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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva seznamenim s principem Li-ion ¢lankt, provedenim
literarni reSerSe na téma matematické modely Li-ion ¢lanki a tvorbou vybraného
matematického modelu v programu MATLAB, ktery je schopen simulovat pribéh napéti
a stav nabiti v z&vislosti na Case, a to za riznych podminek baterie, jako je naptiklad
starnuti baterie. Je zde popsadna tvorba jak modelu, tak postup identifikace parametri
nezbytnych pro tvorbu modelu, véetn€ riznych variant identifikace parametrid. Vybrany
Theveniniiv model je néasledné srovnéan s redlnym pribéhem a je zhodnocena piesnost
modelu vii¢i métenému priabehu a jeho silné a slabé stranky.

Klicova slova

MATLAB, Simulink, Li-ion baterie, Matematické modelovani, Theveniniiv model,
Identifikace parametrii Li-ion ¢lanku

Abstract

This diploma thesis deals with description of the principle of Li-ion cells, literature search
on the topic of mathematical models of Li-ion cells and the creation of a selected
mathematical model in MATLAB, which is able to simulate the course of voltage and
state of charge as a function of time for different ambient conditions, such as various
aging of battery .The creation of both the model and the procedure of identification of
parameters necessary for the creation of the model are described here as well as different
options of identification of parameters. The selected Thevenin model is then compared
with the real course and the accuracy of the model is evaluated with respect to the
measured course.

Keywords

MATLAB, Simulink, Li-ion battery, Mathematical modelling, Thevenin model
Identification of parameters
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UvoD

V dnesnim svété vyznam baterii a galvanickych ¢lankt ¢im dal vice roste a mizeme je
vidét vSude okolo nds, od baterii v automobilu ptes baterie v mobilnich telefonech az po
baterie ve vozitku Mars Exploration Rover. Jejich historie vSak saha do zna¢né historie.
Prvni naznaky ptedpotopnich baterii l1ze datovat do Parthské fiSe. Toto zafizeni bylo
schopno produkovat 1,1 az 2 V a obsahovalo témér totozné ¢asti jako dnes$ni galvanické
¢lanky. Avsak za prvniho vynalezce baterie 1ze povazovat Alessandro Volta, ktery polozil
svymi experimenty zaklad baterii, tak jako je dnes zname.

Samotné Li-ion akumulatory pfisly na trh v 70. letech minulého stoleti, avsak
experimenty s lithiem Ize datovat do roku 1912, kdy G.N.Lewis zacal experimentovat
s vyuzitim lithia v bateriich. Za poslednich 30 let vSak lithium — iontové akumulatory
ud¢laly obrovsky krok vpted, a to predev§im diky jejich skvélym vlastnostem, které
piedcily ostatni typy baterii. Mluvime zde pfedevsim o jejich poméru vahy na vykon
ajejich mérné hustoté energie. Diky jejich velkému vyuziti v dneSnim svété rostou
I naroky na jejich vyvoj, coZ je pfimo spojeno s tlakem na vyvojové naklady. To je
i hlavni motivaci této diplomové prace, ktera ma za cil vytvofit takovy model Li-ion
akumulatoru, ktery by byl dostate¢né piesny pro jeho vyuziti v moznych praktickych
aplikacich.

Prvni Cast prace se zabyva literarni resersi samotnych galvanickych ¢lanka, jejich
délenim na primarni, sekundarni, rezervni a palivové, jejich funkci, vyhodami a rozdily.
Na tuto ¢ast navazuje uz samotné piedstaveni Li-ion c¢lankt, predev§im jejich
elektrochemicky princip, jejich vlastnosti a v neposledni fad¢ jejich struktura a sloZeni.

