 7000
1.1.2 Anéda

Znama tiez ako zaporna elektroda je v podstate tloziskom litiovych ionov v stave nabitia
akumulatora. Ako material sa naj¢astejSie pouziva amorfny uhlik, kedy sa i6ny ukladaji
vo forme litiovych interkalaénych zlucenin. V tomto pripade sa i6ny zaclenuju
do mriezky materidlu, pricom nova mriezka zostadva takmer totozna s pdvodnou.
Pri takomto type anody je dolezitym parametrom jej merna plocha (porovitost’), ktora je
zavislda na morfologii materidlu. T4 ovplyviiuje mnozstvo naviazanych idnov litia
a schopnost’ rychlejSicho a jednoduchsSieho vnikania medzi zékladné roviny grafitu,
¢im je mozné ovplyvnit' napriklad kapacitu akumuldtora a moznost pouzit’ vyssi
elektricky prad pri nabijani a vybijani. V mensej miere sa tiez ako material pouzivajl
legované kovy, oxidy prechodnych kovov a kremik, pri ktorych vSak méze prebiehat
konverzny princip chemickej reakcie, kedy vznika latka s odliSnym typom kriStalove;j
bunky. Vo vSeobecnosti materialy pouzivané pre anddu nepredstavuja tak vel'ké finanéné
naklady ako je to pri katdde. [4][5]

1.1.3 Elektrolyt

Je to Cast’ akumulatora, ktord umozZiluje prechod litiovych i6nov medzi jednotlivymi
elektrédami, pricom zabratiuje toku samotnych elektrénov v Struktire akumulatora,
¢im je zabezpecena separacia elektrického naboja. Bezny elektrolyt je zloZeny zo soli
litia, rozpustadiel a d’alSich prisad. Sol' ako taka je rozpustena v rozpustadle, priCom
jej koncentracia ovplyviiuje rychlost’ a efektivnost’ prenosu elektrického naboja.
Ako litiové soli sa pouzivaju napriklad LiClO4, LiPF6. Co sa tyka rozpustadiel,
tak sa jedna o uhli¢itanové estery, ako st napriklad dimethyl-karbonatu a diethyl-
karbonatu. Alternativne sa vSak pouzivaju aj polymérne elektrolyty v pevnom skupenstve
(Li-Pol), kedy elektrolyt nemodze vytiect' a zaroven zanika potreba separatoru. Jeho
nevyhodou je vacsi objem a rychlejSia strata kapacity. Na druhej strane je o nieco I'ahsi
a umoziuje vyrobu akumulatorov s plochou konstrukciou a v réznych tvaroch. [6][7]
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1.1.4 Separator

Separator je tenka nevodivda membrana, ktord oddel'uje katédu od anddy. Zabranuje
tak priamemu kontaktu medzi elektrodami, kedy vSak cez svoju Struktiru prepusta litiové
i6ny. Separator je zvyCajne vyrabany z polyolefinu, polypropylénu, polyetylénu
alebo nylonu. Material musi byt dostatocne priepustny a vel'kost’ pérov sa obvykle
pohybuje okolo 30 az 100 nm. Odporucand porovitost’ separatora je priblizne 30 az 50 %.
Separator predstavuje dolezita ulohu v ramci bezpecnosti, nakol’ko pri jeho nekvalitnom
alebo poruchovom stave moze dojst’ k priamemu kontaktu elektrod a teda ku skratu. [8]

1.2 Princip ¢innosti

Akumulator ako taky, predstavuje chemicky zdroj elektrickej energie, priCom sa jedna
0 zariadenie umoznujuce uchovanie elektrického naboja, kedy v rezime nabijania dokaze
pomocou elektrochemickych reakcii opédtovne akumulovat’ elektricky naboj, ktory je
nasledne schopny odovzdat pri procese vybijania. Li-lon akumulator je tak jeden
z viacerych typov nabijatelnych ¢lankov (sekundéarny ¢lanok), ktory svojou funkciou
zodpoveda zmienenej schopnosti. Ako uz vyplyva z nazvu, jedna sa o typ, ktory na proces
nabijania a vybijania elektrického néboja vyuziva i6ny litia pohybujucich sa medzi
kladnou a zapornou elektrédou. Pri samotnom mechanizme akumulacie naboja sa vSak
Li-Ion akumulator vyrazne 1i$i od ostatnych tym, Ze pri niektorych typoch materialu
nedochadza ku chemickej premene elektrodového materidlu (konverzia), nakol’ko iony
litia pri procese nabijania a vybijania iba interkaluju do stavebnej Struktury elektrody. [9]

1.2.1 Nabijanie/ vybijanie akumulitora

Pri procese nabijania dochadza posobenim vonkajSieho elektrického pola k oxidacii
katodoveého materialu, pri ktorej material straca elektrony. Z dovodu udrZania nédbojove]
rovnovahy v materidli sa do elektrolytu rozpusti rovnaky pocet kationov litia.
Tie nasledne putuji cez elektrolyt k andde, kde dochadza k redukcii materialu
prostrednictvom naviazania litiového kationu do svojej Struktary. Dochadza pritom
k interkalacii kationov, ¢o znamena ze kationy sa vkladaji do medzipriestoru
medzi dvoma susednymi uhlikovymi vrstvami.

LiCo0, = Liy_,Co0, + xLit + e~ (1.1)

xLi* 4+ Cg + xe™ - Li, Cq (1.2)

Naopak, pocas vybijania sa z anddy uvoliiuju elektrony, ktoré vonkajsim elektrickym
obvodom prechadzaji do katédy. Na andde tak dochédza k oxidacii, pricom dochadza
k deinterkalacii litiovych kationov, teda k ich uvolneniu z jej Struktiry do elektrolytu.
Na katode pritom dochadza ku redukcii, kedy materidl prijima elektrony z vonkajSieho
obvodu. Kationy litia tak prechadzaji z elektrolytu na katddu, kde sa viazu pomocou
prijatych elektronov.
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Li;_,Co00, + xLit + e~ - LiCo0, (1.3)
Li,Ce — xLit + C¢ + xe~ (1.4)

Co sa tyka samotného mechanizmu prechodu i6nov litia medzi elektrodami,
je potrebné poznamenat’, ze i6ny ktoré sa uvolnuju z jednej elektrédy nemusia dorazit’
na druht elektrodu, ako je to niekedy nazorne vyobrazované (vid obrazok 1.2).
Elektrolyty zdmerne obsahuju soli litia, ktoré sa vplyvom elektrického pol'a rozkladaja
a vzniknuté kationy interkaluju do elektrody. To znamend, ze jednotlivé iony uvolnené
z elektrody nemusia prechddzat celt trasu k druhej elektrode, ale namiesto nich
sana elektrodu naviazu iony nachadzajlice sa v blizkosti druhej elektrody. [5][10]
[11][12]
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Obrazok 1.2 Princip nabijania a vybijania Li-lon akumulatora [5]

1.2.2 Nabijacia/vybijacia charakteristika

Nabijacia charakteristika v podstate popisuje Casova zavislost’ vel'kosti napétia ¢lanku,
nabijacieho prudu a stavu nabitia akumulatora pri procese nabijania. Li-lon akumulatory
sa Standardne nabijajii pomocou zdroja elektrickej energie s obmedzenim nabijacieho
prudu. Nabijanie Li-lon akumulatora si vyZaduje presné dodrZanie konec¢ného
nabijacieho napdtia, kedy uz malé prekroCenie limitu nabijacieho napitia spdsobuje
skratenie zivotnosti akumulatora a pri nedostato¢nom napiti sa naopak nenabije na plna
kapacitu. Kone¢né napitie zavisi od samotného typu akumulatora, avSak vécSinou
nadobuda hodnotu 4,1 V alebo 4,2 V, pri¢om je nutné ho dodrzat’ s presnostou jedného
percenta, ¢o predstavuje priblizne 41 a7 42 mV. Co sa tyka nabijacieho prudu, tak v tomto
pripade je potrebné neprekrocit’ maximalnu hodnotu nabijacieho pradu, ktorda byva
uvadzana priblizne do 2C. Jednotkou C je pritom myslend menovita kapacita ¢lanku.
V opa¢nom pripade pri pouziti menSieho nabijacieho prudu je kapacitu akumulatora
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mozné vyuzit taktieZ naplno, avsak predizi sa Gas nabijania. Na nabijanie Li-lon
akumulétorov sa pouzivaju r6zne metody, avSak najcastejSie sa pouziva metéda CC-CV
(vid’ obrazok 1.3). Je to spdsob nabijania, pri ktorom sa priebeh samotnej nabijacej
charakteristiky rozdel'uje do dvoch faz. V prvej faze dochadza k nabijaniu akumuléatora
konstantnym pradom, kedy napétie akumulatora stipa az do doby dosiahnutia
maximalneho napitia. V tomto bode je akumuladtor nabity na priblizne 70 % svojej
celkovej kapacity, o presnejSie zavisi od stupna predoslého vybitia. V druhej faze
sa d’alej akumulator nabija konStantnym napétim po dobu, az kym nabijaci prad neklesne
priblizne na 0,5 nasobok svojej povodnej hodnoty, ¢im sa akumulator povazuje za nabity.
Pokles pradu v tejto faze zabezpecuje, ze nedojde ku prebitiu akumulatora. Na zaklade
toho nie je potrebné sledovat dobu nabijania a akumulator moze byt pripojeny
na nabijacku akokol'vek dlho. [13][14][15][16]

Okrem iného, jeden z vel'mi déleZitych faktorov pri procese nabijania je teplota.
Pre nabijanie Li-lon akumulatora je typicky teplotny rozsah v rozmedzi 0 az 45 °C.
Pri nizsich teplotach sa kationy litia pohybujii pomalSie, coho nasledkom je ich postupné
zhlukovanie na povrchu anédy, kde sa postupne zmenia na kov, ktory ma dendritickt
Struktiru a méze sposobit’ posSkodenie separatora. Naopak pri vysSich teplotach moze
dochadzat’ k Ciastoénému rozkladu elektrolytu a tym menit’ na plynnu fazu, ¢o ma
za nasledok celkové znizenie kapacity akumulatora. [15][17][18]
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doba nabijania [h]

Obrazok 1.3 Nabijacia charakteristika Li-Ion ¢lanku (CC-CV metoda) [13]

Co sa tyka vysledného stavu nabitia, tak Li-lon akumulator nemusi byt’ nabity tiplne
a dokonca to nie je ani ziadlice. LepSim rieSenim je nabitie akumulatora iba po urcita
uroven, pretoze akumulator by zat'azovalo vysoké napitie a uplné nabitie vo vysledku
skracuje zivotnost’ akumuldtora. ZniZenie prahu napétia, alebo celkova eliminécia druhe;j
fize nabijania tak umoZuje jej prediZenie. Na druhej strane nabitie na nizsi stav
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obmedzuje prevadzkovu kapacitu akumulatora, ktory tak nevyuziva cely kapacitny
potencial na jedno nabitie. Okrem zmienenej nabijacej metody (CC-CV) je samozrejme
mozné pouzit' eSte metddy ako st napriklad CP-CV, kde sa namiesto konStantné¢ho
nabijacieho pradu pouziva konstantny vykon, alebo metdodu pulzného nabijania, kedy je
vyuzivany pulzujuci priebeh nabijacieho prudu. Kazd4 metéda ma pritom svoje vyhody
aj nevyhody. [14][15][16]

Naopak vybijacia charakteristika (vid obrazok 1.4) zobrazuje zavislost medzi
napatim akumulatora a mnozstvom elektrického naboja (stupeni vybitia), ktoré¢ Li-lon
akumulator vydal. Akumulator je pritom mozné vybijat’ savislym alebo pulznym pradom,
pricom pri druhom spdsobe sa napitie regeneruje, o ma za nasledok, ze ¢lanok vydrzi
0 nieco dlhsie. Pri procese vybijania je treba dbat’ na dva hlavné parametre. Prvym z nich
je hodnota minimélneho dosiahnutého napétia akumulétora, ktord sa pohybuje priblizne
okolo 2,5 V zavisiac od presného typu Li-lon akumulatora. Prekrocenie tejto limitnej
hodnoty napitia sposobuje zniZenie Zivotnosti alebo dokonca znienie akumulatora.
Druhym parametrom je maximalna hodnota vybijacieho pradu, ktord pri Li-lon
akumulédtoroch nadobtida hodnotu priblizne 2C, ¢o predstavuje rovnaku velkost
ako v pripade nabijacieho pridu. Tento limit sGvisi so zvd¢Sovanim vnatorného odporu
akumulétora s nabijacim prudom, ¢o ma za nasledok vacsi stratovy vykon vo forme tepla.
Zvysena hodnota teploty akumulatora nasledne urychluje jeho starnutie. S rasticou
vel'kost'ou vybijacieho pradu a teda vnaitorného odporu je taktiez spojeny vacsi bytok
napdtia a pokles vyuzitia akumulovanej energie (kapacita), ktord je vo vicSej miere
premenend na stratové teplo. V charakteristike je mozné tento jav pozorovat’ mensim
vystupnym napitim a zaroveih mensou dizkou charakteristiky. [15][20]

napdtie élanku [V]

1 | I | 1 | I | 1
0 400 800 1200 1600 2000

kapacita élanku [mAh]

Obrazok 1.4 Vybijacia charakteristika Li-Ion ¢lanku [20]

Vybijaci proces je taktiez vo velkej miere ovplyvneny aj celkovou teplotou
akumulatora, kedy s klesajicou teplotou dochddza ku znizeniu kapacity a zvacSeniu
ubytku napidtia na akumulatore. Je to spdsobené zviacSenim vnutorného odporu
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akumulétora. Ten vzrasta v dosledku zniZenia vodivosti elektrolytu, nakol’ko dochadza
ku zvySeniu jeho viskozity. Taktiez je ovplyvneny aj vac¢Sou schopnostou reakcie litia
s elektrolytom, ¢im sa zvicSuje hrubka rozhrania pevného elektrolytu (vrstva SEI).
[18][19][20]

1.3 Vyhody a nevyhody

Jednou z najvyznamnejSich vlastnosti Li-Ion akumulatora je jeho relativne vysoka
kapacita (hustota) naboja. Je to ztoho dovodu, Ze tieto akumulatory vyuzivaja
na uchovanie naboja litium, ktorého relativna hmotnost a priemer Castic si malé,
¢o umoznuje interkalovanie vel’kého mnozstvo tychto ¢astic do pouzitych elektrod. Jeden
litiovy kation modze byt ulozeny na kazdom Siestom atome uhlika v grafite,
¢o by napriklad v pripade olova nebolo mozné. V st€asnosti tieto akumulatory dosahuji
hustotu energie az 265 Wh/kg, ¢im vyraznejSie dominuji oproti ostatnym pouzivanym
akumulatorom. Vysoka hustota energie d’alej prindSa vyhodu v relativne malej hmotnosti
akumulétora a menSej velkosti poZadovanych rozmerov pre rozne SpecifickejSie pouzitia.
Nakol’ko litium patri medzi alkalické kovy, ktoré su vel'mi reaktivne a maji vysoky
zaporny elektrochemicky potencidl, k prenosu litiovych kationov medzi andédou
a katodou dochadza pri omnoho vySSom elektrickom napiti v porovnani s inymi typmi
akumulatorov. Jeden Li-Ion ¢lanok dokaze produkovat’ napitie az 3,6 voltu alebo vyssie,
Vv zavislosti na pouzitych elektrodovych materidloch. Bezny alkalicky ¢lanok generuje
priblizne len okolo 1,5 V anapriklad obyc¢ajny oloveny akumulator v aute sa sklada
z0 Siestich ¢lankov S menovitym napatim 2 V. [21][22][23]

Ako uz bolo spomenuté v tejto praci, pri klasickom Li-lon akumulatore v priebehu
nabijania a vybijania nedochddza ku chemickej zmene elektrodového materidlu
(konverzia), ale namiesto toho kationy litia iba interkaluju do tychto Struktiar. To ma
za nasledok pomerne dlhu zivotnost’ ¢lanku (vid® tabulka 1.2), pricom akumulator
je schopny vydrzat’ priblizne az 2000 cyklov, kedy dokaze stale poskytovat’ okolo 80 %
svojej menovitej kapacity. Obmedzenie tvorby novych chemickych zlucenin taktiez
pozitivne ovplyviiuje aj opédtovné vyuzitie Struktary elektrod, ¢o sa prejavuje malym
pamitovym efektom. [21][22][24]

Jednou z d’alSich vyznamnych vyhod Li-lon akumulatora je nizka rychlost
samovybijania, ktora sa pohybuje priblizne od 2 do 8 %. Tato vlastnost’ je ovplyvnena
typom pouzitého elektrolytu (vodivost, CcCistota) a vdcSou stabilitou pouzitych
elektroédovych materidlov. Samotnu rychlost’ je mozné znizit’ skladovanim akumulatora
pri niz§ich teplotdch a udrZiavanim tUrovne vybitia akumuldtora nad miniméalnym
napatim. Poslednou z hlavnych vyhod tychto akumuldtorov Vv porovnani s niektorymi
inymi starSimi typmi je taktieZ minimalna aktivna udrzba na spolahlivé zabezpecenie
vykonu. [21][22][23]
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Tabul’ka 1.2 Porovnanie niektorych druhov akumulatorov [24]

Druh Napiitie ¢lanku | Hustota energie Pocet Samovybijanie
akumulatora V] [W/kg] cyklov za mesiac [%0]
Oloveny 2,1 40 500-800 2-5
NiCd 1,2 45 800-1500 10
Ni-MH 1,2 90 500-1000 30-50
Li-lon 3,6 160 500-2000 2-8

V pripade nevyhod Li-lon akumulatorov sa v prvom rade jednd o potrebu systému
spravy akumulatora, kedy akumuldtor vyZaduje ochranny obvod na zabezpeenie
jeho fungovania v bezpeénych prevadzkovych hodnotach. Ide pritom hlavne o ochranu
pred nadmernym nabitim, hlbokym vybitim anadmernym elektrickym pradom
akumulatora. Ochranné obvody pritom monitorujii niekol’ko aspektov akumulatora,
na zéklade ktorych obmedzuji prevadzkové ¢innosti. Ochranny obvod zamedzuje tomu,
aby elektrické napétie pri vybijani nekleslo vel'mi nizko (pod urovenn 20 %) a zaroven
obmedzuje Spickové napétie pocas procesu nabijania. Je to z toho dovodu, ze prekrocenie
ktoréhokol'vek z tychto dvoch limitov by spdsobilo nevrané poskodenie ¢lankov. Dalsou
nevyhodou akumulatora, ktord je spojena s potrebou pouzitia ochrannych obvodov
predstavuje znizenie vykonu, bezpe¢nosti a doby starnutia pri vysokych teplotach.
V pripade generovania tepla samotnym akumuldtorom sa pomocou ochranného obvodu
monitoruje aj jeho teplota, ktory zabrafiuje prehriatiu, ktoré by mohlo viest’ az k explozii
z dovodu zvysenia vnttorného tlaku rozkladom elektrolytu. [21][22][23]

Nevyhodou Li-lon akumuldtorov je naopak aj citlivost na nizke teploty, kedy
sa znizuje ich vykonnost'. Pri teplotach priblizne nizsich ako 0 °C sa znizuje jeho hustota
vykonu, hustota energie a stav nabitia (SOC). ZniZenie vykonu je vysvetl'ované rasticou
vnutorného odporu akumulatora. Pre potlacenie takéhoto javu boli skiimané Specidlne
elektrolyty s nizSou teplotou tuhnutia a rozne prisady elektrolytov. [21][22][25]

Poslednou zmienenou a vel'mi vyznamnou nevyhodou je cena tychto akumulatorov.
Nakol’ko vyuZivaji najmé materidly z kovov ako su litium, nikel a kobalt, ktorych tazba
a spracovanie su nakladné, vyslednd hodnota akumulatora prevySuje ostatné bezne
pouzivané typy akumulatorov. [21][22]
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2. MODELOVANIE LI-ION AKUMULATORA

Modelovanie Li-lon akumulatorov je mozné realizovat prostrednictvom niekolkych
metod, ktoré sa liSia teoretickym pristupom simulovania ich vlastnosti. Tato Cast’ prace
sa venuje zakladnému rozdeleniu tychto pristupov modelovania, priCom sa hlbsie venuje
nahradnému elektrickému modelu Li-lon akumulatora, ktory sa pouziva ako jedna
Z moznosti pri simulovani akumulatora.

2.1 Sposoby modelovania

2.1.1 Empiricky model

Empiricky model predstavuje zakladny pristup modelovania Li-lon akumulatorov,
pri ktorom je svorkové napétie vyjadrené pomocou matematickej funkcie elektrického
pradu a stavu vystupného napdtia. Vyslednd funkcia d’alej obsahuje vnutorny odpor
akumulatora a konStantu, ktora upravuje prelozenie vyslednej krivky napitia.
Ako priklad modelov je mozné uviest’ Nerstov model, Stepherdov model alebo Unnewehr
univerzalny model. [26]

2.1.2 Elektrochemicky model

Tento model je vytvoreny za Ucelom popisania reakcii vO vnutri ¢lanku. Okrem
makroskopickych fyzikalnych veli¢in v podobe napétia a prudu, dokaze popisat’
aj mikroskopické deje elektrochemickej kinetiky a prenosu naboja, ktoré su vhodné
pre analyzu degradacie a starnutia akumulatora. Elektrochemické modely st zalozené
na opise fyzikalnych a chemickych zdkonov ako je napriklad prvy Faradayov zakon,
Fickov difuzny zdkon a Ohmov zdkon. Model je tak vyjadreny na zaklade fyzikalno-
chemickych vztahov vo forme neline4drnych parcidlnych diferencidlnych rovnic. Vyuziva
sa pritom napriklad Pseudo-2D model, SPM (Single Particle Model) model a roz$ireny
SPM model. [26][38]

2.1.3 Model nahradného obvodu (Equivalent circuit model)

Jedna sa o modelovanie elektrickych vlastnosti pomocou ekvivalentného elektrického
obvodu, ktory je zloZeny z pasivnych elektrickych prvkov popisujicich spravanie
akumulatora. Nédhradny obvod sa pritom najcastejSie sklada zo zdroja napétia stvisiaceho
s SOC, rezistorov a kondenzatorov. Prostrednictvom tychto prvkov je mozné popisat’
elektricky vztah medzi vstupnymi veli¢inami (SOC, elektricky prud) a elektrickym
napitim akumulétora. V porovnani s empirickymi a elektrochemickymi modelmi je tento
druh modelovania jednoduchsi pre chapanie elektrickych charakteristik Li-lon ¢lanku.
Jeho vyhoda taktiez spoc¢iva v jednoduchSom spracovani a primeranych vypoctovych
poziadavkach. Tento pristup k modelovaniu akumulatora je zarovenl predmetom tejto
préace, pricom je mozné pouzit' viacero typov ndhradnych modelov, ktoré sii popisané
v d’alsej Casti prace. [26][38]
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2.1.4 Data-driven model

Poslednym a zaroven najnovsim spdsobom modelovania Li-lon akumulatora je zaloZeny
na strojovom uceni, kedy vzt'ahy medzi parametrami akumulétora je mozné urcit’ priamo
bez predchadzajucich teoretickych znalosti. Princip spociva na vytvarani algoritmov
spracovania vstupnych dat na zaklade historickych dat merani. Vytvara sa model riadeny
datami, ktory ul'ahcuje proces modelovania. Model pritom priamo odraza vztah medzi
vstupnymi datami a vystupnym napatim akumulatora. [26][38]

2.2 Ekvivalentny nahradny model

Modelovanie Li-lon akumulatora prostrednictvom ekvivalentného obvodu (ECM)
predstavuje najrozsirenejSiu metodu pre simuldciu jeho spravania. Poskytuje rovnovahu
medzi zlozitost'ou a presnost'ou, pricom fyzikalne parametre v ramci obvodu st pomerne
l'ahko vysvetlitelné a pochopitel'né. Ako uz bolo spomenuté, ndhradny obvod sa sklada
z elektrickych prvkov. Prostrednictvom kazdého prvku je pritom interpretovany urcity
elektrochemicky dej vo vnutri akumulatora. Jednd sa tak o urcitu analdégiu medzi
chemickymi dejmi ¢lanku a elektrickym obvodom, ktory je zlozeny z prvkov s urcitymi
elektrickymi vlastnostami. Podl'a zlozitosti modelovania je akumulator mozné nahradit’
roznymi obvodmi, pricom v tejto kapitole st opisané Styri zakladné obvody. [26]

2.2.1 Elektricky zdroj

Pred samotnym opisom pouzivanych ndhradnych obvodov je potrebné si uvedomit,
ze najjednoduch$i model, ktory je zdkladom pre vSetky ostatné, predstavuje obvod
pozostavajici iba zo zdroja elektrického napétia. Ten vo vSetkych zmienenych obvodoch
vyjadruje velkost’ napitia nezat'azené¢ho akumulatora v k'udovom stave, kedy elektricky
prud dosahuje nulovej hodnoty. Takyto model zdroja vSak nema vypovedni hodnotu
pre simulaciu realneho spravania akumulétora. Je to z toho doévodu, Ze hodnota napétia
akumulatora sa meni v zavislosti od niekol’kych faktorov ako je stav nabitia, teplota alebo
starnutie akumulatora. Nakolko sa tato praca zaobera simulovanim akumulatora
Vv zavislosti iba na stupni nabitia, kedy sa jednad o najvyraznejsi faktor, d’alSie uvedené
obvody pocitaji so zdrojom napitia (Uycy), ktorého velkost’ je definovana vyhradne
ako funkcia stupiia nabitia (SOC)

Uocv = f(SOC) V] (2.1)

Stav nabitia ovplyviiuje okrem velkosti napétia zdroja aj vSetky ostatné prvky
nahradného obvodu. Tuto skuto¢nost’ je nasledné potrebné brat’ do uvahy aj pri samotnom
merani dat pre realizaciu simulécie. Stav nabitia je mozné definovana ako

2(8) = 2(to) — 5 f, (@) * i,@dr [-], (2.2)

z(t) = S0C() [-], (2.3)
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kde z(t) [-] reprezentuje aktualny stav nabitia, z(0) [-] je pociato¢na hodnota stavu
nabitia, in(t) [A] predstavuje okamzity zatazovaci prad, n(z) [-] vyjadruje Coulombicka
ucinnost a Q [C]je sucasna maximalna dostupnad kapacita, ktora zavisi na starnuti
akumulatora. [27][28]

Avsak faktom =zostdva, ze pri pouziti ndhradného obvodu pozostavajuceho
len zo zdroja napitia, ktorého vystupna hodnota zavisi na stave nabitia akumulatora,
model nepocita zo ziadnymi elektrochemickymi dejmi vo wvnutri akumulatora,
ktoré ovplyviiuju realny priebeh napitia. Preto je potrebné, aby néhradny obvod
obsahoval aj d’alsie elektrické prvky, ktoré tieto deje dokazu zahrnut’ do simulacie. [28]