Dalsi ¢ast prace se vénuje predevsim matematickému modelovani Li-ion ¢lankt. Jsou
zde taktéz zhodnoceny jejich silné a slabé stranky vcetné jejich celkové pouzitelnosti.
Soucasti této Casti je téz popis problematiky identifikace parametri pro samotnou tvorbu
modelu a jsou zde piedstaveny jednotlivé varianty identifikace parametrd, v¢etné jejich
mozné implementace do modeli. Mimo jiné jsou tyto varianty i zhodnoceny z pohledu
pouzitelnosti v realné aplikaci.

Posledni kapitola ukazuje realizaci samotného vybraného matematického modelu Li-
ion ¢lanku v prostfedi programu Matlab. Jsou zde pfedstaveny jednotlivé €asti systému
spole¢né s vychozimi rovnicemi, ze kterych je tento model tvoten. Taktéz jsou zde
popséany jednotlivé teoretické ptedpoklady a vlivy, které ovlivituji cely model. Tento
model je nasledné srovnan snaméfenymi daty pii rdznych podminkach a jsou
zhodnoceny jeho silné a slabé stranky.

Vysledkem je tedy model, ktery je pouZitelny v praktickych aplikacich pro predikci
vykonu, kapacity, zivotnosti a dalSich parametri Li-ion ¢lanku a ktery je mozné pouzit
na dalSi simulace v programu Matlab ¢i pro simulace chovani baterie za rtiznych
podminek.
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1. PRINCIP FUNKCE LI-ION CLANKU

1.1 Baterie a galvanické ¢lanky

Galvanicky c¢lanek je zafizeni, které prevadi chemickou energii obsazenou V pouzitém
materidlu na energii elektrickou pomoci elektrochemické reakce. Tato reakce se sklada
ze dvou chemickych jevi, oxidace a redukce, které probihaji ve stejny okamzik. Na
zakladé toho, zda pouzivame primarni ¢i sekundarni ¢lanek, miizeme u druhé zminéného
typu mluvit taktéz o dobijeni galvanického ¢lanku, pficemz celd tato elektrochemicka
reakce probiha obracené a ménime elektrickou energii na chemickou. [1]

Pokud bychom se zaméfili na rozdil ve vyznamu mezi baterii a ¢lankem tak mizeme
fict, ze baterie se sklada zjednotlivych c¢lankt, ve kterych probihd samostatna
elektrochemicka reakce, a z moznych doplitkovych zafizeni, napf. pojistky, monitory,
ovladaci obvody atd. VEétSi mnozstvi ¢lankd zapojenych sériové ¢i paralelné nasledné
tvoii samostatnou baterii. Clanky se zapojuji do vétsich skupin z diivodu dosaZeni
pozadovaného vykonu. Toto zapojovani do skupin se fidi Kirchhoffovym proudovym
a napétovym zakonem, tzn. Ze pro dosazeni lepsi napetové hladiny baterie je vhodné
zapojit ¢lanky do série, jelikoz jejich napéti se seCtou, avsak jejich proud zlstane totozny
jako pfi pouziti jednoho ¢lanku. Stejnd tvaha plati pro paralelni zapojeni, kde napetova
hladina né€kolika ¢lankl zistane stejna jako pii pouziti jednoho ¢lanku, avSak hodnota
proudu, ktery baterie poskytne, bude souctem vSech proudi, které prochazi samotnymi
¢lanky. Poslednim oznaCenim pro baterie miize byt termin akumulator. Tento termin se
vyuziva pro oznaceni baterii, které jsou tvoreny sekundarnimi ¢lanky a lze je diky tomu
dobijet. JelikoZ podstata terminu ¢lanek a baterie je velmi blizka, ne-li totoznd, budou oba
tyto terminy v praci pouZity pro popsani samotnych ¢lanku. [1] [2]