2.2.2 IR model

Ak sa neberie do tvahy model nahradného obvodu so samostatnym zdrojom napitia,
ako to bolo uvedené v predoslej podkapitole, tento model predstavuje najjednoduchsiu
moznost, pricom obvod (vid obrazok 2.1) stile neuvazuje ziadne prechodné
elektrochemické deje. Vysledny obvod je zloZeny zo sériovej kombindcie zdroja napétia
zavislého na SOC a rezistora (Ro), ktory vyjadruje vnitorny odpor akumulatora (,,internal
resistance®). Predstavuje tak obvod, ktory je presnejsi ako samostatny elektricky zdroj,
avSak stale nezodpoveda dostato¢ne presnym simulaciam. [27][28]

is(t) R,
I | O
| I |
(i) Ugcy (2(8)) u(t)
 J
O

Obrazok 2.1 IR model Li-lon akumulatora [27]

Obvod je nasledne mozné popisat’ pomocou ohmového zédkona, kedy je vSak potrebné
dbat’ na to, Ze sa jedna o dynamické popisanie napdtia, ktoré je zavislé na stave nabitia
akumulatora a meni sa v Case.

u(t) = Upcy(2(t)) — Ry * ip () [V] (2.4)

Je potrebné si uvedomit, Ze velkost vnutorného odporu je taktieZ spojend
s elektrochemickymi vlastnostami akumulatora, ktoré su okrem iného zavislé aj na stupni
nabitia. Vnutorny odpor ma pritom stipajlicu tendenciu s klesajucim SOC, ¢o znamena,
e pri vybijani akumulatora sa zvi¢Suje ubytok napitia na tomto odpore. Co sa tyka
samotnej simulacie takymto obvodom, vysledn4 napdtova charakteristika by dokéazala
reagovat’ na pripojenie zataze poklesom vystupného napitia u (t), pricom tento pokles
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by bol skokovy, nakolko dany obvod nesimuluje kapacitny charakter akumulatora,
ktory sa vyznacuje spojitym prechodom s ¢asovou konstantou. Velkost vnutorného
odporu charakterizuje celkovy elektricky odpor materidlov akumulatora. Jeho hodnota
sameni najmi pri starnuti akumuldtora, kedy moéze byt ovplyvnena v dosledku
vycerpania elektrolytu, vzniku mikrotrhlin alebo korézie elektrod. Preto sa vnutorny
odpor taktiez pouziva ako indikator starnutia akumulatora. [28][29]

2.2.3 Theveninov model

Theveninov model (vid® obrazok 2.2) okrem vnutorného odporu obsahuje aj jednu
paralelni  kombinaciu odporu s kondenzatorom, c¢im tento model na rozdiel
od predchadzajuceho popisuje aj prechodné deje vnutri akumulatora. Rezistor Ro opat’
reprezentuje vnutorny odpor akumuléatora, pricom paralelnd kombinacia rezistoru Ry
a kondenzatora C1 simuluje diftiziu vystupného napitia, kedy simuluje prechodné javy
na rozhrani elektrolytu a elektrod. [27][28][29]

R,

iy(t) R, _:_
e
_D_. C, $—0
| |
I
—

G |vor @@ v e

v

0

Obrazok 2.2 Theveninov model Li-lon akumulatora [27]

Vystupné napitie je nasledne mozné popisat’ podobnym spdsobom ako pri IR modely,
kedy je vSak potrebné brat’ do tivahy aj ubytok napétia na paralelnej RC kombinacii,
ktory taktiez ovplyviiuje vysledni napéatova krivku. [27]

u(t) = Upey (2(t)) — Ry * ip(t) —ucq [V, (2.5)
Uct = Ry * ige(8) = %f ic1 (B)dt [V] (2.6)

Cely popis nadhradného obvodu opit podlieha zavislosti na stupni nabitia
akumulatora. V rdmci napit'ovej krivky sa pri zapojeni zataze tento model prejavi nie
len skokovou odozvou, ale je mozné pozorovat postupné ustdlenie urovne napitia
s casovou konstantou, ktora odpoveda sti¢inu hodnét kapacity kondenzatora C1 a odporu
rezistora Ri. Schopnost'ou simulécie prechodovych javov tymto obvodom predstavuje
vacsiu presnost modelu, ¢o odpoveda jeho castejSiemu pouzivaniu pri simulovani
akumulatora. [27][28][29]

23



2.2.4 VylepSeny Theveninov model

Jedna sa o modifikovany Theveninov model, ktory je doplneny o d’alSiu paralelnu
kombinaciu odporu Rz a kondenzatora Co, charakterizujucu prechodové javy na rozhrani
elektrolytu s elektrodami, avSak s va¢Sou ¢asovou konstantou ako prva kombinacia R1
a C1. Model (vid’ obrazok 2.3) tak predstavuje presnejSiu variantu, ktory nie je zat'azeny
chybami povodného modelu. Samotné prvky Ri aCi vyjadruju elektrochemické
polarizacné javy v dosledku podsobenia vzniknutej SEI vrstvy, priCom prvky Rz a Co
charakterizuji koncentratné polarizacné javy v dosledku koncentracného gradientu
litiovych i6nov v elektrolyte na rozhrani s elektrodami. Koncentra¢ny gradient je pritom
zapric¢ineny nizkou rychlost'ou pohybu idonov v elektrolyte, ¢o predstavuje problém najma
pri vy$Sich pradoch, kedy sa i6ny dostavaji na rozhranie s elektrodou o nieco neskor
ako je potrebné. Poslednym prvkom je Ro, Ktory opét reprezentuje vnatorny odpor
akumulatora. [29][30][31]

R, R,
in(t) _:l'_
. C, ¢, ¢$——o
|1 |
I il
— —
(t) Ugcr (2(1)) Uy (£) uc(2) u(t)

*]

Obrazok 2.3 Vylepseny Theveninov model Li-lon akumulatora [29]

Pre vystupné napitie plati obdobny vztah ako pri jednoduchom Theveninovom
modeli, pricom je potrebné¢ do vypoctu zapocitat’ aj Ubytok napitia na druhej RC
kombinacii. Vystupné napétie akumulatora je potom mozn¢ vyjadrit’ ako

u(t) = Ugcv (2(t)) — R * ip(t) —ucs —ucz [V, (2.7)
Ues = Ry *ipa () = = [ icy (D)t [V], (28)
Ucy = Ry *ipy(t) = éf ic; (O)dt [V] (2.9)

VylepSeny Theveninov model je zaroven aj predmetom tejto prace, kedy bude pouzity
pre simulovanie Li-lon akumulatora v programe Ansys Fluent. V ramci analyzy
parametrov nahradnych prvkov pomocou EIS metédy sa v Nyquistovom diagrame
vyznacuje impedanc¢nou charakteristikou vyobrazujiicou dva polkruhy. [27][29]
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2.25 PNGV model

Druhym alternativhym typom ndhradného modelu je typ PNGV, ktory bol zavedeny
vroku 2001 vramci kooperativneho vyskumného programu medzi vladou USA
a hlavnymi domadacimi automobilovymi korpordciami pre simuldciu akumulédtorov
v automobilovom priemysle. Ztohto tucéelu vychadza aj cely nazov modelu
,,Partnership for new Generation of Vehicles”. Od zakladného Theveninovho modelu
sa liSi v podstate iba pridanim fiktivneho kondenzatoru Co do série za zdroj napitia,
pomocou ktorého model (vid’ obrazok 2.4) opisuje zmenu vystupného napétia naprazdno
v zavislosti na velkosti pretekajuceho pradu. Co sa tyka Ro a paralelnej RC kombinacii,
jedna sa o popis tych istych vlastnosti ako je to v pripade Theveninovho modelu. [29][30]

R,
B M o
— 1+

iy(t)
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Obrazok 2.4 Zakladny PNGV model Li-lon akumulatora [30]

Z uvedeného obrazka vyplyva, Ze vystupné napdtie akumulatora sa zaroveil meni
v zavislosti od Ubytku napdtia na kondenzatore Co, kedy je zaroven potrebné brat
do tivahy aj zmenu parametrov obvodu v zavislosti na SOC. Nésledne je mozné napisat’,

se plati
w(t) = Upey (2(£)) = Ro * i () — uco — tex [V], (2.10)

uco == [ i, (dt [V], (2.11)

Ucy = Ry * gy (8) = — [ icy (D)t [V] (2.12)

2.2.6 Vylepseny PNGV model

PNGV model je sice presnejsi ako zakladny Theveninov model, avSak v porovnani s jeho
vylepsenym modelom nadobuda vacsiu chybu v simulovani. Zakladny PNGV model,
tak ako aj zakladny Theveninov model, zaostavaji v presnosti pri hrani¢nych stavoch
akumulatora. Tto chybu je nasledne mozné odstranit’ pridanim RC vetvy, ¢im vznikne
vylepseny PNGV model (vid’ obrazok 2.5) s lepsimi dynamickymi vlastnost'ami, pricom
presnostou predbieha vsetky predoslé modely. [29][30]
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Obrazok 2.5 Vylepseny PNGV model Li-lon akumulatora [30]

Co sa tyka matematického vyjadrenia vystupného napitia, tak sa jedna o kombinaciu
vylepSeného Theveninovho a PNGV modelu. Z pohl'adu simulovania a extrakcie

parametrov, presnost’ takéhoto modelu odpoveda aj vacsej zlozitosti extrakcie parametrov
pre zostavenie nahradného obvodu. [30][31]

26



3. IDENTIFIKACIA PARAMETROV AKUMULATORA

V tejto kapitole je venovana pozornost teorii identifikacie (extrakcie) parametrov
nahradného elektrického obvodu Li-lon akumulatorov, ktory bol hlavnym predmetom
predchadzajicej Casti prace. Spravnost identifikdcie parametrov ndhradného obvodu
je pritom velmi doélezitou sucastou celého procesu modelovania akumulatora,
kedy kvalita identifikacie sa vyrazne odraza na celkovom vyslednom modeli.

3.1 Zakladné rozdelenie metod

Vo vseobecnosti existuje niekol’ko postupov identifikacie parametrov akumulatora,
pricom kazdy postup sa 1iS§i matematickym apardtom alebo pristupom k meranym
hodnotam. Zo SirSieho pohl'adu je mozné jednotlivé typy identifikacie rozdelit’ do troch
hlavnych skupin podla pristupu k vstupnym hodnotam popisujuce vlastnosti realneho
akumulétora. Zatial' ¢o prvé dve popisané skupiny su zaloZzené na analyze vysledkov
experimentalne prevedenych testov, poslednd skupina naopak vyuZziva analytické
vypocty, ktoré priamo vychadzaju z fyzikdlneho principu akumulatora, ¢o robi tto
metodu zlozitejsiu. [32]

3.1.1 Online metddy identifikacie

Online metoda sa z pohl'adu k pristupu vstupnych hodnét lisi od ostatnych tym, ze pracuje
s aktualne meranymi hodnotami akumulatora, ktoré spractiva a vyhodnocuje v danom
okamihu. VyuZiva sa najmé pri modeloch pouZivajucich metédu ndhradného obvodu
na urCenie elektrickych parametrov, kedy sa vyuZiva spédtnovidzbovy mechanizmus,
ktory upravuje vystupné hodnoty podla ocakavanych vysledkov reprezentujicich
skutocne namerany priebeh charakteristiky akumulatora. Ako jeden z prvych takychto
algoritmov je mozné spomenut’ Kalmanov filter. Online metddy sa pouZzivaji najmi
na odhad stavu nabitia (SOC) akumulatora Vv priebehu normalnej prevadzky, nakol'’ko
sa jedna o parameter, ktory sa neustdle meni. Z toho dovodu je pre tento parameter
najvhodnejsi prave aktualny odhad online metddy. [32][33][35]

3.1.2 Offline metody identifikacie

V porovnani s online metddou nedochadza k identifikécii parametrov sibeZne s meranim
vV rovnakom case, ale vyuzivaju sa predom namerané elektrické hodnoty akumulatora.
Z toho plynie jej hlavna nevyhoda, ktora spoc¢iva v obtiaznosti charakterizovat’ rézne
kombinécie meranych veli¢in so vSetkymi faktormi, ktord tito hodnotu ovplyviiuji
(stav nabitia, teplota, starnutie). Preto je potrebné previest velké mnozstvo merani
pre jednotlivé premenlivé faktory. Naopak vyhodou metddy je menSia zloZitost’ postupu
modelovania a algoritmu, ktory sa pouZiva pri online metéde. Casto sa vyuzivaju
na identifikdciu parametrov ndhradného modelu akumuldtora, priCcom st niekedy
pouzivané aj v kombinacii s online metédami. [32][34][35]
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3.1.3 Analytické metody identifikacie

Ako uz bolo spomenuté, tito metdda je zalozena na teoretickych poznatkoch fyzikalnych
javov, ku ktorym dochéddza v Struktire akumuldtora, ¢im nasledne metoda nezavisi
na experimentalne meranych hodnotach elektrickych veli¢in readlneho akumulatora.
Jej vyhoda tak spociva v absencii testovania akumulatora. Jej nevyhodou je naopak
vacsia neistota vyslednych hodndt simulécie, nakol’ko skuto¢ny akumulétor sa odlisuje
od svojich teoretickych predpokladov z dovodu rozlicnych pri¢in, ktoré su spojené
S0 samotnou vyrobou akumulatora a pouzitymi materialmi. Analytické metody sa preto
Z hl'adiska neistoty pouziteI'né najma pri aplikaciach, kde st zname vsSetky chemické
a rozmerové parametre. Vyuzivaju sa hlavne pri navrhoch novych akumulatorov, pricom
sa CastejSie pouzivaji na vyjadrenie chemickych procesov. [32]

3.2 Offline metody pre ECM

Tato praca sa zaobera extrakciou parametrov nahradného elektrického obvodu Li-lon
akumulatora prostrednictvom offline metddy, kedy sa najprv zmeraju elektrické
parametre akumulatora pri roznych stavoch akumulatora a nésledne dojde k analyze
a extrakcii (identifikacii) hodndét nahradnych prvkov. Jednd sa o pracnejsi spdsob
ziskavania vstupnych udajov, avSak v kl'udovych podmienkach pri absencii ¢asového
tlaku je mozné presnejSie namerat’ jednotlivé elektrické hodnoty akumulatora. Vhodné
offline metddy, ktorymi je mozné urcit’ parametre prvkov je mozné rozdelit' do dvoch
skupin. Prva skupina metod je zalozena na merani veli¢in vzhl'adom na ¢as (time-domain)
a druha skupina vyuziva meranie pri zmene frekvencie (frequency-domain). [32][34][36]

3.2.1 Time-domain meranie

Do tejto skupiny patria najma tri metody, ktoré su zalozené na identifikacii parametrov
z Casového priebehu napétovej krivky akumulatora, kedy vyuzivaji techniku pulzného
nabijania alebo vybijania. Princip spociva v tom, Ze pri pulznej odozve akumulatora
je mozné identifikovat’ parametre nahradného obvodu zprechodovej napitovej
charakteristiky, ktord prechadza z jedné¢ho napédtového stavu do druhého. Na takejto
skokovej zmene napétia je mozné pozorovat prechodné javy (vid’ obrazok 3.1), ktoré st
typické pre jednotlivé komponenty nahradného obvodu, ¢o umoziuje urcit’ priamo
konkrétne hodnoty prvkov. Takyto princip vyuziva napriklad HPPC (Hybrid Pulse Power
Characterization) metoda, GITT (Galvanostatic Intermittent Titration Technique) metdda
alebo PD (Pulse Discharge) metdda. Odlisuju sa viak najmi v dizke pulznych
a odpocinkovych intervaloch, kedy kazdd metdoda sa zameriava na iné parametre
akumulatora. Oproti druhej skupine umoziuju presnejSie sledovanie dynamického
spravania akumulatora a schopnosti reagovat’ na zmenu napétia a pradu. [36][38][39]
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Obrazok 3.1 Identifikacia parametrov (time-domain) [40]

3.2.2 Frequency-domain meranie

V ramci frequency domain techniky je mozné pisat’ iba o elektrochemickej impedancne;j
spektroskopie (EIS), ktora je podrobnejsie rozobrata v d’alSej podkapitole. Rozdiel oproti
prvej skupine metdd spociva v odliSnej technike merania vstupnych veli¢in, kedy EIS
metdda sa nezameriava na tvar krivky vystupného napétia v ¢ase, ale na impedancénti
odozvu akumulatora na vstupny signal. Ur¢enie hodnoét jednotlivych prvkov nahradného
modelu je nasledne zalozena na analyze zloziek impedancie, ktora sa meni s frekvenciou.
Touto metddou je mozZné l'ahSie a detailnejSie popisat’ akumulétor z elektrochemického
hl'adiska, kedy z vysledkov je moZzné priamo urcit’ aj difizne procesy prostrednictvom
Warburgovho ¢lenu, ktory nie je mozné priamo uréit’ predo§lymi metodami. [36][37][38]

3.3 Elektrochemicka impedané¢na spektroskopia

Elektrochemicka impedan¢na spektroskopia (EIS) je nedestruktivna meracia technika
pouzivand na urcenie kinetickych parametrov roéznych elektrochemickych systémov.
V ramci akumulatorovej technologie sluzi na ziskavanie diagnostickych informacii
vlastnosti akumuladtora. Samotny princip merania spociva v aplikovani malého budiaceho
signalu na skimany akumulator (¢lanok) a naslednym meranim odozvy na tento podnet.
Budiaci signal mdéze nadobudat’ rozny tvar, avSak vo vicSine pripadov sa vyuziva
harmonicky signal s meniacou sa frekvenciou (10%-10° Hz), ¢o umozituje presnejsie
vyhodnocovat’ rozne elektrochemické deje. Velkost budiaceho signdlu byva mala,
kedy st zaistené linearne podmienky anedochadza kzmene alebo poskodeniu
parametrov akumulatora. Z vyslednych odoziev je nasledne mozné urcit komplexnu
impedanciu systému zavisla na frekvencii budiaceho signalu. [41][42]
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3.3.1 Budiaci signal

Z hladiska fyzikalnej veli¢iny budiaceho signdlu sa EIS rozdel'uje na potenciostaticku
a galvanostaticki metédu merania. V prvom pripade sa ako budiaci signal pouziva
striedavé elektrické napétie o urcitej amplitade (5-10 mV) s nenulovou jednosmernou
zlozkou, kedy sa odozva zaznamenava ako striedava zlozka elektrického pradu. Hodnota
potencialu je pritom volena, alebo je mozné merat’ pri pradovo nezat'azenej elektrode,
ktora tak nadobtda vlastny potencial o urcitej hodnote. Naopak, pri galvanostatickej
metode je ako budiaci signal vyuzivany striedavy elektricky prud s taktiez nenulovou
jednosmernou zlozkou, priCom je merana striedava zlozka napétia, ktoré je vybudené
prechodom pradu. Tato metdda je vyuzivand menej Casto, avSak ma vyznamnu vyhodu
pri merani akumulatora S vodivymi polymérmi, kde vplyvom zmeny napédtia dochadza
k zmenam ich farby a objemu. Mimo potencialového pola sa polyméry nachadzaju
Vv rovnovaznom oxidaénom stave, ktory sa v elektrickom poli vychyluje do novej
vnutenej rovnovahy, ¢o ma za nasledok ovplyvnenie dosiahnutych vysledkov. [41][42]

V ramci merania impedancnej charakteristiky je nutné, aby sa frekvencia budiaceho
signalu menila v ¢ase. Pri merani sa zvicSa postupuje od vyssich frekvencii k niz$im.
Meranie hodndt impedancie sa pritom uskutocnuje postupne pri jednotlivych
frekvenciach budiaceho signalu (single-sine), pricom signal obsahuje iba jednu
harmonicki alebo naraz, kedy sa vyuziva superpozicia viacerych frekvencii
(multi-sine). Budiaci signal sa tak sklada z viacerych harmonickych. Druhd zmienena
technika je vyrazne rychlejSia, avSak frekvenény rozsah je obmedzeny priblizne
od 3 kHz do 300 Hz. Dalsou vyraznou nevyhodou je nizsia kvalita ziskanych udajov,
ktoré je potrebné d’alej upravovat’ pomocou Furierovej transformacie. [41][42]

3.3.2 Vyhodnotenie odozvy

V tejto Casti prace bude rozobraté vyhodnotenie odozvy potenciostatickej metddy,
kedy na elektrody akumulatora je privadzané striedavé harmonické napatie s frekvenciou
f = @/2n. Vysledky merania budu nasledne zaznamenavané vo forme ustalené¢ho fazovo
posunutého pradu (vid’ obrazok 3.2).

u(t) u(t) = Upsin(wt)

i(r)

i(t) = Iysin(wt + @)

Obrazok 3.2 Budiaci a vystupny signal pri EIS metode [43]
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Z ohmového zdkona plynie, Ze podielom tychto dvoch veli¢in je nasledne mozné
vypocitat’ impedanciu akumulatora. V pripade, ze by fazovy posun medzi vstupnym
napétim a vystupnym pradom bol nulovy, znamenalo by to, ze akumulator by sa choval
ako Cisto odporovy systém. V realite vSak chemické prvky podliehaju polarizatnym
mechanizmom, ktor¢ sa prejavuju oneskorenim odozvy systému na meniace sa elektrické
pole. To znamena, Ze odozva sledované¢ho pradu sa fazovo meni od budiaceho signalu,
pri¢om tato zmena je zavisla od jeho frekvencie. Pri fAzovom posunuti sa vSak nejedna
uz o rezistivitu, ale o impedanciu, ktora ma zaroven aj kapacitny alebo impedancny
charakter. Impedancia je nasledne vyjadrena ako komplexna hodnota (vid’ obrazok 3.3),
ktora sa sklada z realnej a imaginarnej zlozky v tvare

Z_ = ZRe +]Z1m [.Q], (31)

kde Zre [Q] vyjadruje frekvenéne nezavisla realnu zlozku impedancie, ktora vo svojej
podstate reprezentuje elektricky odpor (rezistencia) a Zim [1] je frekvencne zavisla
imaginarna zlozka, vyjadrujica reaktanciu systému. [41][44]

F

Im(Z)

jZLim

a -
ZIRe Re (Z)

Obrazok 3.3 Fazorovy diagram elektrickej impedancie [44]

Z zvedeného obrazku je nasledne vidiet, ze velkost' impedancie je mozné vyjadrit
geometricky pomocou pouzitia Pytagorovej vety. Prostrednictvom zakladnych vlastnosti
pravouhlého trojuholnika je taktiez mozné urcit aj fdzovy posun medzi budiacim
a vystupnym signalom, ¢o predstavuje veli¢inu, ktorej hodnotu je mozné priamo ziskat’
z merania. Obidva parametre je teda mozné vypocitat’ nasledovne:

1Z] = /ZRe2+Z,m2 [2], (3.2)

Q= arctan 2 [°] (3.3)

ZRe
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Avsak z hladiska samotného merania je pre spravnu Upravu nameranych dat
najdolezitejSia matematicka formulacia velkosti redlnej a imagindrne zlozky impedancie
v goniometrickom tvare:

Zge = |Zlcos (¢) 0], (3.4)
Zm = |ZIsin (@)  [0] (3.5)

Je to z toho dovodu, ze samotny meraci princip spoc¢iva v merani fdzového posunu
arealnej zlozky impedancie, nakolko redlny odpor je mozné spocitat’ ako podiel
amplitddovych hodn6t meranych veli¢in a faizovy posun ako fazovy rozdiel medzi tymito
dvoma maximalnymi hodnotami signalov. V prvom kroku po namerani danych hodnot
tak dochéadza ku vypoctu velkosti impedancie (z rov.) a nasledne k vypoctu imaginarne;j
zlozky impedancie (reaktancie). V konecnom dosledku pomocou goniometrického
vyjadrenia redlnej a imaginarnej zlozky komplexnej impedancie je mozné jej vyslednu
hodnotu vyjadrit™:

Z = |Z| cos(p) + |Z| sin(p) = |Z]*? [0] (3.6)

Ako uZ bolo spomenuté, impedancia sa 1iSi od rezistivity tym, Ze je definovana
aj kapacitnym alebo impedanénym charakterom prave prostrednictvom imagindrnej
zlozky. Znamend to, ze pomocou tejto metddy je mozné urcit elektricky charakter
akumulédtora pomocou zakladnych elektrickych prvkov (rezistor, kapacitor, induktor).
Nésledne je mozné pomocou konkrétne nemernych hodndt jednotlivych zloziek
komplexnej impedancie urcit ndhradny obvod s konkrétnymi charakteristickymi
hodnotami jednotlivych elektrickych prvkov (elektricky odpor, kapacita, indukcia). [44]

V pripade, Ze impedancia nadobuda iba redlnu zloZku, merany systém odpoveda ¢isto
odporovému charakteru. Nasledne ndhradny obvod pozostava iba z elektrického odporu,
ktorého hodnota sa rovna celkovej hodnote nameranej impedancie. [41][44]

Zr = R [2] (3.7)

TaktieZ mdze nastat’ situacia, pri ktorej impedancia nadobtda iba imaginarnu zlozku.
V tomto pripade sa modZe jednat o Cisto kapacitny alebo Cisto indukény charakter
impedancie. Pokial imaginarna zloZka nadobuda zapornych hodnot, jedna sa o kapacitny
charakter, pricom dochadza k fazovému posunu o presne -90°. Vysledna impedancia
sa nasledne rovna

Ze == [0] (38)

Naopak kladnd hodnota imaginarnej zlozky charakterizuje indukéné vlastnosti
merané¢ho systému. Nasledne dochadza k fazovému posunu signalov o presne 90°,
pri¢om vysledna impedancia sa rovna

Z, = joL [2] (3.9)
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Co sa tyka kapacitného charakteru impedancie, ktora bola vyssie definovana
idedlnym kapacitorom je potrebné poznamenat’, ze takyto model predpoklada homogénny
skamany povrch elektrod, ¢o neodpovedd realite, nakol’ko nehomogenita povrchu
sa takmer vzdy vyskytuje. Pre presnejSie definovanie nahradného obvodu sa preto
pouziva prvok s konStantnym fazovym posunom CPE (Constant Phase Element),
ktory pocita aj s realnou zlozkou impedancie kondenzatora. V podstate sa jedna o prvok,
ktorym je mozné definovat’ fazové posunutie o akykol'vek uhol.

1

ZcPE = G [2], (3.10)

kde Qo [F-s"Y] je parameter obsahujtci informécie o kapacite a n [-] je konstanta
v rozsahu od 0 do 1. Exponent n definuje odchylku od idealneho spravania a stvisi
s uhlom ¢ odchylky ako

90 =90°-(1—n) [] (3.11)

Poslednym $pecialnym druhom zloZenia impedancie je prvok nazyvany Warburgov
¢len, ktory sa vyznaCuje fazovym posunutim o 45°. Jednd sa o komplexny prvok,
ktory charakterizuje diftiziu idnov v elektrode. Warburgova impedancia sa pritom najviac
prejavuje prinizSom stupni nabitia, kedy na rozhrani elektrolyt-elektroda (zaporna)
je maly gradient i6nov, ¢o ma za nasledok mensiu diftziu idnov do elektrody.
Pre Warburgova impedanciu, ktora predpoklada polo-nekonecnt linearnu diftziu plati

= Aw | Aw
Iw = = t NS [Q], (3.12)
kde w [27ms?] predstavuje uhlovi rychlost ako vo vsetkych predchadzajicich
pripadoch a Aw [Q 5] je Warburgov koeficient.

Treba vSak poznamenat, ze uvedend rovnica plati pre polo-nekonecnu linedrnu
difaziu, ktorej uvedeny vzorec je priamo odvodeny z druhého Fickovho zékona. Taktiez
je mozné povedat, ze sa jedna o prvok s konstantnym posunutim CPE, ktory postva
imaginarnu zlozku o045° od ideédlnej impedancie kapacitora. V skuto€nosti kazdy
akumulator mé urcitd hrubku elektréd s urcitou kapacitou, €o robi difuziou konecnou,
pricom niektoré elektrody mézu byt pre idny priepustné alebo nepriepustné. Z tohto
hladiska sa Warburgova impedancia skone¢nou difuziou deli na impedanciu
s transmisivnou (priepustnd) hranicou alebo reflexnou (nepriepustna) hranicou. Rozdiel
spoCiva vtom, ze pri transmisivnej hranici iony po nasyteni dalej prechadzaju
cez elektrédu, kedy sa zmenSuje hromadenie ndboju na hranici elektrolyt-elektroda
a pri reflexnej hranici i6ny zostavaji na hranici elektrolyt- elektroda. [41][44][51][52]
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Co sa tyka skimania akumulatorovych vlastnosti pomocou merania impedancie
(EIS), tak dochadza vzdy iba ku dvom druhom zloZenia impedancie. Vychadza
to z vlastnosti akumulatorov, ktoré maju vzdy svoj vnuatorny -elektricky odpor.
To znamena, Ze pri merani skrz celého frekvenéného spektra bude merany tento vntitorny
odpor, ¢o predstavuje redlnu zlozku. Vysledna impedancia sa tak bude skladat’ Cisto
Zredlnej zlozky alebo z kombinacie redlnej aimagindrnej zlozky. Pocas merania
nasledne nenastane situacia, kedy impedancia nadobudne iba imaginarnu zlozku. [41][44]

3.3.3 Interpretacia vysledkov

Na zaklade predchadzajuceho spracovania nameranych tidajov je nasledne mozné tieto
vysledky graficky reprezentovat' v celom frekvenénom spektre, ktoré bolo pouzité
pri merani. Pouzivaju sa najmid Nyquistov a Bodeho diagram, avSak z hl'adiska
nahradného modelu akumulatora je pre tito pracu dolezity najma prvy zmieneny diagram.
Ten v podstate zobrazuje impedanciu v komplexnej rovine pre cely pouzity frekvencny
rozsah. [44]

Pomocou Nyquistovho diagramu je mozné urcit’ hodnoty prvkov ndhradného obvodu,
kedy uz zo samotného vyobrazenia impedancnej charakteristiky je mozné vidiet
charakteristické znaky pre jednotlivé prvky. Pred samotnou identifikaciou je vSak
potrebné zmienit’, ze skimany akumulator predstavuje komplexny systém materidlov,
Vv ktorych sa uskutociiuji r6zne procesy pri prechode elektrického prudu. Preto je nutné
si uvedomit’, ¢o vSetko ma zmysel v Nyquistovom diagrame interpretovat’. [45][46]

Na nasledujicom obrazku je moZné vidiet’ niektoré typy charakteristik, pricom kazdé
vyobrazenie vysledkov odpoveda odlisnému ndhradnému obvodu skiimaného objektu.
To aky tvar nadobudne charakteristika zavisi od samotnych vlastnosti skimaného
systému a taktiez od rozsahu frekvencie. Ako uz bolo spomenuté, akumulator predstavuje
komplexny systém, ktory je mozné charakterizovat’ va¢§im poctom prvkov v porovnani
s tymi, ktoré sa relevantne pouZivaji pre zostavenie ndhradného obvodu. Nasledujtce
vyobrazenia (vid’ obrazok 3.4) su teda skor vzorové, pricom skutoné charakteristiky
mozu nadobudat’ nedokonalejsie tvary, ktoré st zatazené d’alSimi prvkami s menSou
vypovednou hodnotou pre simuldciu akumuldtora. Samozrejme zéalezi na pozadovanej
presnosti simulacie, ktord je vSak podmienend zloZitostou extrakcie parametrov.
Modelovanie akumulatora je nasledne uritym kompromisom medzi vypoctovou
zlozitost'ou a pozadovanou presnostou. [45][46]
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Obrazok 3.4 Rozne typy impedancnych odoziev [45]

Pri pouziti EIS metddy na charakterizaciu Li-lon akumulétora st jednotlivé merané
hodnoty impedancie v Nyquistovom diagrame zoradené spdsobom, kedy mensie hodnoty
redlnej zlozky impedancie odpovedaju vysSim frekvencidm budiaceho signélu.
Samozrejme toto usporiadanie vychadza z vlastnosti akumulatorového systému.
Z obrazka je taktiez vidiet, Ze vSetky charakteristiky maju zdporni hodnotu imaginarnej
zlozky impedancie, ¢o odpoveda kapacitnym vlastnostiam akumulétora. V skuto€nosti
charakteristika pri vysokych frekvenciach d’alej pokracuje do kladnych hodnot,
ktoré vyjadruji indukéné vlastnosti. Tie v§ak nemaji vyrazny vplyv na presnost’ modelu
a pri beznych analyzach sa zanedbavaju. [44][45]

3.3.4 Extrakcia parametrov

Ciele tejto prace sa zameriavaji na extrakciu parametrov vylepSené¢ho Theveninovho
nahradného obvodu s dvomi RC vetvami. Preto sa tito Cast’ prace venuje extrakcii
parametrov prave takéhoto nahradného obvodu. Nasledujuci obrazok 3.5 vyobrazuje
ideadlnu impedancnt charakteristiku Li-lon akumulatora, z ktorej je moZzné takmer
bezproblémovo urcit’ parametre nahradného obvodu.
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Obrazok 3.5 Rozne typy impedancénych odoziev [45]

V prvom rade je potrebné si uviest, Co jednotlivé casti diagramu znamenaju
z elektrochemického hl'adiska. Prva Cast’ diagramu odpovedajica vysokym frekvenciam
charakterizuje difuziu litiovych ionov v elektrolyte a odporové vlastnosti materialov
akumulatora. Prva Cast’ tak odpoveda odporu Ro, ktory pozostava Cisto z realnej zlozky
impedancie. Druh4 Cast’ reprezentuje prenos ndboja na rozhrani elektrolytu s elektrodami,
pricom odpoveda obidvom RC vetvdm v ndhradnom obvode. V tretej Casti pri nizkych
frekvenciach su charakterizované difizne procesy Vv elektrodach. Tento dej je vyjadreny
Warburgovym ¢lenom, ktory vSak bude v tejto praci zanedbavany. Do ivahy sa budu brat’
iba prvky pre vylepSeny Theveninov ndhradny obvod, ktory neobsahuje Warburgov ¢len.
[45][48]

Samotny postup extrakcie parametrov nahradného obvodu z Nyquistovho diagramu
je podmieneny frekven¢nou zavislost'ou impedancie jednotlivych prvkov. Pri frekvencne;j
analyze nahradného obvodu je mozné si uvedomit’, ako sa jednotlivé prvky spravaju
pri rozliénych frekvenciach a ako sa prejavia v Nyquistovom diagrame. Nahradny obvod
sa sklada z troch casti, ktoré nasleduju za sebou v sérii.

Prva Cast’ je zlozena z rezistoru a ostatné dve Casti st tvorené paralelnymi zapojeniami
kondenzatora a odporu. Pri nejednoduchsej uvahe sa da napisat’, Zze pokial’ obvod bude
vystaveny budiacemu signalu o velmi vysokej frekvencii (w — o), jednotlivé
kondenzatory budu predstavovat’ skrat, co znamena, Ze elektricky pradu bude prechadzat’
cez RC vetvy bez akéhokol'vek odporu. Elektrickému pradu bude nésledne klast” odpor
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iba rezistor Ro predstavujici vnutorny odpor akumulatora, ktory nie je zavisly
na frekvencii a prejavuje sa iba realnou zlozkou impedancie. Z tejto uvahy plynie,
ze velkost’ redlnej zlozky v prvej casti Nyquistovho diagramu odpoveda tomuto
vnutornému odporu Ro. [44][49]

Pri ostatnych nizsich frekvenciach je uz potrebné ratat’ aj so zmenou tecticeho prudu
obvodom v zavislosti od paralelnych zapojeni RC prvkov. V tomto pripade je potrebné
vychéadzat' z impedancie paralelného zapojenia kondenzatora a rezistoru pre ktoru plati
vztah

Zpe ' =2+ 2T = 2+ jwC [0], (3.13)
_ R ] wR?C
Zre = 1+(wRC)? —J (1+(ch)2) 2] (3.14)

Ak by sa pri tejto kombinacii uvazoval signal o nizkej frekvencii (w — 0), znamenalo
by to, ze impedancia bude zlozend iba zrealnej zlozky, kedy imagindrna zlozka
by nadobtidala nulovi hodnotu. Naopak pri vysokych frekvenciach (w — )
sa neprejavuje ani jedna zlozka, nakol'ko realna aj imaginarna zlozka sa limitne blizia
k nule. Poslednou dolezitou frekvencnou uvahou je stav impedancie, v ktorom jej
funkéna hodnota nadobuda svoje lokalne maximum. Takyto stav je mozno nadobudnut’
prave vtedy, ked’ sa uhlova rychlost’ signalu bude rovnat’ obratenej hodnote sti¢inu odporu
a kapacity prislusnych prvkov (w — 1/RC). Nasledne sa impedancia sklada z obidvoch
zloziek, pri¢om sa jedna o bod, ktory sa z hl'adiska redlnej zlozky nachadza medzi stavmi
nekonecnej a nulovej frekvencie. [44][49]

Zpc(w > 0)=R—j(0)=R [2] (3.15)
Zpc(w > 0)=0—j(0)=0 [02], (3.16)
Zre(w =1/RC) =2—(3) [0 (3.17)

Funkcia impedancie paralelnej RC kombinacie v Nyquistovom diagrame potom
vyobrazuje polkruh, ktorého priemer vyjadruje hodnotu odporu rezistora. Stred polkruhu
sa pritom nachadza v bode reélnej zlozky, ktord odpovedéa uhlovej rychlosti vstupného
signalu 1/RC. Z toho plynie, Ze nasledné urCenie kapacity kondenzatora je moZzné
vyjadrit pomocou znalosti frekvencie budiaceho signal, pri ktorom polkruh geometricky
nadobuda svoj stred ateda imagindrna zlozka nadobuda svoju maximdlnu hodnotu.
Prakticky to znamend, Ze v Nyquistovom diagrame staci ndjst’ vrchol polkruhu a od¢itat’
frekvenciu pre tuto hodnotu. Z predoslych tivah vyplyva, ze medzi kapacitou a uhl'ovou
rychlost'ou plati vztah

Wmax = 2Tfmax = % [27T : 5_1] (318)
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Nakol'ko hodnoty frekvencie budiaceho signalu st zname a odpor je mozné vycitat
z Nyquistovho diagramu iba graficky, vysledni hodnotu kapacity kondenzatora je d’alej
mozné pocitat’ ako
1

C= [F], (3.19)

R27tfmax

kde C [F] vyjadruje hodnotu kapacity kondenzatora, R [Q] predstavuje hodnotu
elektrického odporu rezistora afmax [Hz] vyjadruje frekvenciu budiaceho signalu,
pri ktorej imaginarna zlozka impedancie nadobuda lokalne maximum. [37][49][50]

Uvedeny postup urCenia parametrov kondenzatora a rezistora plati pre obidve
paralélne RC vetvy. Rozdiel vSak bude spocivat’ v odliSnych hodnotich parametrov,
¢o sa odraza aj v Nyquistovom diagrame (vid' obrazok 3.6), kedy sa objavuju dva
polkruhy vedrla seba s odliSnymi ¢asovymi konstantami paralelnych vetvi.
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Obrazok 3.6 Identifikacia parametrov z Nyquistovho diagramu [50]
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4. CIEL DIPLOMOVEJ PRACE

Ciel'om praktickej Casti prace je vytvorit’ program v prostredi Matlab pre extrakciu RC
parametrov z impedancnej charakteristiky, vykonat’ validaciu tohto programu a pouzit
ho pri simulécii Li-lon akumulatora v simulaénom softwari Ansys Fluent.

PresnejSim cielom pri tvorbe programu je, aby poskytoval vysledky nahradného
elektrické obvodu vo forme, ktora vyhovuje poziadavkam vstupnych parametrov
pre simulovanie Li-Ion akumulatorov v Ansys Fluent. To znamena, Ze je pozadovana
urita forma kompatibility spracovania vysledkov medzi danym programom
a simulaénym softwarom, ktord Setri uzivatel'ovi cas prostrednictvom absencie
spracovania vysledkov do pozadovanej podoby a pracneho zaddvania hodnot z jedného
programu do druhého.

V ramci validdcie programu sa pozaduje overenie jeho presnosti extrakcie na redlnych
impedanénych charakteristikach Li-lon akumulatorov, ktor¢ je potrebné zmerat’ pomocou
elektrochemickej impedancnej spektroskopie. Verifikovanie presnosti je pritom nutné
vykonat’ prostrednictvom porovnania vysledkov extrakcie z iného overeného softwaru.

Ako bolo spomenuté, poslednym cielom prace je pouzitie daného programu pri simulacii
Li-Ion akumulatora, kedy dojde ku simulacii jedného ¢lanku pri réznych velkostiach
vybijacieho pridu, pricom sa porovnajii simulované vysledky s redlnym spravanim
akumulatora. Pozornost’ bude zarovenl upriamena na presnost’ simulacie z hladiska
metodiky extrakcie RC parametrov.
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5. PROGRAM NA EXTRAKCIU RC PARAMETROV

Nakol’ko jednym z hlavnych ciel'om prace je zhotovenie programu, pomocou ktorého je
mozné extrahovat’ RC parametre nahradného elektrického modelu Li-lon akumulatora,
tato Cast’ popisuje samotné vyhotovenie programu (vid’ obrazok 5.1), ktory bude pouzity
pre simulovanie Li-lon akumulatora v programe ANSYS Fluent. Pozornost’ je venovana
iba niektorym hlavnym c¢astiam kodu z pohladu principialneho vysvetlenia spdsobu
tvorby programu. Vytvoreny program RC_Extraction sa spolu s jeho navodom a celym
okomentovanym kdédom nachadza v prilohe B.

& Figure 1: RC_Extract - o X
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Obrazok 5.1 UZzivatel'ské prostredie vytvoreného programu RC Extraction

5.1 Vyber programovacieho jazyka

Vytvoreny program vyuziva S$pecifickejSie matematické funkcie, kedy zakladnou
vystupnou poZziadavkou bolo interaktivne uZivatel'ské prostredie s vizualnymi grafickymi
prvkami. Vzhladom k tymto skutoCnostiam bol pre tvorbu programu zvoleny
programovaci jazyk Matlab, ktory obsahuje rdzne vstavané funkcie pre matematické
operacie (obzvlast numerické metody), pracu s maticami, jednoduchy export/import dat
vo viacerych formatoch a taktiez poskytuje nastroje na vizualizaciu vysledkov vo forme
grafov a grafické interaktivne prvky, ¢o umoziuje vytvorit' grafické pouzivatel'ské
rozhranie vo forme GUI (Graphical User Interface) aplikacie. Jedina vyraznejsia
nevyhoda spociva v potrebe zaktpenia licencie pre programovacie rozhranie Matlab.
Vytvoreny program je vSak exportovany vo forme desktopovej aplikacie, kedy pre jej
spustenie nie je potrebny Matlab so zaklpenou licenciou, ale postacuje spustenie
prostrednictvom bezplatnej aplikacie Matlab Runtime.
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5.2 Zakladny popis programu

Program bol navrhnuty tak, aby umoznoval importovat data z elektrochemickej
impedancnej spektroskopie, nafitoval a vypocital hodnoty parametrov nahradnych
prvkov z nameranych importovanych dat pre rézne stupne nabitia Li-lon akumulatora,
vytvoril polynomické funkcie z vypocitanych hodnét priréznych stupiioch nabitia
pre jednotlivé nahradné prvky a exportoval hodnoty parametrov v tvare polynomickych
funkcii do pozadovanej formy.

Z hladiska programovacej Struktury je kod rozdeleny do dvoch casti. Jednu cast
predstavuju funkcie, pomocou ktorych sa definuju grafické prvky programu (Frontend).
Jedna sa o grafické funkcie (Ul komponenty), ktoré¢ zacinaji predponou ui (uigetfile
uicontrol, uitbale). Druht cast’ predstavuju funkcie, ktorymi je definovana samotna
logika programu (Backend), pricom st volané samotnymi grafickymi prvkami.

52.1
Na extrakciu RC parametrov z impedancnej charakteristiky Li-lon akumulatora je

Importovanie a spracovanie vstupnych dat

potrebné poznat’ tri zdkladné veli€iny, ktorymi st redlna zlozka impedancie, imaginarna
zlozka impedancie a taktieZ frekvencia budiaceho signalu, pri ktorych bola dand hodnota
impedancie namerand. KedZe meranie impedancnej charakteristiky je vykonéavané
prostrednictvom laboratérneho potenciostatu (VMP3 Multichannel Potentiostat),
program je nastaveny na textovy subor, ktory obsahuje tri stipce hodnét spolu s ndzvami
(frekvencia, realna zlozka, imaginarna zlozka), kedy stipce st oddelené tabuldtorom
a ako desatinny oddelova¢ je pouzita Ciarka (vid® obrazok 5.2). Tento typ suboru
je generovany programom EC-Lab, ktory vyuZiva pouzity laboratorny potenciostat.

freq/Hz Re(Z)/0Ohm -Im(Z)/0Ohm

1,0001000E4+004 1,3715076E-002 -9,9485964E-803
6,8029990E4+003 1,3442756E-002 -6,7705349E-803
4,6280000E+003 1,3626825E-002 -4,3528383E-003
3,1480005E+003 1,3773568E-002 -2,679797BE-803
2,1398601E+8@3 1,3936511E-002 -1,4909939E-803
1,4555454E4+6803 1,4124190E-062 -6,2459911E-0084

Obrazok 5.2 Vstupné data z EIS (textovy subor)

Vytvoreny program pracuje spdsobom, ktorym vo svojich vysledkoch spracovava
aj vystupné napétie akumulatora pri jednotlivych stupiioch nabitia. Z tohto dovodu
program zarovei poskytuje aj moznost’ vstupnych dat, ktoré si doplnené o stipec hodnot
vystupného napitia akumulatora (vid® obrazok 5.3). V tomto pripade je potrebné
si uvedomit’, ze akumulator je pri EIS budeny harmonickym signalom, ¢im sa zaroven
meni aj jeho vystupné napitie. Z pohl'adu nasledného simulovania vo software Ansys
je dolezita prave hodnota napitia, ktorou akumulator disponuje v k'udovom stave,
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¢ize pred pouzitim metdody EIS, respektive v okamihu jej zacatia. Z tohto dovodu
program pre vypocet funkcie uchovava a zapisuje iba prvii hodnotu z posledného stipca,

ktory je uréeny pre vystupné napétie.

freq/Hz Re(Z)/0hm -Im(Z)/Ohm Ecell/v

1,0001000E+004 1,3715076E-082 -9,9485964E-003 2,7482886E+000
6,8029990E+003 1,3442756E-002 -6,7705349E-003 2,7530544E+000
4,6280000E+003 1,3626825E-002 -4,3528383E-003 2,7477372E+000
3,1480005E+003 1,3773568E-082 -2,6797978E-803 2,7461224E+000
2,1398601E+003 1,3930511E-082 -1,4909939E-003 2,7561264E+000
1,4555454E+003 1,4124190E-002 -6,2459911E-@04 2,7482493E+000

Obrazok 5.3 Vstupné data z EIS obsahujuce napétie akumulatora (textovy stibor)

Pre spracovanie takéhoto formatu textu, boli okrem iného pouzité vstavané funkcie
uigetfile(), detectimportOptions() areadtable(). Prva spominana funkcia umoziuje
vybratie samotného vstupného suboru, pricom vracia ndzov stboru a absolitnu cestu
k nemu. Druha funkcia ziskava formatové udaje stiboru, ktora automaticky rata s tym,
7e jednotlivé stipce obsahujii v prvom riadku nazvy a taktieZ umoziuje uréit format
desatinného oddelovada dat (Ciarka) a oddelenie jednotlivych stipcov (tabulétor).
Na zaklade tejto definicie dokaze d’alej funkcia readtable spravne zapisat’ idaje zo stiboru
do matice, ktora sa bude v programe pouzivat’ (vid’ obrazok 5.4).

function data nacitanie (ng graf)

% Okno pre vyber txt suboru, zapis nazvu a cesty

[nazov, cesta] = uigetfile('*.txt', 'Vstupné data');
% Spojenie nazvu suboru a jeho cesty,
vstup casta = fullfile(cesta, nazov);

celd cesta

[}

% Nacitanie textového suboru

vstup info = detectImportOptions(vstup cesta, 'Delimiter',

'\t', 'DecimalSeparator', ',');

data = readtable (vstupne hodnotyl, vstupne hodnoty2);
frekvencia = data{:, 1}; % Prvy stlpec: frekvencia/Hz
Z real = data{:, 2}; % Druhy stlpec: Re (Z)/Ohm

Zz imag = data{:, 3}; $ Treti stipec: -Im(Z)/Ohm
VoC data = data{l, 4}; % Prvad hodnota z VoC stipca

Z mer = Z real - 1i * Z imag; % Vypocet komplex. impedancie

end
Obrazok 5.4 Spracovanie vstupnych dat pomocou vstavanych funkcii [53]
Dalsim délezitym krokom v ramci spracovania vstupnych dat je vytvorenie grafu
anasledné urcenie rozsahu dat, pre ktory ma byt fitovanie uskutocnené. Pre obidva

procesy sa opat’ pouzili vstavané funkcie, kedy pri tvorbe grafu sa pre cely program
definoval identifikator (rodi¢ovské okno), v ktorom sa vytvaraju osi grafu, pricom nesie
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informdacie o polohe grafického okna. Tento identifikator sa d’alej definuje v kazdej
funkcii plot(), kedy sa v podstate iba nahradzaji grafy na tom istom mieste. Pri tvorbe
samotného grafu je dolezité taktiez zmienit, ze je tvoreny sposobom, ktory zachovava
ortonormalnu sustavu stradnic, ¢o je dolezitym faktorom pre dalSiu interpretaciu
impedancnych charakteristik.