Zékladni mozné ¢lenéni clanki je déleni na:

e primarni ¢lanky
e sekundarni ¢lanky
e rezervni ¢lanky

e palivové ¢lanky

Primarni ¢lanky jsou nejjednodu$s$imi clanky, které nejsou délany pro moznost
nabijeni a po jejich vybiti jsou nepouzitelné. Jejich elektrolyt se vétSinou nenachazi volné
kapalny, ale je vazany v kladné elektrodé. Diky tomu byvaly diive primarni ¢lanky
oznacovany jako suché ¢lanky. Jejich vyhody Ize najit v jejich cené, vaze, vysoké hustoté
energie, dlouhé Zivotnosti ¢i jednoduchém pouZiti. Jako klasického zastupce primarnich
¢lankid lze povaZovat alkalické baterie, které jsou znamé téZ jako ,,fuzkové* baterie.
Elektrody téchto clanki jsou vétSinou tvofeny zinkem a oxidem manganiitym a jako

12



elektrolyt je zde pouzit hydroxid sodny nebo hydroxid draselny. Mezi dals$i moznosti

materialu elektrody se fadi hot¢ik a oxid manganidity, zinek a oxid stiibrny atd. [1] [3]

3.6
34—
3.2+
Li/SOClI,
30 _
e —
~
> > A \
= N LSO,
g 2.0~ ¥ Li/MnO,
18— _ Mg/MnO,
1.6 \
1.4 -:‘\.. LilFeS,~ Zn/HgO
40 k= ———— Zn/Ag,0
_.-._-__.__.‘-
v~ Zn/Air
1.0~ Cd/HgO Y
S Y Alkaline - MO,
0.8~ \ Zn-carbon
0.6 I B B
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Procento vybiti [%]
Obrazek 1.1 Vybijeci kiivka primarnich ¢lanka pro rizné materialy elektrod [1]

Pokud se podivame na sekundarni ¢lanky, tak jako nejvétsi odlisnost vici primarnim

¢lankim lze povazovat jejich schopnost dobijeni elektrické energie. Lze tedy fict, Ze jsou

schopné obracené elektrochemické reakce. Casto jsou oznacovany jako akumulétory,

jelikoz akumuluji elektrickou energii a lze je vyuzit jako ulozisté energie. Jejich pouziti

1ze vidét vSude okolo nas, od baterie v telefonu pies baterie elektromobilli az po zalozni

zdroje energie. Jejich vystupni charakteristika napéti zavisi na procentu nabiti baterie, ale

pramérné se pohybuje vrozmezi 1,2 az 3,7 V, v zavislosti na pouZitém materialu

elektrod. Jako rekordman zde vystupuji sekundérni Li — ion ¢lanky, které dosahuji

vystupniho napéti az 3,7 V. Pokud je srovname s primarnimi ¢lanky, tak je moZné

konstatovat, Ze dosahuji lepSiho vystupniho napéti, tak jako lze vidét ve vystupnich
charakteristikach, viz obrazek 1.1 a obrazek 1.2. [1]
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Obrazek 1.2 Vybijeci kiivka sekundarnich ¢lankt pro rtizné materialy elektrod [1]

Mezi dalsi vyhody sekundarnich ¢lanki lze fadit vysokou hustotu energie, plochou
kiivku vybijeni ¢i jejich dobry vykon pii nizkych teplotach. Elektrody sekundarnich
¢lankd mizou byt tvofeny zna¢nou Skalou kombinaci, avSak mezi nejklasictéjsi se fadi
olovnéné akumulatory, tzv. ,,lead-acid*, jejichz elektrody jsou na bazi olova a elektrolyt
je tvofen kyselinou syrovou. Za dalsiho zastupce lze povazovat sekundarni ¢lanky
s elektrodami tvofenymi niklem a kadmiem, popiipad¢ niklem a Zelezem, niklem
a zinkem atd. VSechny tyto kombinace se fadi mezi sekundarni ¢lanky a maji své vyuziti
iontovy ¢lanek, kterému se vénuje cela tato prace. [1] [4]