Urcenie rozsahu vstupnych dat je ve'mi dolezitym faktorom pre spravne fitovanie
nameranych hodnét. Impedanéna charakteristika je merand v rozsahu od 0,03 Hz
azpo 10 kHz. To znamena, ze celé spektrum obsahuje ako indukény charakter
impedancie pri vysokych frekvenciach, spésobeny privodnym vedenim, tak zaroven
Warburgov charakter v oblasti nizkych frekvencii, ktory program Ansys pre simulacie
akumulédtorov nevyuziva. Z tohto dévodu je ur€enie rozsahu pouzité pri vybere tych
nameranych hodnét, ktoré odpovedaji RC vetvam reprezentujucim polkruhy
v Nyquistovom grafe. Pre vyber rozsahu je vyuzitd funkcia ginput(), ktord automaticky
otvori aktudlne grafické okno aumozni vybrat (kliknutim mysi do grafu) body,
ktorych hodnoty suradnic vrati do matice. V ramci programu je vSak dolezita iba hodnota
X-ovej suradnice, kedy je potrebné zistit’ jej najmensiu a najvacSiu hodnotu. Nésledne
dochadza k tvorbe matice, ktord obsahuje priznaky nula alebo jedna na ziklade
podmienky velkosti realnej zlozky impedancie apodmienky zapornej hodnoty
imaginarnej zlozky (kapacitny charakter), ktora sa musi nachadzat’ v danom rozsahu.
Priznak je d’alej pouZity na zapisanie iba takych hodnét frekvencie aimpedancie,
ktoré odpovedaju nenulovému priznaku (vid’ obrazok 5.5).

function rozsah vyber (ng graf)
$ Aktualizacia grafu s vybranym rozsahom

cla(ng_graf);

plot(ng graf, real(Z mer), -imag(Z mer), 'x', 'DisplayName',

Filtered Data');

% Ziskanie dvoch bodov od pouZivatela
[x bod, y bod] = ginput(2);

plot(x bod, y bod, '+'");

hold(ng graf, 'on');

% Urcenie minimdlneho a maximdlneho bodu na osi Re (Z7)
X min = min(x_bod);

X max = max(x_bod);

$ Filtrdcia da&t podla vybraného rozsahu

rozsah = real (Z mer) >= x min & real (Z2 mer) <= X max &
imag (Z mer) <= 0;

frekvencia = frekvencia(rozsah);

Z mer = Z mer (rozsah);

end

Obrazok 5.5 Spracovanie vstupnych dat pomocou vstavanych funkcii [53]
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5.2.2 Nastavenie nahradného obvodu

Ako uz bolo scasti spomenuté v predchadzajucej podkapitole, program je navrhnuty tak,
aby dokazal poskytnut relevantné hodnoty prvkov nahradného elektrického obvodu
Li-lon akumulatora pre simulovanie jeho spravania v simula¢nom programe Ansys.
Pre tento typ simuldcie vyzaduje najviac 5 nahradnych prvkov, pricom vyuZziva
iba elektrické odpory a kapacitory. Jedna sa teda o numerick simulaciu vylepSeného
Theveninovho modelu, ktory obsahuje vnutorny odpor adve RC vetvy. Vytvoreny
program RC_Extraction preto umoznuje extrakciu parametrov iba pre nahradné obvody
maximalne s tromi RC vetvami, pricom neriesi fitovanie induk¢nej Casti charakteristiky.
Co sa tyka Warburgovho ¢lenu, program podl'a poziadaviek pre vstupné data softwaru
Ansys by difizne impedancné spektrum akumulatora nemusel riesit. AvsSak nakolko
Vv urCitych pripadoch dochiddza k nejednoznacnému prechodu impedancnej krivky
z oblasti RC kombinacie do oblasti Warburgovej impedancie, vytvoreny program tuto
moznost’ pouzitia Warburgovho ¢lenu poskytuje. Pri nastaveni vyberu typu obvodu
fitovania je tak mozné vybrat' ztroch moznosti, kedy uzivatel moéze zvolit obvod
s jednou, dvoma alebo troma RC vetvami v sérii. Pre vyber obvodu slizi rozbal'ovaci
zoznam, ktory je definovany funkciou uicontrol() vracajucou ¢iselni hodnotu 1, 2 alebo 3
do premennej (src) podla vyberu moznosti a zdrovenn vola d’alSiu funkciu potrebnil
pre definovanie velkosti matice sluZiacej pre zapis priznakov parametrov, ktor¢ st fixne
uréené. Prostrednictvom druhého rozbalovacieho zoznamu je taktiez mozné definovat,
¢i pre fitovanie maju byt v obvode pouzité priamo kapacitory, alebo sa vyuzije fitovanie
s pouzitim prvkov CPE, z ktorych sa nasledne dopocita hodnota pseudokapacity podl'a

vzt'ahu:
1 1 _1
2n(RQo)Y/™ ~ 2mRC [s7°] (5.1)
_ 2m(RQ)Y™
C=—_—_— [F], (5.2)

kde R [Q] vyjadruje elektricky odpor prislichajucej RC vetvy, C [F] predstavuje
vypocitant hodnotu jej pseudokapacity a fitované veli¢iny Q [Q1.s"] a n [-] odpovedaju
hodnotam potrebnym pre urcenie prvku CPE [Q]. [54]

Pre vypocet prvku CPE je tak potrebné aproximovat dve premenné, pretoze kazdy
kapacitor je definovany nie jednym, ale dvoma parametrami. To znamena, Ze prvkovy
vyber taktieZ ovplyviiuje vel'kost’ vstupnej matice, pricom sa vstupnd matica zvicsuje.
Na zaklade urcenia velkosti matice pre fixné priznaky sa nasledne vykresl'uji polia
pre zobrazenie vysledkov fitovanych parametrov, kedy pocet poli (parametrov)
zodpoveda vel’kosti matice. Tieto polia zaroven sluZia na pripadné zadanie fixnej hodnoty
vybratého parametra, ktory vSak musi byt zakliknuty prostrednictvom checkboxu
zobrazujucom sa vedl'a kazdého pola.
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Co sa teda tyka samotného podtu fitovanych parametrov pre zvoleny typ obvodu,
program je navrhnuty tak, aby dokazal fitovat' impedan¢nu charakteristiku s pouzitim
prvku CPE namiesto kondenzatorov alebo bez neho. Ako uz bolo spomenuté v teoretickej
Casti prace, prvok CPE umoziuje dosiahnut’ lepsich fitovacich vysledkov, nakol'ko pocita
s nedokonalostou kapacitného charakteru systému. Je vSak potrebné si uvedomit,
ze program Ansys vyzaduje v ndhradnom obvode hodnotu kapacitorov a nie hodnoty
pseudokapacitorov. Tu dochédza k problému fyzikéalnej interpretacie pseudokapacity,
ktora neodpoveda hodnote kapacitora, ktorym by sa priamo fitovala impedanc¢na
charakteristika. To znamenda, Ze pri vysokej neidealnosti kapacitného charakteru
impedancénej charakteristiky, je vhodnejsie pouzit’ priamo kapacitory a nie prvky CPE.
Pretoze napriek vel'mi dobrym fitovacim vysledkom s pouzitim prvkov CPE sa vysledky
po prepocte na pseudokapacitory vyrazne zhorsia a vV kone¢nom désledku maji omnoho
hors$iu vypovednu hodnotu ako vysledky s pouzitim idealnych kapacitorov.

V ramci nastavenia nahradného modelu je nakoniec este mozné zvolit', ¢i dany obvod
bude alebo nebude obsahovat Warburgov ¢len. V pripade moznosti pouZitia
Warburgovho ¢lenu v nahradnom obvode dojde k jeho implementacii v podobe sériového
zapojenia s RC vetvami. Je pritom vyuzity Warburgov model, ktory pocita s kone¢nou
difuziou a polopriepustnou membrdnou vyjadrujucou postupné prenikanie litiovych
i6nov do elektrod. Pre tento typ Warburgovej impedancie plati vztah

_ tanh(y/jwtg)

ZW - Rd \/m -Q], (5-3)

kde Rq [Q] je diftizny odpor, T4 [S] predstavuje charakteristicky ¢as udavajtci rychlost’
difuzie a w [2ns™] vyjadruje uhlova rychlost’. [55]

5.2.3 Proces fitovania

K samotnej extrakcii RC parametrov z impedancénej charakteristiky je vo vSeobecnosti
mozné pristupovat’ najma dvomi spdsobmi. Prvy spdsob predstavuje analyticky pristup,
ktory bol opisany v teoretickej €asti prace, pricom jednotlivé parametre st dopocitavané
priamo z geometrie charakteristiky. Druhym sposobom je numericky pristup,
kedy dochadza k iterativnemu vypoctu (fitovanie) impedancie na zaklade znamych
rovnic pre impedanciu zvoleného nahradného elektrického obvodu. Analyticky pristup
je v8ak mozné spolahlivo pouzit’ iba pri idealnom tvare charakteristiky, ¢o neodpoveda
redlnym charakteristikdm akumulatorov. Z tohto dévodu vytvoreny program vyuziva
numericky pristup extrakcie nahradnych parametrov obvodu.

Jedna sa pritom o najdodlezitejSiu Cast’ programu, kedy bolo najprv potrebné vybrat’
vhodnu metodu fitovania pre spolahlivli aproximaciu impedancie. Nakol'’ko impedan¢na
charakteristika Li-lon akumulatora zodpoveda nelinearnej zavislosti, je potrebné
uvazovat o modeloch nelinearnej regresie, ktoré su principidlne zlozitejsie.
Ako najlepsim rieSenim z hl'adiska vypoctovej narocnosti a spolahlivosti vysledkov bola
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vybrata Nelder-Meadova metdda. Druhti vhodnu alternativu predstavovala Levenberg-
Marquardtovd metdda, ktord je rychlejSia, avSak vyzaduje derivacie impedancnych
rovnic, ¢im je zlozitej$ia na implementaciu, pricom nepredstavuje vyraznejSie zlepSenie
vysledkov fitovania.

Obidve metody su taktiez citlivé na inicializacné parametre, kedy zI¢ pociatocné
hodnoty mo6zu viest' k tomu, ze algoritmus skonci v nespravnom lokalnom minime,
¢im dbjde k nepresnému vypocétu vyslednych hodnét. Z tohto dovodu je potrebné
nelinearnu regresiu doplnit’ o algoritmus, ktory zabezpeci vhodné vstupné hodnoty. Tieto
dve metédy sa preto zvycajne doplfiaji procesom randomizéacie, kedy dochadza
ku generovaniu velkého poctu nahodnych kombinacii vstupnych hodnét, pricom
najlepSia kombindcia je nasledne pouzitd ako pociatocnd kombinacia hodnot
pre algoritmus nelinedrnej regresie. Randomizéicia pritom trvda omnoho dlhSie
V porovnani s optimalizéciou, ¢im vysledny ¢as celého fitovania je v pripade obidvoch
optimalizaénych metéd takmer rovnaky. CiZze mierne védsia rychlost Levenberg-
Marquardtovej metddy v pripade tejto prace je v podstate zanedbatel'na a nepredstavuje
vyraznej$iu vyhodu oproti Nelder-Meadovej metode, ktora je pouzitd v rdmci programu.

Cely algoritmus fitovania tak pozostdva z dvoch casti. Na zaciatku je pouzita
randomizacia, kedy je nasledne vybrata kombinacia s najmensou chybou. Nakoniec
sa vysledky optimalizuju, aby dosiahli ¢o najmensiu chybu odchylky v porovnani
S meranymi datami impedancie.

Proces randomizécie preto v kontexte kodu predstavuje iba vygenerovanie ndhodnych
hodnét pre jednotlivé zvolené parametre, ktoré boli zvolené v predchadzajiicom kroku
prostrednictvom vyberu obvodu a vyberu prvkov, priCom jednotlivé generované
kombinacie st medzi sebou porovnavané a vysledkom randomizacie je kombindcia
s najmenSou chybou. Na generovanie ndhodnych hodndt je pouzita vstavana funkcia
rand(), ktord vracia nahodnii hodnotu v rozsahu nula az jedna. Rozsah generovania
hodnoty kazdého parametra je tak jednoducho ureny vynasobenim funkcie rand()
S maximalnou poZadovanou hodnotou v ramci daného rozsahu. Nakolko spomenuta
funkcia rand() vracia najmens$iu hodnotu nula, je zaroven v ramci randomizacie splnena
podmienka kladnych hodndt pre ndhradné elektrické prvky, ktoré nemézu nadobudat
zaporni hodnotu. Na samotné urCenie chyby aktudlnej kombindcie sa v pripade
randomizacie, a zaroven aj optimalizacie, vyuziva sucet Stvorcov rozdielov medzi
nameranymi a generovanymi hodnotami, ktory vychédza z metdédy najmensich Stvorcov.
V pripade nelinedrnej regresia sa vSak jedna len 0 identifikaciu velkosti chyby a nie celu
metodu. Dalsim dolezitym krokom randomizacie je viak tito chybu minimalizovat’,
¢o sa zabezpecuje velkym mnozstvom cyklov generovania hodndt, kedy sa jednotlivé
aktualne chyby kombindcii porovnavaju s aktudlne najlepSou chybou. Pokial’ sa najde
nova kombindcia s menSou chybou ako je aktudlna najlepSia chyba, aktudlne
najpresnejSie hodnoty sa prepiSu tymito novymi hodnotami. Dostato¢ny pocet cyklov
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pritom zéavisi od zlozitosti nelinedrneho charakteru impedancnej charakteristiky
a zaroven od pozadovanej presnosti fitovania. Pri obvodoch sjednou RC vetvou
tak postacuje pochopitel'ne mensie mnozstvo cyklov (<150000 cyklov) v porovnani
S viacerymi vetvami (=150000 cyklov). Taktiez je velmi doleZit¢ poznamenat,
Ze program vyuziva vazeny sucet Stvorcov, ktory zabezpecuje presnejSie vysledky,
nakol’ko berie do uvahy vacSiu nepresnost’” pri vysSich hodnotich impedancie.
To je zabezpecené vydelenim Stvorca rozdielov impedancie Stvorcom hodnoty meranej
impedancie:

2 _ Z?:llzmer(fi)_zsim(fi)lz _
X = Zmer (FDI2 -] (5.4)

kde Zmer(fi) [Q] vyjadruje vel'kost nameranej impedancie a Zsim(fi) [©2] predstavuje
velkost’ simulovanej (fitovanej) impedancie pri danej frekvencii f [Hz]. [54]

Bez vézenia by vyslednd chyba (suma jednotlivych chyb) bola viac zatazena
jednotlivymi chybami pri vacsich hodnotach impedancie, pretoze ich absolutna velkost
moze byt rddovo vicsia, kvoli vacSiemu rozsahu ndhodného generovania a tym by mali
netmerne vysoky vplyv na optimalizacny proces.

V kone¢nom dosledku je mozné napisat, ze proces randomizacie vykona podstatnu
Cast’ prace, ktorej vysledky sa cCasto-krat vyraznejSie neliSia od optimalizovanych
vysledkov, avSak ich presnost’ nie je pre rozne aplikacie dostacujuca.

Ako uz bolo spomenuté, program na optimalizaciu fitovanych hodnot vyuziva
Nelder-Meadovi  optimalizant  metddu, ktora ponuka aj software Matlab
prostrednictvom vstavanej funkcie fminsearch(). T4 vSak neposkytuje mozZnost
obmedzenia niektorych vyslednych hodnoét fitovania, ¢o predstavuje zavazny problém
z hl'adiska konvergencie vysledkov do zdpornych hodndt nahradnych elektrickych
prvkov a konvergencie hodnot parametra n pri pouziti prvku CPE, ktory je definovany
v rozmedzi od nuly do jednej. Z tohto dovodu je v ramci kodu napisany cely Nelder-
Meadov algoritmus, ktory je navySe doplneny o obmedzenia zabezpecujlce iba kladné
hodnoty vSetkych parametrov a v pripade pouzitia prvku CPE je parameter n obmedzeny
aj zhora hodnotou jedna. Algoritmus je napisany vo funkcii nelder mead(), ktord okrem
iného poZaduje najlepSie vystupné parametre zrandomizicie, minimalnu zmenu
vysledkov pre ukoncCenie optimalizdcie a maximdalny pocet iteracii. Posledné dva
parametre je mozné urCit’ priamo v programe pomocou vstupnych poli, kedy uZzivatel’
mozZe tieto parametre prisposobit’ podla poziadaviek. Funkcia pritom spdtne vracia
findlne hodnoty optimalizacie, ktoré su nasledne zobrazené v poliach na to urcenych.
Z dovodu komplexnosti optimalizacnej metédy je okomentovand funkcia pristupna
iba v ramci prilohy B.
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5.2.4 Proces kalkulacie

Kvoli vicsej komplexnosti bola do vytvoreného programu taktiez zavedena funkcia
kalkulacie. Tato funkcia umoznuje vytvorit graf impedancnej charakteristiky
20 zadanych hodndét nédhradného obvodu, ktoré uzivatel moéze rucne napisat
do interaktivnych poli, ktoré slizia na zobrazovanie vysledkov optimalizacie. Okrem
automatického vytvorenia impedanc¢nej charakteristiky program subezne dopocitava
chybu medzi vytvorenou a aktualne nacitanou charakteristikou, ktora bola vytvorena
priamo z nameranych dat. Tato funkcia bola zhotovena primarne za G¢elom porovnania
a kontroly vysledkov parametrov néhradného obvodu, ktoré boli ziskané zinych
softwarov, umoznujtcich fitovanie impedanénych charakteristik. V tejto praci je funkcia
kalkuldcie vyuzivana za ucelom porovnania chyby fitovania medzi obvodmi, ktoré st
roz§irené o alternativne (neelektrické prvky), a ich prepocitanymi zdkladnymi verziami.

5.2.5 Tvorba polynomickej funkcie

Program Ansys pre simulovanie Li-lon akumulatora pomocou ECM modelu taktiez
pozaduje, aby hodnoty nahradnych prvkov boli zadané vo forme polynomickej funkcie,
ktord aproximuje vypocitané hodnoty parametrov pri réznych stupfioch nabitia Li-lon
akumulatora. Program RC_Extraction preto zaroven obsahuje moznost' polynomicke;j
aproximdcie z fitovanych parametrov, ¢im priamo odpovedd na poziadavky ECM
modelovania pomocou programu Ansys a vyrazne Setri ¢as so spracovanim vysledkov
do pozadovanej polynomickej podoby.

Pre samotnu aproximdciu, je potrebné, aby vysledné hodnoty parametrov
z jednotlivych fitovani impedanénych charakteristik, nameranych pri rozlicnych
stupiioch napétia, boli v prvom rade uloZené, ¢im su zabrdnené Straty parametrov
pri spusteni nového fitovania. V programe je na tento ucel vytvorena tabul’ka, do ktorej
je mozné ulozit’ akrualne vysledky fitovania. Tabulka disponuje 6smimi parametrami,
aby pokryla pripadné vysledky z ktoréhokol'vek typu zvoleného obvodu. V pripade
pouzitia mensieho poctu ndhradnych prvkov sa do tabul’ky zapisu iba hodnoty pre zvolené
parametre, kedy polia pre nevyuzité parametre sa nevyplnia hodnotami, ale zostane v nich
identifikaény popis NaN. Okrem stipcov pre jednotlivé parametre, tabul’ka obsahuje este
jeden stipec, ktory je uréeny pre zapis hodndt vystupného napitia odpovedajicim
jednotlivym stavom nabitia skimaného akumulatora. Tabul'ka taktieZ obsahuje riadky
iba pre Sest’ stupnov nabitia akumulatora, ¢o opat odpoveda programu Ansys,
ktory pracuje s polynomickou funkciou maximalne 5.radu. To znamena, ze funkcia
sa sklad4 zo Siestich koreniov odpovedajucich Siestim hodnotam kazdého prvku. Program
navySe pocita s variabilitou vysledkov, ktoré sa odvijaju napriklad od nastavenia iteracii
alebo nevhodného nastavenia prvkov, kedy uzivatel nemusi byt spokojny s prvotnymi
vysledkami. Z tohto dovodu je tabulka navrhnutd ako interaktivny graficky objekt
vyuzivajuci vlastnost ColumnEditable, ktord umoznuje v tabulke ru¢ne prepisovat
hodnoty. Taktiez sa vyuzivaji vlastnosti ako CellEditCallback a CellSelectionCallback,
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pomocou ktorych je mozné urcit’ poziciu zmenenej alebo len zakliknutej bunky v tabul’ke
(vid’ obrazok 5.6). Na zaklade tychto vlastnosti funkcii uitable() je zaroven nasledne
mozné identifikovat, ktory riadok astipec bol aktualne zmeneny alebo zakliknuty
uzivatelom. Vratena hodnota riadka vo forme ¢isla je pomocou funkcie event.Indices()
d’alej pouzitd pre zapis alebo odstranenie hodnot z aktudlneho fitovania do vybraného
riadka tabul’ky. Hodnota jedna a dva v zatvorke funkcie event.Indices pritom indikuje,
ze funkcia ma vracat’ prvy alebo druhy parameter matice, v ktorom je bunka zakliknuta,
&o prave odpoveda riadku (1) alebo stipcu (2) zakliknutej bunky v tabulke.

Q

% Definovanie tabulky pre zapis vysledkov z optimalizacie

uitable (hl okno, 'Data', opt vysledky2, 'ColumnName',K {'VoC', 'RO',
lRll, lcll, 'RZ', lczl, 'RB', lCBl},

'Rowname', {'0%', '20%', '40%', '60%', '80%', '100%'}, 'Position', [770,
645, 538, 132], 'Tag', 'uloz parametre tbl',

'ColumnEditable’', true, 'CellEditCallback’, @tabulka bunka,
'CellSelectionCallback', @(src, event) indic riadok(event));

function tabulka bunka (src, event)

Q

% Indiké&cia suradnic zmenenej bunky
x1l=event.Indices (2) ;
yl=event.Indices (1) ;

Q

% UloZzenie vloZenej hodnoty do matice tabulky
opt vysledky2(yl, x1)=event.NewData;

end
function indic_riadok (event)

Q

% Uchova ¢islo posledného vybraného riadku

zmena riadok = event.Indices(1l);
end
function uloz parametre () %funkcia volanad tlac¢idlom ,,UloZenie,,

[}

$ Ulozenie vysledkov z aktudlnej optimalizacie
opt vysledky2 (zmena riadok, 1l:length (opt vysledkyl)) = opt vysledkyl;

$ Aktualizacia tabulky v GUI
update uloz parametre () ;
end

function delete riadok() %funkcia volanad tlac¢idlom ,,Odstran,,

Q

% Nastavenie vybraného riadku na NaN
opt vysledky2 (zmena riadok, :) = nan;

Q

% Aktualizacia tabulky

update uloz parametre () ;

% Resetovanie hodndét posledného vybraného riadku
zmena riadok = [];

end

function update uloz parametre ()

table = findall (0, 'Tag', 'uloz parametre tbl');
set (table, 'Data', opt vysledky2);
end

Obrazok 5.6 Interaktivny pristup ukladania optimalizovanych vysledkov [53]
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Po ulozeni hodnét do tabul’ky moéze dojst’ k samotnej polynomickej aproximacii.
V tomto pripade vSak najprv musi dojst’ k tiprave matice z prvej tabul’ky, kedy je potrebné
odstranit’ vSetky bunky s hodnotami NaN pomocou funkcie any(), ktora testuje, ¢i aspon
jeden prvok v kazdom riadku alebo stipci (podla zapisu) matice je nenulovy. Nasledne
na polynomické fitovanie je opdt’ vyuzitd vstavana funkcia polyfit(x,y,n), ktord vracia
vypocitané hodnoty korenov polynomickej funkcie (vid® obrazok 5.7). Funkcia
pre vypocet zaroven pozaduje hodnoty stupna nabitia akumulatora, hodnoty ndhradného
elektrického prvku pri jednotlivych stupiioch nabitia a taktiez stupeni polynomickej
funkcie, ktory pre program Ansys odpoveda hodnote piateho stupnia. Nakoniec dochédza
k zapisu vyslednych korenov do druhej tabulky, ktora je vSak definovana len pre zapis
bez interaktivneho pristupu. Hodnoty v druhej tabulke sa pritom aktualizuji vzdy
po spusteni nového polynomického fitovania.

function poly fitovanie ()
% Ziskanie ulozenych parametrov z tabulky
table = findall (0, 'Tag', 'uloz parametre tbl');
vstup poly = get(table, 'Data');
% Odstranenie riadkov s NaN hodnotami
poly uprav _vstup = vstup poly(:, any(vstup poly, 2));
$ Odstranenie prazdnych/nulovych stlpcov
poly uprav vstup = poly uprav vstup(:, any(poly uprav vstup, 1));

% Generovanie indexov ako nezdvislej premennej

hodnoty SoC = linspace(0, 1, SoC pocet)';

% Definovanie maxim&lneho stupria poly: funkcie (pocet bodov - 1)
poly stupen = min(5, SoC pocet - 1);

$ Polet parametrov po odstraneni nulovych stipcov
parameter pocet = size(poly uprav_vstup, 2);

% Inicializacia matice pre koeficienty

poly koeficienty = zeros (parameter pocet, poly stupen + 1);
poly vysledky=zeros (parameter pocet, poly stupen + 1);

% Iterdcia cez kazdy stlpec vstupnych dat

for i = l:parameter pocet

$ Vypodet koeficientov pre aktudlny stipec a ich uloZenie do riadku
poly koeficienty (i, :) = polyfit (hodnoty SoC, poly uprav_vstup(:, i),
poly stupen);

end

Q

% Ulozenie vysledkov do tabulky 2
poly vysledky=poly koeficienty;
update uloz parametre2();

end

Obrazok 5.7 Uprava optimalizivanych vysledkov a polynomické fitovanie [53]
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Vytvoreny program taktiez poskytuje moznost zobrazenia vypocitanych
polynomickych funkcii, kedy je definované nové GUI okno, ktoré obsahuje tlacidla
pre zobrazenie aproximdcie jednotlivych nahradnych prvkov. Na vykreslenie celej
polynomickej funkcie bolo vSak potrebné najprv vypocitat’ funkéni hodnotu polynému
pre defini¢ny obor hodnot (SoC) v intervale od nula po jedna (0-100 %). Tento vypocet
je realizovany pomocou vstavanej funkcie polyval(p,x), ktord pocita polyndém
pre hodnoty x na zaklade vektora jeho korenov p, ktoré st pouzité¢ z predchadzajiceho
vypoctu. Pre vytvorenie hladkej polynomickej krivky bolo zas nutné vytvorit’ defini¢ny
obor hodnot s malym krokom, na ktory bola pouzita funkcia linspace(x1, X2, n) vracajuca
hodnoty v rozsahu x1 az x2 s krokom n (vid’ obrazok 5.8).

function grafy (fitResults)

% Definovanie vedlajsSieho zobrazovacieho okna
rafy okno = figure('Name', 'Polynomické fitovanie', 'Position',
0, 0, 1550, 785]);

—Q

% Graf pre polynomicku funkciu

poly graf = axes('Parent', grafy okno, 'Position',

(0.2, 0.13, 0.75, 0.85]1);

% Pridanie tlac¢idla na polynomické fitovanie

uicontrol ('Style', 'pushbutton', 'String', 'Polynomickd funkcia RO',

'Position', [50, 500, 120, 30], 'Callback', @(src, event)
polynomll (poly graf));

% Tvorba definiéného oboru pre polynomicku krivku
x fit = linspace(0, 1, 101);

% Tvorba grafu s hodnotami parametrov a polynomickou krivkou
function polynomll (poly graf)

plot (poly graf, hodnoty SoC, poly uprav vstup(:, 1), 'X',
'MarkerSize', 9, 'LineWidth', 1.5, 'DisplayName',
sprintf ('Param %d Data', 1), 'Color', farby graf(l, :));

hold (poly graf, 'on'");

plot(poly graf, x fit, polyval (poly koeficienty(1l,:), x fit),
V=V, Coelex',

farby graf(l, :));

hold (poly graf, 'off');

end

end

Obrazok 5.8 Vykresl'ovanie polynomickych funkcii [53]

51



5.2.6 Export vysledkov

Poslednou a v celku dolezitou ¢ast’'ou programu pre d’alSie vyuzitie vypoc¢itanych hodnét
nahradného elektrického obvodu Li-lon akumulatora je export vysledkov. Program
umoziuje exportovanie koeficientov polynomickych funkcii pre jednotlivé prvky
vo forme druhej tabul’ky do textového (.txt), Excelového (.xIsx) alebo Journal (.jou)
suboru. Je to z dovodu vacsej flexibility pripadného d’alSieho spracovania tychto hodnot,
¢o je zaroven spaté s faktom, ze program Ansys vyuziva americky spdsob oddel'ovania
desatinnych miest. Prave preto bol v pripade textového stiboru (vid’ obrazok 5.9) pouzity
americky sposob oddelovania s bodkou, pricom zapis vysledkov v Excelovom stbore
(vid’ obrazok 5.10) vyuziva eurdpsky spOsob s pouzitim cCiarky, ktory automaticky
spristupiiuje pracu s hodnotami vo forme ¢isel bez potreby d’al$ej Gpravy.

abx"5s adx~a a3x~3 az2xn2 alx~1 aex"e
R@ -8.2081 @.4907 -8.3793 ©.1e53 -9.0878 8.8219
R1 -9.2213 @.5119 -8.3500 9.8373 8.8277 8.00853
c1 -527.8740 1370.8174 -1242.1487 449, 6086 -58.4844 8.2043
R2 2.6690 -6.4482 5.7115 -2.1967 8.32a7 0.0042
c2 681.4814 -1826.4135 1752.6258 -703.1787 99.0091 0.6824

Obrazok 5.9 Exportované koeficienty polynom. funkcii v textovom subore

A B C D 3 F G
1 asxM5 adxh4 a3ixn3 a2xh2 alxnl alx”0
2 RO -0,2081 0,4907 -0,3793 0,053 -0,0078 00,0219
3 |R1 -0,2213 0,5119 -0,35 0,0373 0,0277 0,0053
4 |C1 -527,874 1370,8174 -1242,141 449,6086 -50,4044 0,2043
5 |R2 2,669 -6,4482 5,7115 -2,1967 0,3207 0,0042
6 C2 6814814 -1826,4135 1752,6258 -703,1707 99,0091 0,6824

Obrazok 5.10 Exportované koeficienty polynom. funkcii v Excelovom subore [56]

Avsak najdolezitejSim typom stboru pre samotny software Ansys Fluent je Journal
subor, ktory dokdze Ansys nacitat. Na zdklade importu tohto suboru sa v programe
Ansys automaticky vyplnia polia uréené pre polynomické funkcie ndhradného obvodu
Vv Casti ,,Setup* hodnotami generovanymi vo vytvorenom programe. Tymto spdsobom
je tak zabezpecena kompatibilita prenosu vysledkov medzi softwarmi, kedy vysledky
nemusia byt rucne prepisované z iné¢ho textového formétu, ¢im dochadza k znaénému
uSetreniu Casu pre uzivatela.

5.3 Validacia vysledkov

Aby bolo mozné nahliadat’ na vysledky z vytvoreného programu ako na doveryhodné,
bolo vykonané overenie vysledkov prostrednictvom softwaru EC-Lab, ktory je priamo
vytvoreny na vyhodnocovanie impedan¢nych charakteristik chemickych systémov.
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Overenie prebehlo na impedan¢nych charakteristikdch dvoch Li-lon akumulatoroch.
Presnejsie sa jedna o typy Panasonic NCR18650PF a LG 18650 MG1. Vyber tychto
dvoch typov ¢lankov na overenie vysledkov bol podmieneny najmid dostupnostou
arozdielnostou tvaru impedanénych charakteristik, kedy akumulator Panasonic
odpoveda impedanénému spravaniu pre nahradny obvod sdvoma RC vetvami
(dva impedan¢né obluky) a naopak akumulator LG odpoveda nahradnému obvodu
s jednou RC vetvou (jeden impedanény oblik). V ramci kazdého akumulatora bola
pre komplexnost’ overovania zvolena forma s kapacitormi a nasledne aj s prvkami CPE,
ktoré taktiez budu pouzité pri samotnej simulacii v Ansyse, ale ich proces fitovania
je vypoctovo naro¢nejsi, ¢im dochadza k lepSiemu overeniu vysledkov. Pre tplnost’
overenia programu bola nakoniec pouzitd aj forma nadhradného obvodu akumulatorov
vyuzivajuceho kapacitory spolu s Warburgovym ¢lenom, ktory bude pouzity v tejto praci
na porovnanie vysledkov v ramci termo-elektickej simulécie Li-lon akumulatora. Vsetky
vysledky parametrov zjednotlivych impedanénych kriviek boli extrahované
pri rovnakych podmienkach. To znamena, Ze pocCet iteracii randomizacie, maximalny
pocet iteracii optimalizacie, minimalny rozdiel chyby optimalizacie pre ukonéenie
fitovania a frekvenény rozsah impedancénej krivky bol v obidvoch softwaroch
(EcLab, RC_Extraction) vzdy zvoleny totozne.

Tabulka 5.1 Podmienky overovania

i Randomizacia | Optimalizacia Optimalizacia
Akumulator e e e e C
(pocet iteracii) | (pocet iteracii) | (minimalna zmena)
LG
. 150000 50000 le-12
(kapacitory)
LG
1 le-12
(CPE) 50000 50000 e
LG 300000 50000 le-12
(kap. + Warb.)
Panasonic
. 150000 50000 le-12
(kapacitory)
Panasonic
2 le-12
(CPE) 50000 50000 e
Panasonic
300000 50000 le-12
(kap. + Warb.) ¢

Ako je mozné vidiet’ z tabul’ky 5.1, pocet iteracii pre proces randomizécie sa priblizne
meni s komplexnostou impedancnej charakteristiky. Je to zddvodu zachovania
dostatocnej presnosti fitovania, kedy komplexnejSie obvody obsahuji viac premennych
hodnét v podobe dopocitavanych ndhradnych prvkov, ¢im sa zvySuje ich mnozstvo
potenciondlnych kombinacii. Tato skutonost’ znamen4, ze pre vicsiu pravdepodobnost’
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ziskania vhodnej kombinicie je pozadované vécSie mnozstvo ndhodnych iteracii.
Pri zadavani pocCtu iteracii je tak potrebné mysliet nie len na pocet pouzitych RC
kombinacii, ale aj na pouzitie prvku CPE a Warburgov ¢len, pretoze tieto prvky
predstavuju dve premenné hodnoty, ktoré program musi dopocitavat’.

Pre vy¢islenie chyby vysledkov vytvoreného programu je pouzity vypocet absolutnej
chyby (Ax). Jednotlivé absolutne chyby st pritom pocitané z vyslednych hodnot fitovania
v EC-Lab (Xec Lab), ktoré st povazované sa referen¢né, a z vysledkov vypocitanych
pomocou vytvoreného programu (Xprogram)

[[H]],

kde Xec Lan [[X]] je referencna hodnota parametra a Xprogram [[X]] je hodnota
parametra vypocitana pomocou vytvoreného programu. [57]

Ay = XEC_Lab - XProgram (5.5)

V nasledujtcich tabulkach 5.2, 5.3 st uvedené vypocitané jednotlivé absolutne chyby
vysledkov fitovania pre akumulator LG a v tabul’kach 5.4, 5.5, 5.6 hodnoty absolutne;j
chyby pre akumulator Panasonic. Vysledné hodnoty extrakcie parametrov, z ktorych boli
absolutne chyby vypocitané su uvedené v prilohe (vid’ priloha A).

Tabulka 5.2 Absolatne chyby fitovania, LG (CPE) [53][58]

SoC [%] 100 80 60 40 20 0
ARy [Q] -0,000003 | 0,000001 | -0,000004 | 0,000004 | 0,000002 | -0,000003
AR; [Q] 0,000004 | -0,000001 | 0,000004 | 0,000005 | 0,000004 | 0,000000
AQ; [Fs(™)] -0,000452 | -0,000422 | 0,000025 | -0,000303 | 0,000369 | 0,000077
Any[-] -0,000001 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000002 | 0,000000
Tabulka 5.3 Absolatne chyby fitovania, LG (kapacitory + Warburg) [53][58]
SoC [%0] 100 80 60 40 20 0
ARy [Q] 0,000003 | -0,000004 | 0,000002 | 0,000004 | 0,000000 | 0,000004
AR; [€] 0,000001 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
AC1 [F] 0,000070 | 0,000018 | 0,000034 | 0,000020 | 0,000000 | 0,000031
ARy [Q] 0,000001 | -0,000002 | -0,000004 | 0,000003 | 0,000000 | -0,000001
Atq[s] 0,000311 | -0,001290 | 0,005137 | -0,002596 | 0,000000 | -0,003897
Tabulka 5.4 Absolatne chyby fitovania, Panasonic (kapacitory) [53][58]
SoC [%0] 100 80 60 40 20 0
ARy [€2] -0,000003 | 0,000001 | -0,000004 | 0,000004 | 0,000002 | -0,000003
AR; [Q] 0,000004 | -0,000001 | 0,000004 | 0,000005 | 0,000004 | 0,000000
AC: [F] -0,000452 | -0,000422 | 0,000025 | -0,000303 | 0,000369 | 0,000077
AR [Q] -0,000001 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000002 | 0,000000
AC: [F] -0,000038 | 0,000029 | -0,000005 | -0,000040 | 0,000044 | 0,000036
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Tabulka 5.5 Absolatne chyby fitovania, Panasonic (CPE) [53][58]

SoC [%] 100 80 60 40 20 0
AR, [Q] -0,000003 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | -0,000004
AR; [Q] -0,000003 | 0,000003 | -0,000004 | 0,000000 | 0,000002 | 0,000000
AQq [F-s™¥] | 0,000000 | -0,000005 | -0,000005 | -0,000004 | 0,000005 | 0,000002
Ang[-] 0,000002 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
AR; [Q] -0,000005 | -0,000001 | -0,000002 | -0,000004 | 0,000004 | 0,000000
AQ; [Fs™¥] | 0,000001 | 0,000000 | -0,000001 | -0,000005 | 0,000003 | 0,000000
Anz[-] -0,000005 | 0,000000 | 0,000001 | -0,000003 | 0,000002 | 0,000000

Tabulka 5.6 Absolatne chyby fitovania, Panasonic (kapacitor+Warburg)[53][58]

SoC [%0] 100 80 60 40 20 0
AR [2] -0,000001 | -0,000001 | 0,000004 | 0,000001 | 0,000002 | 0,000012
AR [€Q] 0,000003 | 0,000006 | -0,000002 | -0,000001 | -0,000001 | -0,000004
ACy [F] -0,000036 | -0,000013 | 0,000000 | -0,000413 | -0,000026 | 0,000009
AR; [Q] 0,000001 | 0,000005 | 0,000004 | 0,000001 | 0,000005 | -0,000153
AC; [F] 0,000131 | 0,000140 | 0,000356 | -0,000014 | 0,000055 | 0,003431
ARq [€2] 0,000001 | 0,000001 | 0,000000 | 0,000005 | 0,000000 | 0,000000
Atq[s] -0,000119 | -0,004839 | 0,001885 | -0,001246 | -0,008181 | -0,000517

Z predchadzajucich tabuliek vyplyva, Ze absolatne chyby medzi vysledkami EC-Labu
a vytvoreného programu st minimalne. Tie st pritom zapri¢inené zaokrihl'ovanim,

kedy EC-Lab zaokrahl'uje vysledky o jedno desatinné miesto mene;j.

Druhym relevantnym overenim vysledkov je overenie absolutnej chyby vyslednych

koeficientov polynomickych funkcii. Overenie bolo uskutocnené pomocou programu

Excel, ktory poskytuje moZznost polynomického fitovania a zobrazenia vysledného

polynomického zépisu. Nakolko sa predpokladd, ze Matlab disponuje spolahlivymi

matematickymi funkciami, je uvedené len jedno overenie pre akumulator Panasonic

S pouzitim kapacitorov (vid’ tabul’ka 5.7).

Tabulka 5.7 Absolatne chyby vyslednych polynomickych koeficientov [53][56]

asx® asx* asx® ax? aix? aox®
Ro [Q] 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
R1 [Q] 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
Ci[F] 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
R [Q] 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
C2[F] 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000

Ako je mozné vidiet z uvedenej tabulky, vysledky odpovedaji predpokladom,

kedy polynomické fitovanie vo vytvorenom programe je totozné s fitovanim v programe

Excel. Vyextrahované hodnoty parametrov pouzité pre polynomické fitovanie su uvedené

Vv prilohe A.
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6. SIMULACIA LI-ION AKUMULATORA

Poslednym cielom préce je tvorba simulacie Li-lon akumuléatora v simulaénom software
Ansys Fluent, ktory poskytuje moznost’ simulovania napatovej a teplotnej charakteristiky
Li-lon akumulatora na zaklade jeho nahradného elektrického obvodu. Tato kapitola
je preto venovana celému procesu simulacie, ktorej vstupné hodnoty st generované
vytvorenym programom pre extrakciu RC parametrov (RC_Extraction) na zaklade
impedanénych charakteristik merané¢ho Li-lon akumulatora NCR18650PF od firmy
Panasonic. Jeho zakladné parametre st uvedené v nasledujtcej tabul’ke (vid tabul’ka 6.1).

Tabulka 6.1 Parametre Li-lon akumulatora NCR18650PF [59]

Maximalne napitie 42V
Minimalne napitie 25V
Nominalne napitie 36V
Nominalna kapacita 2,9 Ah
Vol, hustota energie 577 Wh/I
Grav. hustota energie 207 Wh/kg
Max. vybijaci prad 10A
Rozsah teplot (vybijanie) -20 - 60 °C
Hmotnost’ 479

6.1 Meranie charakteristik

Ako uz implicitne vychadzalo z predchadzajtcich kapitol, pouzita metdda simulacie je
postavena na parametroch nahradného obvodu skimaného akumulatora, ktoré su v tejto
praci ziskavané pomocou elektrochemickej impedanc¢nej spektroskopie (EIS). V prvom
kroku bolo preto nutné zmerat' impedan¢né charakteristiky akumulatora. Samotné
meranie metédou EIS bolo uskuto¢nené prostrednictvom multi-kanalového potenciostatu
VMP3 od firmy BioLogic. Potenciostat zaroven disponuje softwarom BT-Lab, ktorym je
mozné nastavovat’ parametre merani a zaroven zaznamenavat’ pozadované vysledky.

Meranie impedanénych charakteristik bolo nastavené spdsobom, kedy akumulator bol
najskor nabity na 100 % svojej kapacity, pricom nasledne dochadzalo k vybijaniu
po castiach na 80, 60, 40, 20 a 0 % nominalnej kapacity. Pri dosiahnuti kazdej uvedene;j
hodnoty kapacity bolo vybijanie preruSené¢ a vykonané meranie EIS. Nakol'ko EIS
nasleduje bezprostredne po dosiahnuti pozadovanej kapacity akumulatora, doba
na ustalenie napidtia akumulatora je ve'mi mal4, ¢o by mohlo mat’ negativny vplyv
na presnost’ merania impedanc¢nej charakteristiky, ktora by nemusela odpovedat
charakteristike pre napitie naprazdno pri danej kapacite. Z tohto dévodu bol vybijaci prad
medzi EIS meraniami nastaveny na pomerne mali hodnotu (0,05C), kedy rozdiel medzi
napéitim naprazdno a napitim zatazeného akumulatora nebol velky. Cas vybijania
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medzi jednotlivymi meraniami ty[S] bol nasledne dopocitany na zéklade poznania
velkosti vybijacieho prudu Iv [I], celkovej kapacity akumulatora Qcek [Ah], aktualnej
velkosti naboja akumulatora Qa [Ah] (zaciatok vybijania), a kone¢nej velkosti naboja
Qb [Ah], ktora je vtomto pripade vzdy nizsia 0 20 % celkového naboja akumulatora
V porovnani s aktualnou hodnotou (Qa):

Q209% = Q¢ — Qp = 0,2 Qe [C], (6.1)
L, = Ipos¢c = 0,05 I ¢ [A], (6.2)
t, = 22 [5] (6.3)

L

Nakol'ko merany akumuldtor disponuje kapacitou 2,9 Ah, vybijaci prad loosc
nadobuda hodnotu 145 mA. Pre vybitie akumulatora 0 20 % svojej kapacity medzi
jednotlivymi meraniami EIS bolo tak potrebné akumulator ponechat’ vybijat’ 4 hodiny.

Jednotlivé merania EIS medzi vybijaniami boli nastavené spdsobom, kedy
sa vyuzivala potenciostaticka metdoda budenia systému. Budenie systému prebiehalo
pomocou harmonickej zmeny napétia, priCom amplitida signdlu bola nastavena
na hodnotu 10 mV, ¢im sa zabezpecila pseudo-linearita merané¢ho systému. Frekvenény
rozsah budiaceho signalu bol nastaveny od 0,03 Hz do 10 kHz, ¢im je zéaroven
zabezpecené relativne Siroké frekvencné spektrum, ktoré je schopné zachytit celt
ocakavant $kalu elektrochemickych dejov v akumulatore.

Pre overenie simulacie napdtovej a teplotnej charakteristiky akumulatora bolo
nasledne uskuto¢nené aj druhé meranie pomocou rovnakého potenciostatu, pricom
sa jednalo ¢isto o vybijanie akumulatora pre rézne vel'kosti zataze (2C; 1C; 0,5C; 0,2C).
Pri tomto merani vSak bola zaroven zaznamenavana aj hodnota teploty povrchu ¢lanku
pomocou termoclanku typu K, ktory bol pripojeny k pouzitému potenciostatu.

6.2 Fitovanie impedancnych charakteristik

V druhom kroku, po namerani impedancnych charakteristik dochadza ku extrakcii RC
parametrov. V tomto okamihu bolo potrebné spracovat’ namerané data prostrednictvom
programu EC-Lab, pomocou ktorého bolo nutné vygenerovat’ udaje vo forme textového
dokumentu. Pre jednoduchsie a rychlejSie spracovanie meranych hodndt, bol zvoleny
pristup exportu tdajov zahrfiujici okrem zakladnych meranych veli¢in (frekvencia,
realna a imaginarna zlozka impedancie) aj napétie meraného ¢lanku (vid’ priloha A).

6.2.1 Urcenie rozsahu vstupnych charakteristik

Udaje z kazdého merania akumulatora boli néasledne importované do vytvoreného
programu a zobrazené pomocou Nyquistovho grafu. Tu bolo potrebné si uvedomit’,
c¢ovsetko zimpedancnej charakteristiky odpovedd relevantnym poziadavkam
nahradného obvodu, ktory je Ansys Fluent schopny vyuZzit' pri simulacii akumulatora.
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Ako bolo uvedené, Ansys primarne dokaze vyuzit' parametre pre ndhradny obvod
sdvoma alebo jednou RC kombinaciou v sériovom zapojeni s vnutornym odporom
akumulatora. To znamena, ze Casti charakteristiky s indukénym a difiznym (Warburg)
charakterom sa odstranili pomocou vyberu frekvencného rozsahu kurzorom mysi
v danom grafe, kedy frekvenény rozsah sa zacinal v bode pretnutia impedané¢nej hodnoty
s osou redlnej zlozky grafu a koncil priblizne v lokalnom minime za druhou polkruznicou
charakteristik. Pre nazornost problematiky fitovania bol v niektorych pripadoch
frekvenény rozsah ukonfeny az na tUplnom konci impedanc¢nej charakteristiky,
¢im sa odstranil iba indukény charakter impedancie, pricom difizny charakter bol
zachovany. Priklad ohranic¢enia rozsahu je uvedeny na obrazku 6.1.

Nyquistov graf Nyquistov graf
l I . T T T

* Namerané hodnoty
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Obrazok 6.1 Priklad ohrani¢enia frekvenéného rozsahu nameranej charakteristiky

6.2.2 Vyber nahradného elektrického obvodu

Po ohrani¢eni rozsahu nasledovalo urcenie samotného fitovaného obvodu. Nakolko
zmerané impedancné charakteristiky sa prejavovali dvoma zretelnymi polkruznicami,
bol vybraty obvod s dvoma RC vetvami, ¢o odpovedalo planovanému zameru od zaciatku
préce. Treba si v§ak uvedomit’, Ze pre ucely termo-elektrickej simulacie je vel'mi ddlezité,
aby charakteristika bola o najpresnejSie fitovand, bez ohl'adu na skuto¢nost’, i geometria
charakteristiky vyjadruje alebo nevyjadruje presne nejaky elektrochemicky jav. Tato
pripomienka je ddlezita z pohl'adu nedokonalosti geometrie charakteristiky v redlnom
svete. To znamena, Ze sa mozu vyskytovat' aj impedanéné charakteristiky zdanlivo
reprezentované napriklad iba jednou polkruznicou, ktord je vSak viac roztiahnutd v smere
realnej ako v smere imaginarnej osi. V tomto pripade by sa z chemického hl'adiska mohlo
jednat’ iba o jeden kapacitny mechanizmus, co by odpovedalo fitovaniu pre obvod
s jednou RC vetvou. Z pohl'adu samotnej presnosti fitovania, kedy samotny simulacny
program nevie ni¢ o chemickych pochodoch v akumulatoroch, je délezité, aby samotna
impedancia nahradného obvodu odpovedala meranému systému (vynimkou je difizna
Cast’ charakteristiky). Tento pohl'ad na fitovanie impedanénych charakteristik preto
prindsa situacie, kedy vécSia presnost’ fitovania jednej (neidedlnej) polkruznice
je dosiahnuta fitovanim obvodom nie s jednym, ale s dvoma RC kombinaciami.
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Preto vylepSeny Theveninov obvod akumuldtora vo vSeobecnosti predstavuje
vhodnejsiu vol'bu pre vicsinu charakteristik, bez ohl'adu na pocet vyraznych polkruznic
V charakteristikach (v pripade simulacie v Ansys), ¢o je dovodom jeho vseobecného
pouzitia V tejto praci. Je taktiez mozné napisat’, Ze v niektorych pripadoch bez zjavného
treticho polkruhu by pouzitie troch RC vetiev predstavovalo eSte presnejSie fitovanie
nameranych impedancénych charakteristik. Tu vSak dochadza k obmedzeniu zo strany
simula¢ného programu Ansys, ktory je schopny pracovat’ iba s obvodom obsahujiucim
maximalne dve RC kombinacie (vid’ obrazok 6.2).

Ry R;
R, —__ 1
e, W ¢
|| ||

Obrazok 6.2 Zakladny obvod s dvoma RC kombinaciami

V odbornom priestore simulovania Li-lon akumulatora sa vyskytol odborny ¢lanok,
ktory si neuvedomoval spravnu interpretaciu dosiahnutia presnosti fitovania impedancne;j
charakteristiky. Nakol'ko k tomuto problému moéze pomerne velmi jednoducho dojst,
ucelom diplomovej prace je okrem iného poukézat’ aj na nespravnu metodiku fitovania
parametrov ndhradného obvodu akumulatora z pohl'adu ucelnosti jeho zostavovania
a pouzitia.

Z tohto dovodu boli zaroven na fitovanie impedancnej charakteristiky pouzité d’alSie
dva obvody (vid’ obrazok 6.3, 6.4), ktoré st postavené na dvoch RC kombinaciach,
avSak obsahuju aj iné prvky ako su odpory a klasické kapacitory. Tieto obvody su
doplnené o CPE prvky a Warburgov ¢len, ktoré v§ak Ansys nedokaze pouzit’.

R, T o T o N o TR
— 1 ¢ 1

Obrazok 6.3 Konfiguracia zdkladného obvodu s Warburgovym ¢lenom
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Obrazok 6.4 Konfiguricia zakladného obvodu s Warburgovym ¢lenom a CPE
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Ako je vidiet na predchadzajucich obrazkoch, jedna sa o obvody, ktoré su
VO vSeobecnosti naro¢nejsie na fitovanie z dovodu vicsieho poctu parametrov. Vacsia
narocnost’ vSak odpoveda aj vicSej presnosti fitovania charakteristik v porovnani
so zakladnym obvodom bez pouzitia Warburgovho ¢lenu a CPE prvkov. Napriek tomu,
ze Ansys Fluent nedokdze simulovat’ obvod s tymito prvkami, stale je moznost’ fitovania
sposobom, kedy dojde k presnejSiemu fitovaniu za pomoci tychto prvkov, pricom CPE
prvky sa prepocitaji na pseudo-kapacitu a hodnoty Warburgovho ¢lenu sa jednoducho
neuvedu do vstupnych parametrov Ansys Fluent. Vystupny nahradny elektricky obvod
bude tak nakoniec obsahovat’ iba rezistory a kapacitory, ¢o odpovedd poziadavkam
simula¢ného softwaru Ansys.

Prave podobny postup fitovania navodzuje dojem, Ze fitovanie, ktoré odpoveda
mensej chybe, zodpoveda presnej$im vysledkom za akychkol'vek podmienok tcelnosti.
Tvrdenie o0 vécsej presnosti fitovania s pouzitim CPE prvkami a Warburgovym ¢lenom
je pravdivé, avSak iba za podmienok, Ze vystupny nadhradny obvod mé reprezentovat
elektrochemické deje vo svojej celistvosti, ako sa naozaj v realite prejavuju. Znamena to,
ze takyto obvod je vhodny pre tucely skimania samotnych chemickych dejov,
ktoré predstavuju eSte o stupen nizSiu uroven skiimania Li-lon akumulétora. ESte inym
prikladom pre vyuzitie takéhoto obvodu by mohla byt situacia, ak by software Ansys
Fluent dokazal pocitat’ s CPE prvkami a Warburgovym ¢lenom.

Software Ansys Fluent vSak vyuziva ndhradny obvod pre simulaciu akumulatora
Cisto len na zaklade jeho elektrického (impedanéného) spravania, reprezentovaného
elektrickymi prvkami, ktorymi je redlne mozné zostavit’ elektricky obvod. Prave tento
aspekt je obmedzujucim elementom pre pouzitie ndhradného obvodu ziskaného vyssie
uvedenym postupom fitovania (prepocet CPE, separacia Warburga). Takyto druh
obmedzenia softwaru Ansys v spojitosti s vhodnym sposobom fitovania si uzivatel
nemusi vobec uvedomit’, ¢oho bol dokazom aj spominany odborny ¢lanok.

6.2.3 Nastavenie parametrov fitovania

Pre uspesné dosiahnutie dostatocnej presnosti fitovania, je pred samotnym fitovacim
procesom potrebné vo vytvorenom programe nastavit’ vhodné parametre pre samotny
vypoctovy algoritmus programu. Uzivatel' vytvoreného programu je schopny vstupovat’
do nastavenia okrajovych podmienok fitovacieho algoritmu cez Styri konStanty.

Prvou doélezitou z nich je pocet iteracii v procese randomizacie. V tomto pripade
sa najvyraznejsie jedna o urcity kompromis medzi dobou fitovania a jeho presnostou.
Aj ked’ sa jedna o najpomalsi proces celého fitovanie, stale je mozné napisat’, ze pokial
sa nepresiahne unosné mnozstvo iteracii (>500000 iteracii), Casovy rozsah tohto procesu
zvycajne neprekroci dobu Styridsiatich sekund. Z tohto dévodu bolo pre vSetky zmienené
obvody zvolenych 300000 iteracii, o postacuje aj pre najzlozitej$i pouzity obvod
(CPE+Warburg), pricom doba randomizacie nepresahuje 30 sekund.
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V pripade druhej a tretej konStanty sa jednd o maximalny pocet iteracii a minimalny
rozdiel chyby medzi nasledujucimi iterdciami v procese optimalizacie. Je mozné napisat’,
ze obidve konStanty spolu stvisia a navzajom sa ovplyviuji. Pokial’ jedna poziadavka
na proces optimalizacie bude splnena skoér ako druhd, proces optimalizacie sa ukonci
bez ohl'adu na splnenie druhej konstanty. Zo skusenosti vyplyva, ze pouzity Nelder-
Meadov algoritmus konverguje pri pomerne malom pocte iteracii (100-5000 iteracii),
¢o samozrejme zavisi aj od presnosti vysledkov z procesu randomizacie. Z tohto dévodu
bolo zvoleny koncept nastavenia fitovania, kedy sa pre istotu zvolil va¢si maximalny
pocet iteracii (50000 iteracii) a zaroven mensi rozdiel chyby medzi dvoma nasledujticimi
iteraciami (1-1012). Tymto spdsobom je zabezpedené, Ze proces optimalizacie neskonéi
skor, ako dojde ku konvergencii optimalizacie.