Ptedposledni zastupce rozdéleni galvanickych €lankl je takzvany rezervni ¢lanek.
Tento ¢lanek se vyuziva jako zdlozni zdroj energie s extrémni dobou skladovéni. Klicem
k dlouhé dobé skladovani je oddéleni jednoho z komponentll ze samotného ¢lanku.
Nejcastéjsim komponentem, ktery byva oddélen je elektrolyt, ktery byva uskladnén
VvV oddéleném rezervoaru. Diky tomuto oddéleni miZe ¢lanek byt skladovan po vice jak
20 let, a i po té dobé bude po aktivovani schopen provozu. Nevyhodou tohoto feseni je
vSak znacny pokles kapacity c¢lanku, a to az o 50 %, jelikoZ pfidanim rezervoaru
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a aktivacniho zafizeni se zmen$i hustota energie, kterou samotny ¢lanek ma. Hlavni
vyuziti rezervnich ¢lanka se nachazi v armédnich aplikacich, jako napiiklad v raketach,
torpédech a dalSich zbranovych systémech. Jako zastupce je zde mozné uvést vodou
aktivované rezervni ¢lanky, které pouzivaji hoi¢ik jako material pro vyrobu anody
a chlorid stiibrny jako katodu. Tento zastupce jako elektrolyt vyuziva slanou vodu a jeho
vyuziti lezi v torpédech ponorek. Mezi dal$i mozné typy aktivace ¢lanki je mozné uvést
aktivaci pomoci elektrolytu, tepla ¢i plynu. Princip aktivace ¢lanku je mozné vidét na
obrazku 1.3. [1]

Poslednim zéastupcem jsou palivové cClanky. Palivové ¢lanky funguji na principu
elektrochemické reakce, stejné jako ostatni typy ¢lankt, avSak kromé elektrické energie
produkuji teplo. Na rozdil od ostatnich typl ¢lankt se nevybijeji ani nenabijeji, ale pracuji
do té doby, dokud je dodavano palivo do ¢lanku. Elektrody jsou vtomto piipadé
vyuzivany pro doddvani jednotlivych slozek paliva do ¢lanku a nepodléhaji diky tomu
opotiebovani, jako v pfipadé elektrod primarnich a sekundarnich ¢lankia. V ptipadé
palivovych ¢lanka se na strané anody dostava do ¢lanku plynné ¢i kapalné palivo,
napiiklad vodik, ktery reaguje se vzduchem nebo kyslikem, ktery se dostava do ¢lanku
skrze katodu. Dohromady vytvaii nésledné chemickou reakci, kterd ma za disledek
pohyb elektronti a vznik elektfiny s vedlejSim produktem tepla. Technologii palivovych
¢lankd muzeme rozdélit do dvou kategorii.

e Piimé palivové Clanky
e Nepiimé palivové ¢lanky

Ptimé palivové ¢lanky jsou charakterizovany tim, ze samotna chemické reakce mezi
palivem, naptiklad vodikem ¢i metanolem, probiha pifimo v samotném ¢lanku. Na druhou
stranu Vv piipad¢ neptimych palivovych ¢lanku se nejprve palivo obohacuje za vysoké
teploty katalytickou reakci, tak aby jeho vystupem bylo palivo s velkym mnozstvim
vodiku, které potom reaguje piimo v palivovém clanku. Jejich vyuziti mizeme najit
V pohonech pro raketoplany pro lety do vesmiru, ale taktéz jako mozna alternativa pro
primarni a sekundarni ¢lanky v konzumni elektronice. [1] [6]
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Obrazek 1.3 Princip aktivace amonné rezervni baterie [1]

Na obrazku 1.3 je mozné vidét, jakym principem probiha aktivace amonné rezervni
baterie, kde vlivem vyvinuti externi sily, napiiklad pomoci néjakého kontaktu, dochazi
Kk rozbiti obalu, ve kterém se nachazi elektrolyt, ktery poté vnikne mezi katodu a anodu,
kde zacne probihat elektrochemicka reakce a ¢lanek zacne dodavat elektrickou energii.