Poslednym moZznym vstupom do nastavenia celého algoritmu fitovania je pevné
nastavenie niektorej znamej hodnoty parametru ndhradného -elektrického obvodu,
pre ktory uz algoritmus nebude hladat’ vhodnii hodnotu, ale bude siou pocitat
ako so spravnou hodnotou. Z tedrie tejto prace vyplyva, Ze jednu takuto hodnotu je mozné
pomerne jednoducho ur€it’ zo samotnej geometrie impedancnej charakteristiky. Jedna
sa 0 sériovy odpor, ktorého hodnota odpoveda velkosti realnej impedancie Vv bode
pretnutia impedancnej charakteristiky s realnou osou Nyquistovho grafu. Jednoduché
od¢itanie tejto hodnoty z grafu a nasledné zapisanie do kolonky, ktora vo vytvorenom
programe prislicha parametru sériového odporu, dokaze velmi zefektivnit' a spresnit’
proces fitovania pri zloZitejsich nahradnych obvodoch. Co sa tyka vieobecnej presnosti
konkrétneho fitovania, tak pri menej zlozitych obvodoch, ruéné definovanie sériového
odporu nemusi nutne predstavovat’ menSiu chybu fitovania. Opit’ v§ak zaleZi na ticelnosti
a prioritach presnosti hodndt ndhradného obvodu. Nakolko v technologii Li-lon
akumulatorov je parameter sériového (vnutorného) odporu z hl'adiska elektrického
spravania vel'mi dolezity, tento parameter bol v ramci diplomovej prace takmer vzdy
od¢itany a ru€ne definovany aj v pripade zhorSenia celkovej presnosti fitovania.
Jednd savsak omalé zmeny presnosti fitovania, ktoré moézu byt zanedbané.
Vynimkou je fitovanie impedan¢nej charakteristiky sdominantnym Warburgovym
¢lenom (vybity akumulator), kedy ru¢né definovanie sériového odporu moze vyraznejsie
zmenit' vysledni presnost. Z tohto dovodu bola ponechand dopocitana hodnota
programom RC_Extraction. Hodnota sériového odporu sa vSak neliSila od odcitanej
hodnoty takmer ani o jednu tisicinu.

6.2.4 Vysledky fitovania

V nasledujuicom kroku bol spusteny proces fitovania, ktorého vysledky v podobe
hodnét parametrov nahradného elektrické obvodu sa zobrazili v prisluSnych koldénkach
vo vytvorenom programe. Na zaciatok doSlo k fitovaniu impedancnej charakteristiky
pomocou zakladného nahradného obvodu s jednym sériovym odporom a dvoma RC
kombinaciami, ktory pozostaval iba z rezistorov a kapacitorov. Ako je mozné vidiet

61



Z obrazka 6.5 fitovanie nie je idedlne, nakol’ko paralelnd kombinécia odporu s klasickym
idedlnym kapacitorom nedokdze opisat’ neidedlne spravanie kapacitného charakteru
impedanc¢nej charakteristiky v podobe deformovanych polkruznic, ktoré neodpovedaja
idealnemu tvaru polkruznice. Napriek zmienenému nedostatku je potrebné dodat,
Ze program Ansys pracuje presne s takymto obvodom bez ohl'adu na to, ¢i impedancna
charakteristika ma idedlnu alebo neidealnu geometriu.
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Obrazok 6.5 Fitovanie pomocou zakladného nahradného obvodu

V tabulke 6.2 st uvedené jednotlivé hodnoty parametrov zakladného néhradného
obvodu pre jednotlivé stupne vybitia akumulatora. Ako posledny parameter je vzdy
uvedena poslednd ateda najmenSia chyba kazdého fitovania, ktord kvantitativne
reprezentuje mieru presnosti konkrétneho fitovania.
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Tabulka 6.2 Hodnoty parametrov zdkladného ndhradného obvodu

SoC Voc Ro R1 C1 R, Cz Chyba

[%0] V] (€] (€] [F] [€2] [F] [-]

100 4,19 0,0211 0,0117 0,1477 0,0600 4,0706 | 0,07059
80 3,96 0,0206 0,0095 0,1275 0,0131 2,0671 | 0,02520
60 3,77 0,0206 0,0089 0,1292 0,0114 1,8062 | 0,02344
40 3,61 0,0208 0,0089 0,1281 0,0113 1,7338 | 0,02112
20 3,49 0,0210 0,0106 0,1442 0,0169 3,1391 | 0,03814
0 2,52 0,0219 0,0130 0,2552 0,2263 3,1784 | 0,21655

Dalsie fitovanie prebehlo prostrednictvom nahradného obvodu, ktory bol naviac

doplneny o Warburgov ¢len. V tomto pripade sa impedan¢né charakteristiky ponechali

fitovat’ aj s ich difiznou Cast'ou spektra (vid’ obrazok 6.6).
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Obrazok 6.6 Fitovanie pomocou konfigurovaného obvodu (Warburg)
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Vzhl'adom na opitovné pouzitie kombinacie odporov s obycajnymi kapacitormi,

obvod nedokézal pokryt’ vSetky neidealnosti geometrie. Ako vSak vyplyva z tabul’ky 6.3,
vysledné chyby fitovania sit menSie ako Vv pripade obvodu bez Warburgovho ¢lenu.

Tabul'ka 6.3 Hodnoty parametrov konfigurovaného nahradného obvodu (Warburg)

SoC Voc Ro R; Ci R> C R o Chyba

[%] | V] (] Q] [FI] [€] [F] [@] [s] [-]

100 4,19 | 0,0211 | 0,0108 | 0,1496 | 0,0527 | 4,3546 | 0,0979 | 110,5 | 0,04609
80 3,96 | 0,0206 | 0,0093 | 0,1301 | 0,0123 | 2,1208 | 0,0457 | 76,74 | 0,02264
60 3,77 | 0,0206 | 0,0085 | 0,1313 | 0,0105 | 1,7348 | 0,1118 | 463,9 | 0,01924
40 3,61 | 0,0208 | 0,0087 | 0,1296 | 0,0109 | 1,7295 | 0,0793 | 618,2 | 0,01989
20 3,49 | 0,0210 | 0,0104 | 0,1440 | 0,0159 | 3,1969 | 0,0411 | 96,81 | 0,03428
0 2,52 0,0212 | 0,0038 | 0,3824 | 1,6893 | 8,9207 | 0,1793 | 3,093 | 0,01754

Z hladiska poziadaviek softwaru Ansys Fluent sa vSak jedna o zIG interpretaciu
porovnania vyslednych chyb. Nakolko z vysledného obvodu je potrebné pouzit’ iba
hodnoty parametrov, ktoré odpovedaju rezistorom a kapacitorom, vyslednii chybu je
potrebné porovnavat s obvodom pozostavajucim iba z tychto prvkov, kedy hodnoty
Warburgovho ¢lenu boli jednoducho odstranené. Pre takyto obvod je potom vysledna

chyba fitovania vécsia (vid’ tabulka 6.4), ¢o je viditeI'né aj z obrazka 6.7.

Tabul’ka 6.4 Hodnoty konfigurovaného obvodu (Warburg) po separacii
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100 4,19 0,0211 0,0108 0,1496 0,0527 4,3546 | 0,12622
80 3,96 0,0206 0,0093 0,1301 0,0123 2,1208 | 0,02812
60 3,77 0,0206 0,0085 0,1313 0,0105 1,7348 | 0,02851
40 3,61 0,0208 0,0087 0,1296 0,0109 1,7295 | 0,02215
20 3,49 0,0210 0,0104 0,1440 0,0159 3,1969 0,04152
0 2,52 0,0212 0,0038 0,3824 1,6893 8,9207 | 3,00328
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Obrazok 6.7 Priklad dvoch fitovani po separacii Warburgovho ¢lenu
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Nakoniec bol pre fitovanie impedanc¢nej charakteristiky pouzity najzlozitejsi obvod,

ktory bol opédt zlozeny zjedného

sériového odporu, dvoch RC kombinacii

a Warburgovho ¢lenu. Rozdiel od predoslého obvodu spociva v pouziti CPE prvkov
namiesto obycajnych kapacitorov, ¢o predstavuje narocnejsi proces fitovania, kedy kazdy

CPE prvok pozostava z dvoch parametrov. Ako vyplyva z obrazka 6.8, fitované krivky

vyrazne lepSie odpovedaju nameranym hodnotdm v porovnani s predchadzajacimi
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Obrazok 6.8 Fitovanie pomocou konfigurovaného obvodu (CPE+Warburg)

Vyrazné zlepSenie fitovania je ndsledkom pouzitia prvkov CPE, ktoré st schopné

pokryt neidealnost’ geometrie polkruznic. Téato skuto¢nost’ sa odzrkadl'uje aj na vycisleni

presnosti fitovania (vid tabul’ka 6.5), ktora nadobtida vyrazne lep$ie hodnoty v porovnani

s predchadzajacimi fitovaniami.

65



Tabulka 6.5 Hodnoty konfigurovaného obvodu (CPE+Warburg)

SoC | Ro R1 Q1 Ny R> Q2 N2 Rq tq Chyba
[%] | mQ@] | mQ] | [Fs"V] | [1 | [me] | [Fs"¥] | []1 | [mQ] | [s] [-]
100 | 21,1 | 11,9 0,69 0,77 | 58,3 5,12 0,92 | 0,06 | 82,41 | 0,01057
80 20,6 | 10,3 0,48 0,82 | 12,3 4,16 0,82 | 0,10 | 471,7 | 0,01062
60 20,6 | 10,2 0,49 0,82 | 9,40 3,54 0,89 | 0,12 | 586,2 | 0,01167
40 20,8 | 12,2 0,63 0,78 | 7,90 3,96 0,96 | 0,08 | 7858 | 0,01174
20 21,0 | 12,1 0,69 0,77 | 16,0 5,85 0,87 | 0,09 | 659,0 | 0,01162
0 21,2 | 9,40 1,08 0,76 | 2922 | 5,53 0,77 | 500 | 380,0 | 0,01678

Opét sa vSak jednad o presnost’ obvodu, ktory pri simulacii akumulatora nebude
vyuzivany. Pre ziskanie relevantného obvodu z hl'adiska softwaru Ansys bolo opét’ nutné
pocitat’ iba s hodnotami rezistorov a kapacitorov. Hodnoty Warburgovho ¢lenu sa preto
jednoducho iba nezapocitali do obvodu a prvky CPE boli prepocitané na pseudo-
kapacitory. Presnost’ takéhoto obvodu uz nasledne neodpovedala tak malym hodnotam
chyby fitovania (vid tabulka 6.6) aje mozné napisat, ze chyba nadobudala vicsiu
hodnotu ako v pripade zakladného obvodu. Tuto nepresnost’ taktiez mozno pozorovat

aj z prikladu fitovania (vid’ obrazok 6.9).

Tabulka 6.6 Hodnoty konfig. obvodu (CPE+Warburg) po separacii a prepocte

SoC Voc Ro R, C: R» C, Chyba

[%0] [V] (€] (€] [F] (€] [F] [-]

100 4,19 0,0211 0,0119 0,1657 0,0583 4,6394 | 0,09111
80 3,96 0,0206 0,0103 0,1521 0,0123 2,4862 | 0,02956
60 3,77 0,0206 0,0102 0,1553 0,0094 2,3837 | 0,03235
40 3,61 0,0208 0,0122 0,1627 0,0079 3,4529 | 0,04638
20 3,49 0,0210 0,0121 0,1732 0,0160 4,1000 | 0,04708
0 2,52 0,0212 0,0094 0,2597 2,9229 12,5592 | 2,64715
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Obrazok 6.9 Priklad dvoch fitovani po separacii Warburga a prepocte CPE

V nasledujucej tabul’ke 6.7 su suhrnne uvedené chyby fitovania pre jednotlivé
obvody. Z hl'adiska simuladcie v softwari Ansys Fluent st najdoleZitejSie chyby,
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reprezentujuce obvody so zakladnymi prvkami. V pripade rozsirenych obvodov sa teda
jedna o konfiguracie po separacii Warburgovho ¢lenu a prepoc¢te CPE prvkov na klasické
kapacitory. Z tabul’ky vyplyva, Ze v konecnom désledku fitovanie pomocou zakladného
obvodu predstavuje najvhodnejsiu variantu vol'by pre samotnt simulaciu.

Tabulka 6.7 Hodnoty chyb jednotlivych fitovani

Zaklad Warburg CPE+Warburg
SoC | Povodné | Povodné Separacia Povodné Separacia+Prepocet CPE
[%0] [-] [-] [-] [] [-]
100 | 0,07059 0,04609 0,12622 0,01057 0,09111
80 0,02520 0,02264 0,02812 0,01062 0,02956
60 0,02344 0,01924 0,02851 0,01167 0,03235
40 0,02112 0,01989 0,02215 0,01174 0,04638
20 0,03814 0,03428 0,04152 0,01162 0,04708
0 0,21655 0,01754 3,00328 0,01678 2,64715

Najvicsie chyby fitovania pritom predstavuju konfigurované obvody po prepocte
na zakladny tvar pri Gplnom vybiti akumuldtora. Tato nepresnost je zapriCinend
kombinaciou dominantného difuzneho spravania akumuldtora aucelového pouzitia
nespravnej metodiky fitovania. Difuzny charakter bol tak dominantny, Ze fitovaci
mechanizmus ho takmer cely pocital ako druht polkruznicu. Inymi slovami bol pocitany
ako impedanc¢né spravanie druhej RC kombinacie a nie ako Warburgov ¢len.
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Obrazok 6.10 Fitovanie konfigurovanym obvodom (CPE+Warburg) pri stave vybitia

pred (vlavo), po (vpravo) sapardcii/prepocte

Prave vtomto momente zohralo dodleZiti Ulohu vhodné ur€enie frekvencéného
rozsahu, ktoré sa uskutocnilo iba pri zdkladnom obvode z dovodu nezapocitavania
Warburgovho ¢lenu. Samotny bod, v ktorom sa koncila druha polkruznica a zacinal
difizny charakter, bol vel'mi nejednoznaény. Rozsah zdkladného obvodu sa preto urcil
na zaklade sktisenosti. Tie odpovedali skuto¢nosti, ze Li-lon akumulatory nenadobudajii
také velké hodnoty druhej RC kombinacie ako by odpovedali pri fitovani difizneho
charakteru, ktory zdanlivo odpovedal konturam druhej vel'kej polkruznice.
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6.3 Polynomické funkcie

Po tplnom fitovani (vSetky stavy nabitia) jednotlivych zvolenych obvodov nasledovalo
vygenerovanie polynomickych funkcii vsetkych parametrov pre kazdy obvod. Presnejsie
sa jednalo o hodnoty korenov tychto funkcii, ktoré boli pomocou toho istého programu
vyextrahované do formatu Journal skript. Samotné profily funkcii sa vel'mi nelisili.
Najvécsi rozdiel medzi zékladnym obvodom a jeho konfigurdciami spocival hlavne
V hodnotéach Rz a C; pri uplnom vybiti clanku. Nakol’ko sa jedna iba o zmenu formatu
vyslednych parametrov, si V praci uvedené polynomické funkcie (vid’ obrazok 6.11)
a ich korene (vid’ tabul’ka 6.8) len pre zakladny obvod.

Obrazok 6.11 Priklad polynomickych funkcii pre zakladny obvod

Tabulka 6.8 Korene polynomickych funkcii parametrov pre zékladny obvod

A polyneicke] funkcle pre Vox

e ipeomico ki o 80

asx® aax* asx® azx? aixt aox?
Uocv [V] 2,5200 10,5033 | -41,6458 | 80,2083 | -71,3542 | 23,9583
Ro [Q] 0,0219 -0,0093 0,0361 -0,0719 0,0651 -0,0208
R: [Q] 0,0130 -0,0053 | -0,0716 0,2396 -0,2734 0,1094
Ci[F] 0,2552 -1,0069 2,9541 -3,8958 2,1797 -0,3385
R, [Q] 0,2263 -2,2755 8,7706 | -15,5234 | 12,6719 -3,8099
C2[F] 3,1784 20,1003 | -172,646 | 442,7375 | -470,9710 | 181,6719
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6.4 Nastavenie simulacie

Doveryhodné vysledky simuldcie Li-lon akumulatora musia okrem spravneho
extrahovania RC parametrov predchadzat’ aj spravne nastavenie geometrie akumulatora,
okrajovych podmienok a metddy simulécie, ktoré by sa mali ¢o najviac stotoZilovat’
s realnymi podmienkami simulovaného javu. Z tohto dovodu sa nasledujica Cast’ prace
venuje problematike nastavenia samotnej simuldcie akumulétora.

6.4.1 Geometria Li-lon akumulatora

Nakolko sa jedna o akumulator NCR18650PF, ktory sa radi medzi bezné cylindrické
Li-lon akumulatory typu 18650, geometria modelu nie je zlozita (vid’ obrazok 6.12),
pricom sa jedna o jednoduchy valec s priemerom 18 mm avyskou 65 mm. Avsak
z hl'adiska koncepcie simulovania bolo nutné si uvedomit’, ze pouzitd metdoda simulacie
umoznovala definovanie zberaCov priadu dvoma sposobmi. Jeden zo spdsobov
reprezentoval zberace pridu len ako definovant plochu, ktorej bolo nutné urcit’ plosny
elektricky odpor. V tomto pripade by sa jednalo o jeden valec s dizkou 65 mm. Druhy
sposob predstavoval zberae ako samostatné objemové casti, pre ktoré je na zaklade
materidlovych vlastnosti pocitané generovanie arozloZenie tepla. Z dovodu vicsej
autenticity modelu bol zvoleny druhy uvedeny pristup simulaénej metody. Na zaklade
zvolen¢ho spdsobu simulacie zberacov prudu bol vytvoreny model prispdsobeny tejto
metdde. Cely model sa preto sklada z troch casti (kladny zbera¢, zaporny zberac, telo
akumulatora), ktorych rozmery boli priblizne ur¢ené s katalogového listu akumulatora.
Z toho vyplyva, Ze celkova dizka akumulatora (65 mm) je dosiahnuta spojenim vietkych
troch Casti akumulatora.

0,000 0,020 0,040 (m)
[ EEEEaa——  ES—

0,010 0,030

Obriazok 6.12 Geometria simulovaného Li-lon akumulatora

Objemovo vyraznejsSiu Cast’ (nerdtajuc telo akumulatora) tvori prave kladny zberac
prudu, ktory je modelovany ako plné teleso. V skutocnosti sa v tejto oblasti nachadza
urdity objem vzduchu, ktory je v modeli zanedbany. Dalsou pomerne déleZitou oblastou
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akumulatora je dutina v samotnom tele akumulatora, ktorého rozmery sa v katalégovych
udajoch neuvadzaju. Priemer dutiny bol preto urceny na zdklade rontgenovej snimky
Li-lon ¢lanku typu 18650 (vid’ obrazok 6.13), ktory dosahuje velkost 2 mm. Z ur¢itého
hladiska sa méze zdat, ze sa jednd o zanedbatelny element. Avsak telo akumulatora
je zdrojom tepla, ktorého teplota vyrazne zavisi na mernej kapacite materialu. Z tohto
hl'adiska je dolezité poznat’ spravnu hmotnost’, a teda objem tela akumulatora.

2mm

Obrazok 6.13 Rontgenovy snimok prierezu Li-lon akumulatora typu 18650 [60]

6.4.2 Vypoctova siet’

V spojitosti s dostato¢nou presnost’ou simulovania tepelného spravania je vel'mi potrebné
dbat’ na vhodné zasietovanie vytvorenej geometrie akumulatora. Pri tvorbe vypoctovej
siete je dolezité mysliet najmé na vel'kost’ zakladnej vypocétovej bunky, pricom sa hl'adal
urity kompromis medzi presnostou simulacie a zbytoénym vypoctovym zahltenim.
Ako vhodny kompromis bola pre velkost’ bunky zvolena hodnota 1 mm.

SRy
o
uvansal

ant®
AL

0,000 0,020 0,040 (m)
[ EEE— [ SSE—
0,010 0,030

Obrazok 6.14 Nastavenie vypoctovej siete modelu
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V ramci zasietovania modelu boli zaroven pomenované niektoré dolezité cCasti
geometrie, ktorym budi uréené Specifické vlastnosti pri nastavovani simulacie.
Na pomenovanie danych Casti sa vyuzila funkcia Named selections. Boli pomenované tri
objemové casti (cell zone, positive zone, negative zone) prisluchajice jednotlivym
Castiam akumulétora (telo, zberace prudu) a dve plosné steny reprezentujice kontaktné
plochy zberacov prudu (positive tab, negative tab), ktoré st kolmé k axialnej ose ¢lanku.

6.4.3 Parametre simulacie

Pri nastaveni parametrov simulacie si bolo najprv potrebné uvedomit’, €o je ciel'om dane;j
simulacie. Pozadovanymi vystupnymi vysledkami bolo overenie napitovej a teplotnej
charakteristiky akumulatora. Nakol'ko tieto charakteristiky predstavuju funkciu Casu,
v hlavnom nastaveni (General Setup) sa zvolil transientny pristup analyzy. Z poziadavky
teplotnej charakteristiky tiez vyplyva, Ze simulacia rie$i rovnice pre energiu. Z tohto
dovodu bol nasledne v druhom kroku aktivovany rezim pre pocitanie s energiou
(Energy). V ramci zakladného nastavenia simulacie by mohlo byt brané do uvahy
aj nastavenia ur¢itého pristupu vypoctového modelu pridenia vzduchu. Simulacia je v§ak
koncipovand bez vzduchovej domény, kedy nedochddza k prepoctu odvodu tepla
z akumulatora pomocou prudenia kvapaliny, ale samotny odvod tepla je definovany
pomocou konstant konvekéného aradiacného prestupu tepla. Vyber vypoctového
pristupu pradenia tekutiny bol preto ponechany na predvolenom nastaveni.

V ramci $pecifickej$ieho nastavenia simulacie Li-lon akumulatora bolo potrebné
aktivovat’ reZzim Battery Model, ktorym sa priamo zadefinovalo, Ze sa jedna o simulaciu
akumulatora, ¢im sa zaroven aktivovala moznost' definovat' vSetky potrebné udaje
0 podmienkach simulacie a vstupnych parametroch akumulatora. Hned prvou
informaciou, ktorad Ansys Fluent vyzaduje od uZivatela, je vypocltova metoda,
akou sa ma pristupovat’ k simulacii (vid’ obrazok 6.15). Simulacny software pritom
ponuka Styri moznosti rieSenia: CHT Coupling, FMU-CHT Coupling Circuit Network,
MSMD. Pri prvych dvoch metédach vsak nedochadza ku rieSeniu elektrochemického
aspektu systému, kedy rychlost’ generovania tepla je priamo Specifikovana uzivatelom
alebo sa ziskava prostrednictvom iného softwaru. V ostatnych dvoch metodach
je generacia tepla pocitana priamo v Ansys Fluent, ¢o vyhovuje poziadavkam tejto
diplomovej prace. Praca je taktiez koncipovana na simulaciu jedného ¢lanku, z toho
dovodu bol zvoleny model MSMD (Multi-Scale Multi-Domain), ktory na rozdiel
od Circuit Network metody konkrétne pristupuje k simulovaniu jedného ¢lanku.
Pre MSMD metdédu bol nasledne urceny ECM model, ktory pozaduje vstupné data
vo forme parametrov ndhradného elektrick¢ obvodu akumulétora, ¢o opédt odpoveda
koncepcii tejto prace.
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Solution Method E-Chemistry Models

CHT Coupling NTGK/DCIR Model
FMU-CHT Coupling ® Equivalent Circuit Model
Circuit Network Mewman F2D Model

& MSMD User-defined E-Model

Obrazok 6.15 Moznosti vypoctovych metod v Ansys Fluent

V pripade MSMD (Multi-Scale Multi-Domain) met6dy sa jedna o pristup uvazovania
roznych elektrochemickych fyzikalnych javov (generujtice teplo), ktoré vsak zaroven
zahriiuje do jedného systému. K aktivnej Casti akumulatora tak pristupuje ako ku jednému
celku, ktory disponuje ur€itymi elektrochemickymi a materidlovymi vlastnostami.
Dokéze tak rieSit problém komplexnosti elektrochemickych javov v akumulatore,
ktoré vznikaju v zékladnej Strukture ¢lanku. Tato metoda je nasledne schopna vypocitat
rozlozenie potencialu v akumulatore, Co zaroven umoziuje urcit’ rozloZenie generovania
tepla v ramci modelu akumulatora. Elektrické a tepelné pole je nasledne rieSené v jeho
objeme na urovni celej Struktiry, pricom sa vyuzivaji parcialne diferencialne rovnice
prepajajuce tepelné a elektrické spravanie akumulétora

dpcyT ) ) B
=V (kVT) = 0,1V, |* + 0_|Vo_I* + dscn + Gonore W -m™>],  (6.4)
V- (G+ V(p+) = _UECh _jshort) [A ) m_3], (6.5)

V- (0_Vo-) = jech — Jshore [A- m~?], (6.6)

kde p [kg'm=] reprezentuju hustotu akumulatora, Cp [J-kg*K™] oznaduje tepelnu
kapacitu materialu, T [°C] je aktualna teplota a k [W-m™-K™1] oznaduje tepelnt vodivost'.
Veli¢iny o, a o_ [S'm?] vyjadruji efektivnu elektricki vodivost’ kladnej a zapornej
elektrody, kedy ¢, a ¢_ [V] reprezentuji fazovy elektricky potencial. Parametre
jeen [AM®] @ Ggcpn [W-m?] vyjadrujii objemovu hustotu pridu a teplo generované
v dosledku elektrochemickych reakcii, pricom jonore [AM3] @ Gspore [W-m] oznaduju
hustotu elektrického pradu a teplo generované v désledku vnutorného skratu. [61]

Nakol’ko tato praca neuvazuje simuldciu vnatorného skratu jspor¢ @ Gspore Nadobtidajii
nulovych hodnot. Taktiez je vhodné si uvedomit’, Ze prva rovnica vyjadruje teplotné
rozlozenie akumulatora, kedy rozdiel medzi teplotami susednych buniek zavisi
na materialovych vlastnostiach (vedenie tepla) jednotlivych casti akumulatora, joulovom
teple vznikajucom v elektrodach a hlavne na samotnom mnozstve tepla generovaného
elektrochemickymi reakciami v aktivnej zone akumulatora. Teplota v danej bunke
sa zjednodusene odvija od Casovej zmeny vnutornej energie a vedenia tepla. Ostatné dve
rovnice popisuju rozlozenie elektrického fazového potencialu v pozitivnej a negativnej
elektrode (elektrodovy materidl + zberaC pradu).
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Uvedené rovnice automaticky pocitaju s teplom, ktoré je generované prostrednictvom
elektrochemickych reakcii. Jeho hodnota vSak nie je zndma iba pomocou materialovych
konstant, ale je dopocitavana na zaklade sub-modelu, ktorym moéze byt NTGK/DCIR
Model, ECM model, Newmann P2D Model alebo uzivatelom vytvoreny model.
Vychédzajiac z koncepcie prace bol zvoleny model ECM (Equivalent Circuit Model),
ktory generované teplo pocita na zéklade hustoty elektrického pradu a aktudlnej hodnoty
napitia akumulatora

. . , dau _
Gecn = JecnWocy — U) — jecn (T E) [W-m 3]: (6.7)
. . dau _
dech = JEch (Uocv —-U-—- TE) [W-m™3], (6.8)
Jeon = 1%eminal [ 4. q=3], (6.9)

Qref 4

kde Uocv [V] vyjadruje napétie akumulatora naprazdno, U [V] reprezentuje aktualne
napdtie pod zatazou a T [°C] je aktudlna teplota ¢lanku. Veli¢ina I [A] oznacuje velkost’
pretekajiiceho elektrického pridu a V [m®] je objem akumulatora. Parametre Qnominal [AN]
a Qref [Ah] vyjadruju nominalnu a referencnti kapacitu, pricom nominalna kapacita
je definovana ako maximalna mozna a referenéna kapacita sa vyuziva pri vybijani
akumulatora z netplne nabitého stavu, kedy akumulator nevyuZiva Svoju maximalnu
moznu kapacitu. [61]

Nakol'ko vytvorend simuldcia je nastavend na vybitie akumuldtora zo stavu
maximalneho nabitia, pomer nominalnej a referencnej kapacity sa rovna jednej. Z prvej
rovnice je tieZ mozn¢ pozorovat’, Ze tepelné straty sa z principialneho hl'adiska rozdel'uja
na nevratny Joulov zahrievaci ¢len (prva ¢ast)) a vratny entropicky ¢len, ktory nie je
sposobeny stratami, ale samotnou chemickou reakciou, pricom je zavisly na teplote.