Jako priklad je mozné uvést studii, ve které byl ¢lanek vytvoten z katody, ktera byla
slozena z papiru, tzn. z celuldzy a uhlikovych nanotrubicek a z anody, ktera byla tvotena
kouskem plechu z hliniku. Za normalni situace takto slozeny ¢lanek neprodukoval zadnou
elektrickou energii, avSak po vstfiknuti roztoku KOH mezi tyto dvé elektrody clanek
zacal produkovat elektrickou energii s velikosti napéti 1,3 V. [26]
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1.2 Charakteristika Li-Ion ¢lanku

1.2.1 Historie Li-ion ¢lanki

Samotny Li-ion ¢lanek miizeme najit jako primarni a taktéz jako sekundarni ¢lanek, avsak
tato kapitola a taktéZ celd prace se zabyva sekundarnimi lithium — iontovym ¢lanky. Jak
uz bylo predstaveno v tvodu, vyznam Li-ion ¢lankl ve svété ¢im dal vice roste a tim
rostou i naroky na jejich vyvoj a kvalitu. Historie sekundarnich Li-ion ¢lanka vSak saha
do 19. stoleti, kdy bylo lithium objeveno. Piesnéji se jednalo o rok 1817, kdy Arfwedson
a Berzelius objevili lithium pfi zkoumani smési horniny. Trvalo vSak dalsi 4 roky, nez
bylo lithium izolovano pomoci chemické elektrolyzy a dalSich témét 100 let, nez se G.
N. Lewis zacal zabyvat jeho chemickymi vlastnostmi. V roce 1958 Harris pfisSel pii jeho
experimentech s rozpousténim lithia v esterech na velmi dtlezitou vlastnost lithia. Ptisel
na to, ze okolo lithia se za¢ne vytvaret pasivacni vrstva, kterd brani pfimé reakci mezi
lithiem a roztokem, avSak tato vrstva umoziuje prachod ionth. Tato vlastnost jesté zvySila
zajem o lithium a jeho mozny potencial na vyrobu anod pro baterie. [7]

Okolo roku 1960 se na trhu objevily a byly dostupné prvni primarni lithiové baterie,
avsak jejich sekundarni protéjSek byl stale ve vyvinu. Hlavnim vyvojovym problémem
zde nebyla anoda, ale pro vyvoj sekundarnich ¢lanktli byla spiSe problematicka katoda,
jelikoz anoda byla primarné tvofena lithiem, to znamend, Ze u ni nebyl problém lithiové
ionty piijimat ¢i odevzdavat elektrolytu. Avsak v piipad¢ katody, ktera byla v pocatku
tvofena hlavné sulfidy kovi, se jednalo o hledani takové latky, ktera by byla schopna
opakovaného cyklu nabijeni a vybijeni a zdrovenl méla dobré vlastnosti pro samotnou
elektrochemickou reakci.[7] [8]

Prvni komercné produkovanou sekundarni lithium-iontovou baterii se stala baterie
piedstavena firmou Sony v roce 1991. V t¢ dobé se jednalo o pievratnou technologii,
jelikoz jako prvni pfisli s anodou, kterda se skladala ze smési grafitu a lithia
s polyolefinem. Od té doby lithium-iontové ¢lanky udélaly vsak znovu velky krok
kupiedu, a to predevsim diky jejich velké poptavce na trhu a skvélym vlastnostem, kterym
se bude vénovat nasledujici odstavec. [9]

1.2.2 Vlastnosti Li-ion ¢lanku
Samotné Li-ion c¢lanky nabyvaji popularity predevSim diky svym velmi dobrym
elektrickym a chemickym vlastnostem. At uz jsou to vlastnosti, které jsou zajimavé
ptedevsim z pohledu zdkaznika, jako naptiklad dobry pomér mezi velikosti a védhou, ¢i
vlastnosti vice elektrického pivodu, naptiklad vysoka hustota energie, ktera dosahuje az
hodnot 240 Wh/kg, ¢i nizké samovybijeni, v n€kterych piipadech pouhé 2 % za mésic.
Jako dalSi pozitivni vlastnost 1ze uvést vysokou zivotnost, kterd dosahuje klidné¢ 1000
nabijecich cykll. V neposledni fad€ je nutné uvést také velky rozsah teplot, ve kterych
muze sekundérni Li-ion ¢lanek pracovat, vybijeni je mozné v rozmezi -40 °C az +65 °C.
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Toto je jen drobny vycet z velkého mnozstvi pozitivnich vlastnosti, které udélaly z Li-ion
baterii jedny z nejzadangjSich baterii na svéteé. [1]

Tabulka 1.1 Vyhody a nevyhody Li-lon ¢lanku

Vyhody Nevyhody
Velmi dobry pomér velikost a vahy na vikon ~ Vysokd cena
Velky rozsah pracovnich teplot Nutnost ochranného obvodu
Vysokd hustota energie Degradace pti velmi vysokych teplotach

Bezudrzbovy provoz
Dlouha Zivotnost

Malé procento samovybijeni
Moznost rychlého nabijeni
Vysoka kapacita

Vyssi jmenovité napéti

Z téchto vlastnosti, jejichz vycet je mozné vidét v tabulce 1.1, lze také vidét, Ze
pomoci Li-ion ¢lankd mtizeme dosahnout velmi malé a lehké baterie s velkou energii
a velkou kapacitou. Ale Li-ion ¢lanky, tak jako kazda technologie, neméa pouze pozitivni,
ale 1 negativni vlastnosti. Jako jednu z hlavnich nevyhod je mozné oznacit nutnost
ochranného obvodu. Tato skute¢nost vznikéa z divodu, ze pfi nabiti na vyssi energii, nez
jaka je baterie schopna zvladnout, roste pravdépodobnost, Ze jejich obal muze prasknout
a elektrolyt mtze vytéct, ¢i v horSim ptipad¢ cely clanek mize vybouchnout. Podobny
problém miize nastat pii vybiti na velmi nizké napéti, ¢asto okolo 2 V, kdy ¢lanek uz neni
schopen obnoveni jeho piedchoziho stavu pomoci nabijeni. Jako dalsi nevyhodu Li-ion
¢lanku Ize povazovat rychlou ztratu kapacity pii praci za velmi vysoké teploty, klasicky
vice nez 65 °C. [1]

1.3 Princip funkce Li-Ion ¢lanki

Princip Li-ion ¢lanku miiZzeme v jednoduchosti popsat jako pohyb iontd lithia (Li*) mezi
anodou a katodou tam a zpét. Odtud taky anglické oznaceni ,,rocking chair batteries®,
,Swing®, ,,shuttlecock®, vsechny tyto nazvy odkazuji na pohyb iontli tam a zpé&t.

Pokud se vsak podivame blize na princip Li-ion ¢lanka tak zjistime, Ze Li-ion ¢lanky
nefunguji jako klasické ¢lanky na principu redoxnich reakci, ale jedna se o typ tzv.
minsertion-electrode . Zde je hlavnim pouzitym principem takzvané interkalovani neboli
vniknuti do krystalové mftiZky elektrody bez toho, aby iont reagoval s materidlem
elektrody. Diky tomu je lithium bud’ absorbovano z elektrolytu do materidlu elektrod
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(interkalovani) nebo je vylouceno z materidlu elektrod do elektrolytu (deinterkalovani).
[2] [10]

Tady tento princip vSak vytvaii urité pozadavky na elektrody, diky ¢emuz byl a je
aby ionty lithia mohly volné vstupovat a vystupovat z materidlu bez toho, aby s nim
chemicky reagovaly. Druha hlavni podminka vychazi z opa¢né strany elektrod, z obvodu.
Elektrody musi byt schopny akceptovat elektrony z obvodu ¢i dodavat elektrony do
obvodu, aby vzdy vyrovnaly naboj v elektrodach. Diky tomu, ze zde dochazi k principu
interkalovani, tak se samotna krystalickd mtizka elektrod neméni a ma to za disledek
delsi zivotnost elektrod a stabilnéjsi vykon baterie. [2] [10]
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Obrazek 1.4 Princip funkce Li-Ion ¢lanku [10]