V konecnom doésledku, najzasadnejS$im clenom rovnice, ktory je potrebné vyriesit
je napitie akumulatora. Napitie naprazdno je priamo definované z EIS merania, pricom
do simulacie vstupuje spolu s parametrami nahradného elektrického obvodu. Hodnota
aktualneho napitia je vSak uz dopocitavana samotnym softwarom Ansys, ktory vychadza
z nahradného elektrického obvodu s dvoma RC vetvami (vid’ obrazok 6.16).

> >
(i) Ugey (S0C) Ucy (t) uc,(t) u(t)

0

Obrazok 6.16 Nahradny elektricky obvod pouzivany v Ansys Fluent [61]
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Pre aktualne napitie akumlatora je nasledne potrebné riesit’ napétie kazdého ¢lanku
obvodu, ¢o znamend, Ze pri pouziti kapacitorov dochadza aj k rieSeniu diferencidlnych
rovnic pre kazda RC vetvu:

U = Upey(SOC) — Ugy — Uz — Ro(SOC) [V], (6.10)
dUCl — 1 . _ 1 ] . -1
& = meinasn Vi T geen 1) [V-s7], (6.11)
dUCZ — 1 . _ 1 ] "
a R,(S0C)-Cx(S00) UCZ C,(S00) I(t) [V S ]r (612)
d(soc) _ 1(t) _1
dt ~ 3600Qres [s7°], (6.13)

kde Uci1 [V] a Ucz [V] vyjadruju aktualne napéatia RC kombinacii a I(t) reprezentuje
vybijaci prud akumulatora. Odpory Ro, R1, R2 [Q] a kapacitory Ci, C; [F] oznacuju
parametre nahradného elektrického obvodu. [61]

RiesSenie diferencidlnych rovnic napitia na RC kombinaciach nasledne odpoveda
exponencialnym zéavislostiam ich hodndt na ¢ase, z coho implicitne vyplyva, ze celkové
napdtie akumulatora neklesd linearne, pricom aktudlne napitie na RC kombinaciach
v danom vypoétovom kroku zavisi na napéti kombinacii z predchadzajiuceho kroku.

t
Uy (8) = (U1(0) — Ry (SOC) o) - e Fa509Ca890 + Ry [V], (6.14)

t
Uz(t) = (Uz(O) - Rz(SOC)Io) - e_Rz(SOC)Cz(SOC) + Rz[o [V], (615)

kde U1(0) [V] a U2(0) [V] vyjadruju pociatoéné hodnoty napétia, ktoré st vysledkom
z predchadzajuceho vypocétového kroku vybijacej charakteristiky at [S] vyjadruje cas.
Riesené diferencialne rovnice zaroven zodpovedaju rovniciam z teoretickej Casti prace
pre vylepSeny Theveninov model, ktoré su v§ak formulované v integralnom tvare.

V ramci dalSieho nastavenia v rezime Battery Model bol definovany spdsob
simuldcie zberaCov prudu, kedy doSlo k vyberu priameho fyzického definovania
zberacov prostrednictvom vlastnej geometrie s vlastnymi materidlovymi vlastnost’ami.
V neposlednom rade boli taktieZ ur¢ené elektrické parametre simulovaného akumulatora
(okrajové hodnoty napétia, vel'kost’ vybijacieho pradu, nominalna a referen¢né kapacita),
pricom velkost' prudu bola neskoér zakazdym ru¢ne definovand podla Specifickej
poziadavky zataze. Nakoniec doSlo k zadaniu hodndt parametrov ndhradného
elektrického obvodu vo forme koreiiov polynomickych funkcii. Vyplnenie tychto
vstupov pre hodnoty korefiov bolo realizované pomerne rychlo a jednoducho pomocou
importovania Journal skriptu, ktory bol vygenerovany pomocou vytvorené¢ho programu
pre extrakciu RC parametrov.
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6.4.4 Materialové konStanty

Ako bolo spomenuté, cely akumulator je zlozeny z troch Casti (telo, kladny a zaporny
zberac), kedy kazdé Cast’ disponuje vlastnou geometriou a Specifickymi vlastnost’ami.
Kladny a zaporny zbera¢ pritom reprezentuju pasivne zony, v ktorych nedochadza
ku elektrochemickym procesom generujicim teplo. Stratové teplo je generované ¢isto
Jaulovymi stratami, ktoré vznikaju na zaklade elektrického odporu materialov. Zberace
prudov v podstate tvori iba jeden material, pricom zaporny zberac¢ je zhotoveny z medi
a kladny zberac je tvoreny hlinikom. Materialové vlastnosti tychto dvoch casti boli preto
jednoducho urcené pomocou kniznice materidlov, ktorti obsahuje Ansys Fluent.
Pri definovani tela akumulatora sa jedna o aktivnu ¢ast’, kde uz dochadza aj ku generacii
tepla prostrednictvom elektrochemickych procesov. Nakol'ko sa vyuziva MSMD metoda
simuldcie, celd aktivna Cast’ je tvorend jednou geometriou, aj ked v skuto¢nosti
obsahuje poc¢etné mnozstvo vrstiev elektrod, zberacov pradu a separatorov. Jedna sa tak
0 homogenizovanie komplexnej stavebnej Struktiry jednym telesom, ktoré nadobtda
celkové vlastnosti reprezentujlice celil redlnu Struktaru. Pre uréenie celkovych vlastnosti
je preto potrebné poznat’ rozmery vnutornych ¢asti a zarovei ich jednotlivé materidlové
konStanty. Sprievodna prirucka Ansys Fluent uvadza moznost vypoctu celkovych
vlastnosti na zaklade pomerovych rovnic hribky jednotlivych materidlov. Uvedeny
postup bol v8ak ur¢eny pre Struktiiru pouch ptizdra, kedy hodnoty pre cylindrické puzdro
by nemuseli adekvatne odpovedat pre vSetky pozadované materialové konstanty. Z tohto
dovodu boli vSetky konStanty, okrem elektrickej vodivosti, ur¢ené odlisSnym sposobom.

Z hl'adiska termo-elektrickej simulécie si dolezité iba Styri materialové konstanty.
Jednd sa o hustotu, mernu tepelnu kapacitu, tepelni vodivost’ a elektricki vodivost’
materialu. Hustota materialu bola ur¢ena na zaklade konstrukénych rozmerov a hmotnosti
akumulatora. Merna tepelnd kapacita aradidlna tepelna vodivost bola prevzata
z odborného c¢lanku, ktory sa zaoberal meranim tepelnych vlastnosti prave pouzitého
akumulatora NCR18650PF. Elektricka vodivost’ pre kladnu a zapornt bola dopocitana
pomocou nasledujucich rovnic, ktoré uvadzal Ansys Fluent vo svojej prirucke

_ 0,50pP 8P +0.P 5P

op = [S-m™1], (6.16)

6total

_ 0,50p”6cn+cre"8en

On [S-m™1], (6.17)

Stotal

kde o [S'm™] oznacuje elektricka vodivost vrstvy a § [m] vyjadruje hrabku vrstvy.
Jednotlivé spodné indexy znacia, ¢i sa jedna o zbera¢ pradu (c) alebo elektrodu (e). Horné
indexy vyjadruju, ¢i sa jedna o kladny (p) alebo zaporny (n) pol. [62] [63]

Uvedené dve rovnice vSak odpovedaju pouch Struktire, kde jednotlivé ¢lanky st
zapojované do série cez jeden zberac€ prudu. Znamena to, ze kazdy zberac pridu obsahuje
vrstvu aktivneho materidlu z obidvoch stran, kedy do obidvoch stran sa zacina vytvérat’
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celd Struktura ¢lanku. Kazdéa vrstva zberaca prudu je teda sibezne zberatom dvoch
susednych c¢lankov. Z tohto dovodu sa v Citateloch uvedenych rovnic pocita
iba s polovi¢nou hriibkou zberaca pradu.

Pri cylindrickej Strukttre Li-lon akumulétora je situécia trochu odli$na. Cel4 Strukttra
je tvorend iba jednym dlhym zvinutym ¢lankom (zberac-katdda-separator-andda-zberac).
Aby nedochadzalo ku skratom medzi jednotlivymi zvinutiami, za vrstvu zberaca
je pridana este jedna vrstva separatoru. V pripade zberaca pradu sa preto jedna iba o jednu
dlhu vrstvu, ktora tvori zberac stale pre ten isty jeden ¢lanok. Z tohto dévodu je potrebné
pocitat’ s celou hribkou zberaca pradu.

rs.P rs.P
g = Tp 0 ¥0el0e” [S-m™1], (6.18)
P S8total
o, = 9p"8c +0e"8e [S-m™1], (6.19)
Stotal

Hodnoty elektrickej vodivosti pre zberace pradov sa opat’ prevzali z kniznice Ansys
Fluent, pricom hodnoty vodivosti katody (Nikel-Kobalt-Hlinik) a anody (grafit) boli
prevzaté zZ prirucky toho istého simula¢ného softwaru. Hrubky jednotlivych vrstiev
(vid’ tabul’ka 6.9) boli nasledne odc¢itané =z rontgenového snimku akumulatora
NCR18650BD, ktory disponuje rovnakym materialovym zlozenim elektrod (chemizmus)
a podobnymi elektrickymi parametrami (vid’ obrazok 6.17).

current positive battery
ano separators
collectors tab case

/ —

athode

Obrazok 6.17 Vnatorna Struktara Li-lon akumulatora typu 18650 [60]

Tabulka 6.9 Hrabka a vodivost jednotlivych vrstiev (zbera¢, elektroda) [60] [62]

Kladny Kladna Zaporna Zaporny
zberacd elektroda elektroda zbera¢
é[um] 23 49 68 26
o [S'm1] 35410000 13,9 100 58000000




Kedze sa jednd o jeden dlhy clanok, z hladiska elektrickej vodivosti sa pocita
iba hriibka jednej vrstvy z kazdého typu materialu. Nedochadza tak ku suctu vsetkych
vrstiev od stredu ¢lanku po jeho puzdro ako by to bolo v pripade tepelnych radialnych
vlastnosti akumulatora, kedy sa uvazuje prestup tepla od stredu az po vonkajsie puzdro.

_ opP8P+0.P5.”  35410000-23+13,9-49

— L _1
5 = Lt o =11311537 S-m™1, (6.20)
0, = J0 *0T0e _ SB00000026410063 _ 16042625 S m~t  (6.21)

Stotal 26+68

Vsetky vstupné hodnoty materidlovych konstant pre jednotlivé casti akumulétora,
ktoré st pouzité Vv simuldcii tejto prace sumarne vyobrazuje tabulka 6.10. Pri pohlade
na pomenovania jednotlivych casti, je potrebné uviest, ze hodnoty pre zberace prudu
su uvedené pre kontakty akumulatora ako celku. Hodnoty pre zberace, ktoré su sucast’ou
aktivnej zony vo forme kovovych fo6lii su zapocitané vo vyslednych konstantach tela
(aktivna zéna) akumulatora.

Tabulka 6.10 Materialové vlastnosti jednotlivych ¢asti akumulatora [62] [63]

Telo Pozitivny zberac priudu | Negativny zberac pridu
(aktivna zona) (pasivna zdéna) (pasivna zdéna)
p [kg-m=?] 3078 2719 8978
Cp [J-kg™K1] 752,3 871,0 381,0
k [W:m1-K1] 1,320 202,4 387,6
o, [MS'm1] 11,31 35,41 -
o_ [MS'm1] 16,04 - 58,00

6.4.5 Okrajové podmienky

Medzi zasadné avel'mi dolezité aspekty spadajicich do okrajovych podmienok
simulacie, ktoré sa netykaju priamo nastavenia akumulétora, ale vonkajSich vplyvov
na akumulator patri hlavne teplota okolitého prostredia a odvod tepla do okolia.

Z dovodu casovej uspory je simuldcia Li-lon akumuldtora nastavena spdsobom,
kedy okolo modelu nie je priamo definovana vzduchova doména. Simulaény program
preto neriesi mieru odvodu tepla priamo prostrednictvom simulacie mechanizmu ohrevu
a prudenia okolitého vzduchu, ale vyuziva uzivatelom definované konstanty, ktoré mieru
odvodu tepla priamo urcuji. Tymto spdsobom je program vo velkej miere odl'ahceny
od dlhych vypoctov, ¢o v kone¢nom dosledku vyrazne skracuje vypoctovy ¢as simulacie.

Pri ur€ovani vSetkych potrebnych konstant sa vychadzalo zo skuto¢nosti, Ze meranie
vybijacich charakteristik akumulatora prebiehalo v klimatizovanom laboratoriu,
kde teplota dosahovala priblizne konstantni hodnotu 22 °C, pri¢om akumulator bol
Vo vertikalnej polohe a pri niektorych vybijacich zataziach dochadzalo k vyraznejSiemu
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ohrevu akumulatora. Teplota okolia bola preto stanovenad pre vsetky simulécie
na spominanych 22 °C, ¢o priblizne zodpovedalo pociatocnym hodnotam nameranych
teplotnych charakteristik.

Z hladiska odvodu tepla je najdolezitejSie urcit’ koeficient prestupu tepla, ktory je
spojeny s konvekciou tepla prostrednictvom okolitého vzduchu. Pre urCenie tohto
koeficientu bol pouzity vzt'ah medzi Nusseltovym ¢islom a koeficientom prestupu tepla,

pomocou ktorého bol dopocitany samotny koeficient.
Nyk

h=" [W-m2K7Y), (6.22)

kde Ny [-] je Nusseltovo ¢islo vyjadrujuce pomer medzi konvekénym a kondukénym
charakterom prestupu tepla, k [W-mK?] oznacuje tepelnti vodivost' plynu a L [m]
reprezentuje charakteristicka diZku steny telesa. [64]

Na rozdiel od tepelnej vodivosti vzduchu a dizky steny akumulétora, ktorych hodnoty
su zname, Nusseltovo ¢islo je potrebné vypocitat. Postup vypoctu pritom zdvisi
od modelu situacie pradenia vzduchu. Presnejs$ie sa jedna o geometriu telesa, jeho polohu
a podmienky prudenia vzduchu. Ako bolo spomenuté, akumulator bol orientovany
vertikalne a nachadzala sa v klimatizovanej miestnosti. PresnejSie sa vSak nachadzala
v mieste, ktoré bolo takmer zo vsetkych stran obklopené meracimi pristrojmi, pricom
spominana klimatizacia nemala v tomto mieste vyrazne citelny vplyv. Z tohto dévodu
bol pre vypocet Nusseltovho ¢isla zvoleny model odpovedajuci vertikalnej zohriatej stene
(vid’ obrazok 6.18) podliehajtici prirodzenej konvekcii.

T- y 45
'\ / Turbulent

---f--- Transition; Ra, = 10°

[ Laminar

| e
l /]

Obrazok 6.18 Model vertikalnej zohriatej steny [64]

X

Model predpoklada, Ze teplota steny je vysSia ako teplota okolia, ¢o vytvara volnu
konveként hrani¢nu vrstvu ako dosledok prudenia teplejSieho vzduchu v blizkosti steny.
Nasledujuce rovnice pre Nusseltovo ¢islo zaroven predpokladaji, Ze nedochadza
k turbulentnému pradeniu (Ra < 10°) vzduchu
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R, =GB [-], (6.24)

N, = 0,68 +

kde Ra [-] reprezentuje Rayleighovo cislo charakterizujice konvek¢éné pradenie
vyvolané teplotnym rozdielom (prirodzena konvekcia), Gr [-] oznacuje Grashofovo ¢islo
vyjadrujice vztah medzi vztlakovymi a viskoznymi silami pOsobiacimi na tekutinu
a Py [-] je Prandtlovo ¢islo popisujtice vzt'ah medzi diftiziou hybnosti a tepelnou difaziou.

Rayleighovo Cislo mozno povazovat’ za indikator vyskytu prirodzenej konvekcie,
pretoZze spaja tepelny transport difuziou s konvekciou prostrednictvom Grashofovho
a Prandtlovho ¢&isla, ktoré je mozné uréit’ rovnicami

GT = gﬁ(Tsv_ZToo)L3 [_]’ (625)
po=2="L [], (6.26)

kde g [m-s?] je gravitaéné zrychlenie, B [K™] vyjadruje koeficient tepelnej
roztaznosti tekutiny, v [m?s?] reprezentuje kinematicka viskozitu tekutiny, L [m]
oznaduje charakteristicku dizku steny, T, [°C] je povrchova teplota steny a T., [°C]
vyjadruje okolita teplotu tekutiny. Veli¢ina a [m?s?] oznaduje tepelnu diftiznost’,
i [kg:m™s™?] je dynamicka viskozita tekutiny, k [W-m™K™] zodpoveda tepelnej vodivosti
kvapaliny a cp [J-kg*K™] vyjadruje jej mernu tepelnt kapacitu. [64]

Pre vypocet koeficientu prestupu tepla sa pocitalo s celou vertikalnou dizkou
akumulatora (x = 65 mm). Ako tekutina bol uvazovany vzduch, ktorému odpovedajt
niz8ie uvedené hodnoty potrebnych konstant (vid tabul’ka 6.11).

Tabulka 6.11 Transportné a termodynamické vlastnosti vzduchu [64]

n [kg-misi] 0,0000182
cp [IkgK1] 1004,5
K [W-m2K1] 0,026
B K] 3,430

v [m?s7] 0,0000151

Pri uvazovani vzduchu ako okolitej tekutiny, boli vypocitané konecné hodnoty
koeficientov prestupu tepla pre jednotlivé predpokladané teploty povrchu steny
v dosledku zohrievania akumulétora pri vybijani za predpokladu okolitej teploty 22 °C.
Vysledky koeficientov st uvedené v tabulke 6.12, ktora zaroven obsahuje aj vypocitané
hodnoty Nusseltovho &isla.

79



Tabul'ka 6.12 Vysledné hodnoty koeficientu prestupu tepla

Ts [°C] Nu [] h [W-m2K-1]
23 9,65 3,86
28 12,78 5,11
34 14,26 5,70
47 16,02 6,41

Je potrebné brat’ do tivahy, Ze sa jedna o jeden staticky vypocet. V priebehu vybijania
sa vSak teplota v jednotlivych fazach vybitia pomerne vyrazne meni, pricom najvacsiu
hodnotu dosahuje na konci vybijania. Teplota clanku zaroven dosahuje vyssie hodnoty
aj v zavislosti od velkosti vybijacieho prudu, kedy pri vyssich zataziach méze teplota
V poslednej faze vybijania nadobtudat’ kritické hodnoty ohrozujiice funkénost’
akumulétora. Z tohto dovodu bola pre najmensiu zadtaz pocitana priemerna ocakavana
teplota ¢lanku apri vyssich pradoch maximalna teplota. Tymto krokom je mozné
zabezpecit’ vacsiu presnost’ simuldcie prave v poslednej najkritickejSej faze vybijania.

Druhym dolezitym mechanizmom prestupu tepla z akumulatora do okolia je radiacia,
ktorej miera vyrazne zavisi na teplote vyzarovaného telesa (najma pri konstantnej okolitej
teplote) ako to vyplyva z rovnice odvodu tepla

Qrad =&0- A(Ts4 - Too4 ) [W]; (627)

kde ¢ [-] vyjadruje emisivitu povrchu, o [W-m2K™] Stefan-Boltzmannova konstanta
(5,67-10 W-m2K*), A [m?] oznacuje plochu vyzarujuceho telesa, T [°C] je povrchova
teplota steny a T,, [°C] vyjadruje okolitt teplotu. [65]

Z predoslej uvahy vyplyva, Ze uvaZovanie radidcie (najméd pri vysSej] zataZzi
akumulatora) moéze vyrazne ovplyvnit teplotné vysledky simulacie. Na rozdiel
od konvekcie sanejedna o prestup tepla prostrednictvom mechanického procesu
pradenia tekutiny, ale o prestup elektromagnetickym vyzarovanim. Z tohto dévodu
prestup tepla radidciou Ansys Fluent dopocitava sam aj bez definovania vzduchove;j
domény. Mechanizmus radiacie vSak bolo potrebné ruc¢ne aktivovat’ za poZziadavky
definicie okolitej teploty (22 °C) a hodnoty emisivity povrchu akumulatora. Druha
zmienena hodnota bola urCend na zaklade odborného ¢lanku (¢ = 0,95), pricom
sa prihliadalo na zelenu farbu vonkajsieho plastu akumulatora.

6.4.6 Kalkulacia a spracovanie vysledkov

Poslednym krokom pred spustenim simulacie bolo nastavenie parametrov numerického
vypoctu a definovanie vystupnych veli¢in, ktorych hodnoty su pozadované ako vysledok
simuldcie. V rdmci nastavenia parametrov vypoctu bolo najdélezitejSie urcit’ casovy krok
simulacie, od ktorého sa odvija presnost’, ale zaroveil aj ¢asovd naroc¢nost’ simulacie.
Ako urcity kompromis z dovodu vicsieho poctu simulacii sa pre ¢asovy krok zvolilo
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50 sekund. Tato hodnota mdze byt najkritickej$ia najméa pre pociato¢nt fazu vybijania,
kedy napétie akumulatora klesa takmer okamzite po zacati vybijania, co méze mat’ vplyv
na rychlost’ nérastu teploty akumulatora v pociato¢nej faze. Druhym, ale o nieCo menej
kritickym miestom je koncova faza vybijacej charakteristiky, pre ktorti plati podobny
vplyv Casového kroku ako pre prva fazu. V konecnom désledku pre porovnanie
charakteristik jednotlivych konfiguracii nahradného obvodu to nemé zasadny vplyv.

V ramci pozadovanych vystupnych veli¢in bol v nastaveni ,,Monitors* pod vol'bou
,Report Plots“ zvoleny potencial (Cell Voltage) a teplota (Static Temperature)
akumulatora, priCcom obidve veliCiny sa definovali na povrch tela akumulatora (aktivna
Cast). Pri nastaveni grafov bola zaroven zvolena moznost’ pre generovanie simulovanych
hodnét danej veli¢iny do vystupnych zvolenych suborov (Report Files), ktoré boli
zdrojom udajov pre d’alSie spracovanie vysledkov.

6.5 Vysledky simulacie

V ramci simulovania akumuldtora bolo jednou zo snah tejto prace poukdzat
na nepresnosti simulacie v dosledku zvolenia nespravnej metodiky extrakcie RC
parametrov. Simulovanie sa preto vykonalo pre vSetky tri jednotlivé obvody, ktoré boli
pouzité pre extrakciu RC parametrov. Parametre kazdého obvodu boli zaroven pouzité
pri vSetkych vybijacich pradoch (2C; 1C; 0,5C; 0,2C), ¢o odpovedalo vac¢siemu poctu
simulacii. Z tohto dovodu sa niektoré Casti tejto podkapitoly komplexne venuja vyhradne
vysledkom pre zakladny obvod so zatazou 1C. Ostatné Casti naopak opisuju vyluc¢ne
samotné porovnanie vysledkov jednotlivych obvodov.

6.5.1 Vybijacia charakteristika

Prvym pozadovanym vysledkom simuldcie je napdtova vybijacia charakteristika,

ktortt Ansys Fluent vykresl'uje po€as samotnej simulacie (vid’ obrazok 6.19). Jednotlivé

hodnoty charakteristiky software Ansys automaticky vypisuje do predvoleného stiboru.
4.2000+ Ansys
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3.80001
3.6000+
3.4000+
3.2000+
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2.8000+
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2.2000 T T T v ' ! "
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flow-time [s]

Obrazok 6.19 Napitova vybijacia charakteristika (zakladny obvod, 1C) [66]
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6.5.2 Porovnanie vybijacich charakteristik

Z nasledujucich Styroch obrazkov vyplyva, ze vysledky v urcitej miere odpovedaju
predpokladom, kedy so zvySujucou nepresnostou fitovania (pomocou jednotlivych
obvodov) sa nasledne zvdcSuje aj nepresnost samotnej simulacie vybijacej
charakteristiky. Je mozné pozorovat, ze simulacie, ktoré boli definované prostrednictvom
zakladného obvodu (bez prepoctu) najlepsie kopiruju merané charakteristiky. Taktiez
plati, Ze nepresnost’ simulécie stipa so zvacsujucou zat'azou. Pri vySSom stupni zataze
(vid’ obrazok 6.20, 6.21) sa vo vyraznejSej miere prejavuja vicsie, nespravne nafitované,
hodnoty R, a C, pri Gplnom vybiti. Dochadza tak ku rychlejSiemu poklesu napitia
v dosledku vyssich odporovych strat. Prepocitavané obvody naviac disponuju vacsim
zvlnenim, ¢o mdZze byt zapri¢inené vacSou ¢asovou konstantou RC kombinécii.
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3,5 .
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29 r \ Warburg
2,7 | !
\
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Obrazok 6.20 Vybijacie charakteristiky pre zataz 2C
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Obrazok 6.21 Vybijacie charakteristiky pre zataz 1C

82



Pri pouziti mensej zataze (vid' obrazok 6.22, 6.23) je spominany efekt uz menej

dominantny, nakolko stratovy vykon klesa so znizovanim elektrického prudu. Stale

je vSak mozné pozorovat, ze nameranej charakteristike najlepsie zodpoveda zakladny

obvod bez prepoctov.
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Obrazok 6.22 Vybijacie charakteristiky pre zataz 0,5C
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Obrazok 6.23 Vybijacie charakteristiky pre zataz 0,2C

V kone¢nom dosledku je mozné napisat, ze simulacia, ktora vyuzila spravnu
metodiku fitovania, pomerne dobre simuluje realne spravanie napéatovej charakteristiky
skimaného Li-lon akumulatora. Kazdopadne, aj parametre tohto obvodu boli v urcitej

miere zat'azené chybou v dosledku nejasného pociatku difizneho spravania akumulatora

pri uplnom vybiti. Tato nepresnost’, prejavujuca sa rychlej§im vybitim, by mohla mat’

zasadnej$i vplyv pri odhade vyuZiteI'nej energie akumulétora, ktora je v tomto pripade

odhadovana (simulovand) ako mensia v porovnani s realitou.
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6.5.3 Teplotna charakteristika

Druhym pozadovanym vysledkom je teplotna charakteristika (vid obrazok 6.24),
ktora software Ansys Fluent generuje paralelne snapatovou charakteristikou.
Simulovana krivka jasne naznacuje, Ze teplota s Casom (stupniom vybitia) stupa hlavne
v prvej aposlednej faze vybijania. Takéto spravanie koreluje s priecbehom napitovej
krivky, kedy v prvej aposlednej faze doslo k rychlemu poklesu napitia z dovodu
vyraznejSej zmeny odporovych vlastnosti akumulatora.
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Obrazok 6.24 Teplotna charakteristika (zakladny obvod, 1C) [66]

Z hl'adiska generacie a §irenia tepla v Struktire akumulatora boli vygenerované dve
teplotné mapy (vid’ obrazok 6.25). Je na nich mozné pozorovat ur€ité objemové spravanie
tepla. V prvom rade je zretel'né, Ze teplota na povrchu akumulatora je odlisna od teploty
VO vnutri Struktury, kedy ich maximalny rozdiel nadobtda 0,5 °C. Tento rozdiel suvisi
najmd s odvodom tepla z povrchu akumulatora, kedy Cast’ materialu, ktora sa nachadza
pri vonkajsej stene akumulatora je chladena vonkaj$im okolim. Vznika tak teplotny
gradient, ktory zaroven suvisi s koneénymi hodnotami tepelnej vodivosti a mernej
tepelnej kapacity, o ma za nasledok, Ze Sirenie tepla v materialy trva urcita dobu.

Taktiez je mozné vidiet pozdizny teplotny gradient, pricom teplota nadobuda
najvacsiu hodnotu v dolnej oblasti akumulatora, teda blizSie ku zapornému zberacu
prudu. Takéto spravanie by mohlo byt zaloZené na odliSnych vlastnostiach zaporného
zberata (med), ktory dosahuje mensiu tepelna kapacitu, pricom disponuje vacSou
tepelnou a elektrickou vodivostou oproti kladnému zberacu (hlinik). Taktiez to suvisi
z rozlozenim napétia v aktivnej zone (vid obrazok 6.26), ktoré nadobuida najvacsie
hodnoty v tych istych miestach ako maximalna teplota akumulatora. Pradova hustota
pritom nadobuda najvacsie hodnoty v strede aktivnej zony, pricom vektor pradu je
orientovany od zdporného ku kladnému zberacu prudu, kedy prad v tomto pripade
je vnimany ako tok litiovych kationov, ktoré pri vybijani prechadzaju z anody na katodu.
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Obrazok 6.26 Rozlozenie napitia a pradova hustota (zakladny obvod, 1) [66]
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6.5.4 Porovnanie teplotnych charakteristik

Z nasledujucich teplotnych charakteristik pre jednotlivé zat'aze je mozné opat’ pozorovat,
7e zodpovedaja predpokladom, kedy nepresnost’ simulacie sa odzrkadl'uje v nepresnosti
fitovania obvodov. Vaésiu mieru nepresnosti teda nadobudaju prepocitavané obvody.
Pre nepresnost’ simulacie z pohladu zataze zaroven plati to isté ako pri vybijacich
napatovych charakteristikdch, pricom nepresnost sa zvicSuje s velkostou zataze
(vid’ obrazok 6.27, 6.28, 6.29).
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Obrazok 6.28 Teplotné charakteristiky pre zataz 1C

Na teplotnych charakteristikach prepocitavanych obvodoch je okrem iného zretel'né
aj zvlnenie, ktoré suvisi so zvlnenim napétovej charakteristiky. Presne v okamihoch
zvlnenia, kde dochadzalo k najvacSiemu poklesu napitia sa prejavuji najvacsie lokalne
tepelné straty akumulatora.
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Obrazok 6.29 Teplotné charakteristiky pre zataz 0,5C

Najvacsiu mieru presnosti simulacie dosahuje zakladny obvod (bez prepoctov),
ktory najlepsie kopiruje priebeh meranych charakteristik. Vynimku vSak tvori simulacia
pri najmensej zatazi, kedy nepresnost’ zdkladného obvodu prevySuje ostatné varianty
zataze. Samotny profil velmi spol'ahlivo kopiruje spravanie meranej charakteristiky,
avSak cela simulovana krivka je posunuta o 1 °C nizsie (vid’ obrazok 6.30).
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Obrazok 6.30 Teplotné charakteristiky pre zataz 0,2C

Nepresnost’ mohla byt’ vyrazne ovplyvnena aj okolitymi faktormi pri redlnom merani
teploty, nakol'’ko mald zmena teploty akumulatora oproti teplote okolia je nachylnejSia
na akykol'vek vonkaj$i vplyv. Z globalnej mierky sa vSak nejedna o vyrazni chybu.
Najvhodnej$im obvodom pre simulovanie preto zostava zakladny obvod (bez prepoctov).
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7.ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo zoznamenie sa s problematikou extrakcie RC
parametrov pre nahradny elektricky obvod akumulatora z impedancnej charakteristiky
nameranej elektrochemickou impedancnou spektroskopiou (EIS), vytvorenie vlastného
programu pre extrakciu nahradného obvodu a nasledné simulovanie Li-lon akumulatora.

Na zaliatku sa praca venuje najmd Li-lon akumulatorom z pohladu samotného
principu a technologie, kedy sa pozornost’ upriamuje na pouzivané materialy, chemické
a elektrické procesy akumulatora, aich vlastnosti, ktoré robia tato technologiu
vyznamnou z hl'adiska akumuléatorov. V druhej Casti sa praca zameriava na pouzivané
metody modelovania Li-lon akumulatora, pricom je opisand najma metoda vyuzivajica
nahradny elektricky obvod. V ramci tejto Casti je uvedeny zakladny prehl'ad pouzivanych
nahradnych obvodov, medzi ktoré patri aj vylepseny Theveninov obvod, ktory je pouZity
v d’alSej casti prace. Posledna kapitola teoretického spracovania danej problematiky
je venovana identifikacii parametrov akumulatora, kedy st zhrnuté zakladné pristupy
identifikacie z hl'adiska spracovavania vstupnych dat a pouzivanych metéd merania
pri offline identifikacii. V ramci identifikacie parametrov kapitola konc¢i teoretickym
principom elektrochemickej impedancnej spektroskopie (EIS) a néslednou analyzou
extrakcie parametrov nahradného obvodu prostrednictvom tejto metddy, na ktorej je
teoreticky postavena tvorba programu pre extrakciu RC parametrov.

Posledné dve kapitoly sa venuju praktickej Casti, kedy je najprv principialne opisana
tvorba programu RC_Extraction, ktory predstavuje jeden z najhlavnej$ich vystupov
prace. Cely program bol vytvoreny v prostredi Matlab za icelom extrakcie parametrov
nahradného elektrického obvodu z impedancnej charakteristiky Li-lon akumulatora.
V praci su pritom rozoberané hlavné cCasti programu z pohladu zdrojového kodu,
jednotlivych funkcii a teoretického pozadia. V ramci opisu programu je venovana
pozornost’ aj jeho validacii pomocou softwaru EC-Lab a Excel, ktora predstavuje dolezity
ukazovatel jeho presnosti a zaroven pouzitelnosti. Vysledky validacie pritom ukazali,
ze vytvoreny program (RC_Extraction) pracuje spravne a moze byt pouzity v poslednej
Casti prace, ktorej cielom bola simuldcia Li-lon akumulatora v simulachom softwari
Ansys Fluent na zaklade extrahovanych parametrov nahradného elektrického obvodu.
Samotny proces simulécie je opisany od merania impedancnej charakteristiky pomocou
EIS metody, cez extrakciu RC parametrov vo vytvorenom programe aZ po nastavenie
simulacie a porovnanie vysledkov s redlnym spravanim akumulatora.

Koncept simulacie bol nastaveny sposobom, kedy sa pouzilo viacero metodik
extrakcie parametrov pre ndhradny obvod s dvoma RC kombindciami. Jednotlivé
metodiky extrakcie sa ndsledne porovnali prostrednictvom presnosti simulécie napétovej
a teplotnej charakteristiky meraného akumulatora v procese vybijania s roznou zatazou.
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Presnejsie sa jednalo o porovnanie extrakcii parametrov prostrednictvom viacerych
konfiguracii spominaného obvodu, kedy konfiguracie spocivali v pouziti CPE prvkov
a Warburgovho clenu. Pre extrakciu sa teda pouzili tri obvody, priCom jeden obvod
odpovedal presne obvodu, ktory pozadoval Ansys Fluent. Druhy obvod bol doplneny
0 Warburgov ¢len a posledny obvod naviac disponoval CPE prvkami, ktorymi boli
nahradené kapacitory. Aby posledné dva obvody koreSpondovali s poziadavkami
simulacného softwaru Ansys Fluent, hodnoty Warburgovho ¢lenu sa odseparovali
od obvodov a CPE prvky boli prepocitané na kapacitory. Pre kazdy nahradny obvod
nasledne prebehla simuldcia samostatne.

Vysledky simulacie pritom ukazali, Ze najlepSiu presnost vykazuje simulécia,
ktora pouzivala parametre extrahované prostrednictvom zakladného obvodu bez pouzitia
Warburgovho ¢lenu a CPE prvkov. Tieto vysledky taktiez odpovedali predpokladom
prace, kedy sa poukazovalo na zdanlivost’ hodnoty chyby fitovania konfigurovanych
obvodov, ktora bola nakoniec po prepoc¢te CPE a separdcii Warburgovho ¢lenu vyrazne
vacsia.

V kone¢nom dosledku je mozné napisat, ze simuldcie, ktoré pouzivali hodnoty
parametrov extrahované spravnou metodikou fitovania, celkom dobre kopiruju napiatova
a teplotnu charakteristiku. Z toho vyplyva, Ze simulaciu Li-lon akumulétora je mozné
vykonat" na zdklade merania impedancnej charakteristiky pomocou EIS metody
a naslednej extrakcie nahradného obvodu v programe RC_EXxtraction za pouzitia vhodne;j
metodiky fitovania impedancnej charakteristiky.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

Li-lon
ECM
EIS

RC
CC-Cv

CP-CV

SEI

SOC

SPM

oCcvVv

PNGV

HPPC

GITT

PD
CPE

GUI
FMU
CHT
MSMD

Litium-iéonovy

Equivalent Circuit Model (Ekvivalentny ndhrany model)
Electrochemical impedance spectroscopy
(Elektrochemicka impedancné spektroskopia)
Resistor-Capacitor (Rezistor-Kapacitor)

Constant Current - Constant VVoltage

(Konstantny prad - KonStantné napétie)

Constant Power- Constant Voltage

(Konstantny vykon- Kons$tantné napétie)

Solid Electrolyte Interphase (rozhrani pevného elektrolytu)
State of Charge (Stav nabitia)

Single Particle Model (Model jednej Castice)

Open Circuit Voltage (Napétie naprazdno)

Internal Resistance (Vnatorny obvod)

Partnership for a New Generation of Vehicles
(Partnerstvo pre novu generaciu vozidiel)

Hybrid pulse power characterization

(Charakterizacia hybridného pulzného vykonu)
Galvanostatic Intermittent Titration Technique
(Galvanostaticka technika preruSovane;j titracie)

Pulse Discharge (Pulzné vybijanie)

Constant Phase Element

(Prvok s konstantnym fazovym posunutim)

Graphical User Interface (Grafické pouZivatel'ské rozhranie)
Functional Mock-up Unit (Funk¢na simula¢na jednotka)
Conjugate Heat Transfer (Zlaceny prenos tepla)
Multi-Scale Multi-Domain (Viacstupiiovy viacoblastovy)

napitie naprazdno V)
cas (s)
stav nabitia akumulatora )
maximalny dostupny naboj akumulatora ©
coulombickd t¢innost’ )
elektricky prud pretekajici akumulatorom (A)
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vystupné napéatie akumulatora

vnuatorny odpor

kapacita (elektromotorické napétie)
kapacita (elektrochem. polariza¢né javy)

V)
Q)
(F)
(F)

elektricky odpor (elektrochem. palarizacné javy) (Q)

kapacita (koncentra¢né polarizacné javy)

(F)

elektricky odpor (koncentra¢né polarizacné javy) (L)

realna zlozka impedancie
imaginarna zlozka impedancie
fazovy uhol

elektricky odpor

kapacitancia

induktancia

impedancia prvku CPE

parameter kapacitného charakteru prvku CPE

fazovy exponent

warburgova impedancia

warburgov koeficient

difuzny odpor

charakteristicky cas diftizie

uhlova frekvencia

frekvencia

vazena chyba fitovania

merana hodnota impedancie
simulovana hodnota impedancie
absolutna chyba fitovaného parametra
hodnota parametra fitovaného v EC-Lab
hodnota parametra fitované¢ho v programe
celkova kapacita akumulétora

vybijaci prud

zaCiatocna vel'kost’ ndboja pri vybijani
konec¢na vel’kost’ naboja pri vybijani
¢as vybijania akumulétora

hustota

merna tepelna kapacita

aktualna teplota

tepelna vodivost’

elektricka vodivost’ (kladné elektroda)
elektricka vodivost’ (zaporna elektroda)

Q)

Q)

)

Q)

Q)

Q)

Q)
(F.S(n-l))
)

Q)
Qs
Q)

(s)

(s
(Hz)

)

Q)

Q)
(XD
(XD
(XD
(Ah)
(A)
(Ah)
(Ah)

(s)
(kg'm™)
(Jkg*K?)
(°C)
(Wm1K1
(S'm™)
(S'm™)
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Q4 zaciato¢na velkost’ naboja pri vybijani (Ah)

Q_ zaciato¢na velkost’ naboja pri vybijani (Ah)

JECh objemova hustota pridu (elektrochem. reakcia)  (A-m)

Jshort objemova hustota pradu (vnatorny skrat) (A-m3)

qech objemové teplo (elektrochem. reakcia) (W-m?)

Qshort objemova teplo (vnatorny skrat) (W-m3)

Upcw napitie naprazdno V)

Uct napétie prvej RC kombindacie V)

Ucy napétie druhej RC kombinacie V)

U aktualne napétie V)

/4 objem (m3)

Qnominal nominalna kapacita akumulatora (Ah)

Qref referen¢na kapacita akumulatora (Ah)

6 hrubka vrstvy (m)

h koeficient prestupu tepla (Wm=2K1)

N, Nusseltovo ¢islo )

L charakteristické dizka steny (m)

Ry Rayleighovo ¢islo )

G, Grashofovo ¢islo )

P. Prandtlovo ¢islo )

g gravitaéné zrychlenie (m-s?)

B koeficient tepelnej rozt'aznosti (K1

v kinematicka viskozita (m?s?)

a tepelna difuznost (m?s?)

i dynamicka viskozita (kgrmis?)

Qrad prestup tepla radiaciou (W)

€ emisivita povrchu )

o Stefan-Boltzmannova konstanta (W-m2K™)

T povrchova teplota steny (°C)

T okolita teplota (°C)

A plocha vyZarujaceho telesa (m?)
ZOZNAM PRILOH
PRILOHA A ..ottt 101
PRILOHA B ....ooooooiieie et 105
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Priloha A

A.1 Fitované hodnoty pre akumulator LG

Fitované hodnoty akumulatora LG v EC-Lab (kapacitory)

SoC [%] 100 80 60 40 20 0
Ro [2] 0026420 | 0,026220 | 0026210 | 0,026390 | 0,026880 | 0,028340
R: [2] 0,004570 | 0,004150 | 0,004540 | 0,004720 | 0,005610 | 0,013170
C: [F] 0395400 | 0,357100 | 0313800 | 0,297700 | 0.292080 | 0,378670
Opt'"[]’]c hyba | 002370 | 0,001810 | 0.005930 | 0,005700 | 0.006440 | 0,032860
Op"m["]tem'e 107 92 134 03 98 83
Fitované hodnoty akumulatora LG v novom programe (kapacitory)
S0C [%] 100 80 60 40 20 0
Ro [2] 0026422 | 0,026220 | 0.026214 | 0,026388 | 0,026879 | 0,028343
R: [2] 0,004570 | 0,004148 | 0004535 | 0,004718 | 0,005611 | 0,013168
C: [F] 0395363 | 0,357068 | 0313834 | 0.297700 | 0.292084 | 0,378665
Opt'”['_’]Chyba 0,002365 | 0,001809 | 0005927 | 0,005699 | 0006441 | 0,032859
Opt'm["]teracle 79 95 79 87 84 78
Fitované hodnoty akumulatora LG v EC-Lab (CPE)
SoC [%] 100 80 60 40 20 0
Ro [Q] 0025980 | 0,025990 | 0.026150 | 0,026330 | 0026600 | 0,026200
R: [Q] 0.005440 | 0,004540 | 0,004660 | 0,004830 | 0,006150 | 0,026640
Qi[Fs™] | 0944800 | 0577100 | 0,373700 | 0,346280 | 0,518020 | 3,015090
N[ 0.837600 | 0911900 | 0970500 | 0974390 | 0899680 | 0595210
Opt'"[]’]c hyba | 001770 | 0,001600 | 0.005890 | 0,005670 | 0.005830 | 0,007860
Opt'm["]tem‘e 299 281 260 234 257 225
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Fitované hodnoty akumulatora LG v novom programe (CPE)

S0C [%] 100 80 60 40 20 0
Ro [2] 0.025976 | 0,025994 | 0026152 | 0,026331 | 0,026602 | 0,026196
R: [Q] 0.005444 | 0,004537 | 0004657 | 0,004828 | 0006149 | 0.026639
Q.[Fs™] | 0,944827 | 0,577100 | 0,373690 | 0,346280 | 0,518021 | 3,015088
-] 0837594 | 0.011934 | 0970467 | 0,074385 | 0899684 | 0595209
Opt'”E’]" yba | 4 501769 | 0,001603 | 0,005891 | 0005670 | 0005833 | 0007862
Opt'm["]tem'e 296 336 241 213 239 233
Fitované hodnoty akumulatora LG v EC-Lab (kapacitory+Warburg)
SoC [%] 100 80 60 40 20 0
Ro [2] 0026400 | 0,026090 | 0.026170 | 0,026360 | 0,026780 | 0,027480
R: [Q] 0004400 | 0,003800 | 0,004320 | 0,004550 | 0,005260 | 0,008250
C: [F] 0399600 | 0,342100 | 0313100 | 0,298300 | 0284400 | 0,440700
R[] 0031660 | 0,026230 | 0,029170 | 0,028260 | 0,022594 | 0272100
ta [5] 81.82000 | 36,69000 | 66.19000 | 83,37000 | 36.42000 | 30,51000
Opt'”["]c yba | 502040 | 0,001950 | 0,005830 | 0,005660 | 0,007410 | 0,088020
Opt'm["]terac'e 302 415 404 587 310 487
Fitované hodnoty akumulatora LG v novom programe (kapacitory+Warburg)
SoC [%] 100 80 60 40 20 0
Ro [2] 0026397 | 0,026094 | 0026168 | 0,026356 | 0,026780 | 0027476
R: [Q] 0,004397 | 0,003794 | 0004316 | 0,004549 | 0005260 | 0008247
C: [F] 0399530 | 0,342082 | 0313066 | 0,298280 | 0284397 | 0.440669
R[] 0031659 | 0,026232 | 0029174 | 0,028257 | 0022594 | 0272101
ta [5] 8181069 | 36,69129 | 66.18486 | 83,3726 | 36.42261 | 30,51390
Opt'”["]Chyba 0,002043 | 0,001947 | 0005826 | 0,005661 | 0,007405 | 0,088020
Optim,itericie | g, 443 420 571 469 444

[]
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A.2 Fitované hodnoty pre akumul. Panasonic

Fitované hodnoty akumulatora Panasonic v EC-Lab (kapacitory)

SoC [%] 100 80 60 40 20 0
Ro [2] 0022620 | 0,021660 | 0,021940 | 0,021790 | 0,022250 | 0,021900
R: [2] 0,060630 | 0,012960 | 0,010780 | 0,010880 | 0,016970 | 0,004250
C: [F] 4215000 | 2,648000 | 2,375000 | 2,241000 | 3,773000 | 0,682300
R: [Q] 0,010910 | 0,009570 | 0,008800 | 0,008950 | 0,010410 | 0,005350
C2 [F] 021120 | 0,170600 | 0181100 | 0,169900 | 0196600 | 0,204300
Opt'"[]’]c yba | 057760 | 0,021840 | 0,011070 | 0,016050 | 0,020970 | 0,007020
Op"m["]terac'e 296 403 372 454 310 1186
Fitované hodnoty akumulatora Panasonic v novom programe (kapacitory)
SoC [%] 100 80 60 40 20 0
Ro [ 0022617 | 0,021661 | 0021936 | 0,021794 | 0022252 | 0,021897
R: [2] 0060634 | 0,012959 | 0,010784 | 0,010885 | 0,016966 | 0,004247
C: [F] 4214548 | 2.647578 | 2.375025 | 2.240697 | 3.773369 | 0.682377
R; [Q] 0,010909 | 0,009567 | 0008796 | 0,008953 | 0,010408 | 0,005347
C: [F] 0211162 | 0170629 | 0,181095 | 0,169860 | 0,196644 | 0,204336
Opt'”['_’]Chyba 0,057756 | 0,021842 | 0,011068 | 0,016064 | 0,029967 | 0,007020
Opt'm["]teracle 285 365 254 210 288 1064
Fitované hodnoty akumulatora Panasonic v EC-Lab (CPE)
SoC [%] 100 80 60 40 20 0
Ro [2] 0,021550 | 0,020500 | 0,020700 | 0,020700 | 0,020900 | 0,021930
R: [ 0068060 | 0,009270 | 0,007530 | 0,003890 | 0,021230 | 0,008500
Q.[Fs™] | 5136910 | 5429040 | 4,049990 | 0,258550 | 6,602180 | 0,165650
N[ 0,873600 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 0,749500 | 1,000000
R, [Q] 0,010900 | 0,015100 | 0,013800 | 0,019490 | 0010470 | 0,000000
Q:[Fs™] | 0,495610 | 0,020890 | 0,764940 | 3,626400 | 0,610740 | 0,000000
N2 [ 0828260 | 0,726040 | 0,759570 | 0,629200 | 0,795460 | 0,000000
Opt'"["]Chyba 0,010740 | 0,01327 | 0,012530 | 0,010600 | 0,011220 | 0,007140
Optim,iterdcie | -, 938 1036 1859 1598 479

[]
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Fitované hodnoty akumulatora Panasonic v novom programe (CPE)

SoC [%] 100 80 60 40 20 0
Ro [Q] 0,021547 | 0,020500 | 0,020700 | 0,020700 | 0,020900 | 0,021926
R [Q] 0.068057 | 0009273 | 0,007526 | 0,003890 | 0.021232 | 0,008500
Q:[Fs™] | 5136910 | 5429035 | 4,949985 | 0,258546 | 6,602175 | 0,165652
[ 0,873602 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 0,749500 | 1,000000
R: [Q] 0.010895 | 0015099 | 0,013798 | 0,019486 | 0.010466 | 0,000000
Q2[Fs™] | 0,495611 | 0,920890 | 0,764939 | 3,626395 | 0,610743 | 0,000000
n2[] 0,828255 | 0,726040 | 0,759571 | 0,629197 | 0,795458 | 0,000000
Opt'”[]’]c yba | 010738 | 0,013270 | 0,012533 | 0010602 | 0011223 | 0007143
Op"m["]tem'e 1437 886 882 2562 1295 401
Fitované hodnoty akumulatora Panasonic v EC-Lab (kapacitory+Warburg)
SoC [%] 100 80 60 40 20 0
Ro [Q] 0021970 | 0,021560 | 0021540 | 0.021730 | 0022160 | 0,021200
R: [Q] 0,008230 | 0,009020 | 0,008340 | 0,010280 | 0,009930 | 0,003870
C1[F] 0.197800 | 0,169000 | 0.170100 | 2,062000 | 0.193800 | 0372700
R: [Q] 0033750 | 0,011710 | 0,009930 | 0.008550 | 0015420 | 1692000
C2 [F] 5541000 | 2,449000 | 2,068000 | 0.168700 | 3,603000 | 8936000
Re [Q] 0036870 | 0,047160 | 0034960 | 0.019730 | 0039230 | 0.179950
ta [s] 1703000 | 84.73000 | 47.23000 | 4112000 | 9459000 | 3,105000
Opt'"[]’]c Wba | o 00974 | 001472 | 001252 | 001274 | 002221 | 001752
Opt'm["]tem‘e 1264 941 952 1801 1054 640
Fitované hodnoty akumulatora Panasonic v novom programe (kapacitory+Warburg)
SoC [%] 100 80 60 40 20 0
Ro [Q] 0021971 | 0,021561 | 0,021536 | 0,021729 | 0,022158 | 0,021188
R: [Q] 0008227 | 0,009014 | 0,008342 | 0.010281 | 0009931 | 0003874
C1[F] 0197836 | 0169013 | 01701 | 2,062413 | 0193826 | 0372691
R: [Q] 0033749 | 0,011705 | 0,009926 | 0,008549 | 0015415 | 1.692153
C:2[F] 5540860 | 244886 | 2.067644 | 0.168714 | 3.602945 | 8.932569
Re [Q] 0036869 | 0,047159 | 003496 | 0019725 | 0,039230 | 0.179950
ta [5] 1703119 | 84,73484 | 47.22812 | 4112125 | 9459818 | 3,105517
Opt'T’]C Yba | 000742 | 001472 | 001252 | 0012741 | 0022206 | 0,017516
Optimiitericie | /59 953 934 2054 1034 532

(]
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Priloha B

Elektronickd priloha obsahuje okomentovany zdrojovy koéd programu v podobe
textového dokumentu (.txt), vytvoreny program RC_Extraction (.exe) s navodom na jeho
pouzitie, namerané hodnoty impedancie dvoch Li-lon akumulétorov, ktoré boli pouzité
pre validaciu programu a vysledné hodnoty zo simulacie.
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