Tento princip interkalovani je mozné vidét na obrazku 1.4, kde ionty lithia vstupuji a
vystupuji z materidlu elektrod a skrze elektrolyt pfenaSeji naboj. Pouzitym materidlem
pro elektrody je zde pro kladnou elektrodu LiCoO2 a pro zapornou elektrodu uhlikovy
material (grafit), jako napiiklad téméf jakakoliv kombinace uhliku a lithia LiyC. Pokud
bychom se zaméfili na chemické popsani samotného procesu, tak bychom mohli sestavit
rovnice, které miZzeme vidét niZe.

Pro kladnou elektrodu je princip interkalovani mozné popsat rovnici

LiCoO, S Li;_,Co0, + x - Lit +x-e™ . (1.1)
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Obdobny proces, ale pro zapornou elektrodu, je mozné popsat jako
C+y-Lit+y-e” SLiC. (1.2)

Pokud tedy ob¢ dvé rovnice zkombinujeme, tak u tohoto zastupce rovnice pro popis
procesu interkalovani by vypadala jako

LiCoOy +x/y-C S x/y - Li,C + Li;_,Co0, . (1.3)

V piipadé téchto rovnic (1.1), (1.2) a (1.3) smér vlevo znamena vybijeni a smér
vpravo znamena nabijeni. Koeficienty X a y maji zavislost jak na struktuie materialu, tak
na jejich molarnich tepelnych kapacitach. Pro ilustraci mizeme uvést, Ze napiiklad
hodnota x nabyva primérné hodnot okolo 0,5 a hodnota koeficientu y nabyva hodnot
okolo 0,16. Jak koeficient x, tak koeficient y jsou bezrozmérna ¢isla a jsou unikatni pro
rizné materialy. [1]

Pokud se zaméfime na samotny elektrolyt, ve kterém probihaji tyto reakce, tak je
mozné rozdélit pouzivané elektrolyty na dvé kategorie, a to kapalné elektrolyty a gelové
elektrolyty. Kapalné elektrolyty se vétsinou skladaji z lithiové soli, rozpusténé v jednom
¢1 vice organickych rozpoustédlech. Druhou variantou jsou gelové elektrolyty. Tyto
elektrolyty se skladaji z lithiové soli a rozpoustédla, které jsou namichany spole¢né
S polymerem. Toto feSeni je v dneSni dob¢€ vice vyuzivané, jelikoz kromé dalSich benefith
napomaha gelovy elektrolyt také k celkové bezpecnosti Clanku, protoze vétsi hustota
elektrolytu snizuje riziko vyteceni elektrolytu, které bylo v ptipad¢ kapalného elektrolytu
znacn¢ vys$i. NejpouzivanéjSim elektrolytem je v dneSni dobé smés ze soli LiPFe
a rozpoustédla na bazi uhlicitant. [1] [2]

Tak jako jsou ruzné varianty elektrolytu, tak jsou rizné varianty materialu elektrod.
Zéklad samotné zaporné elektrody tvoii téméi vzdy grafit (forma uhliku) v rGznych
formach. Elektroda je tedy v zasad¢ tvorena velkym mnozstvim grafitovych vrstev, které
drzi pohromadé pomoci van der Waalsovych sil. I diky tomu se mtze lithium interkalovat
mezi tyto vrstvy. Diky tomu, Ze se lithium interkaluje mezi tyto vrstvy muzeme hovorit
o ruznych stupnich lithiace, tak jako lze vidét v rovnici (1.4) nize. Hodnota X zde nabyva
hodnoty 0 az 1 a udava, kolik lithia se nachazi v elektrod¢ z makroskopického pohledu

[2]
Li,C, x €<0,1>. (1.4)

Hodnota koeficientu x se taktéz méni v zavislosti na probihajicim cyklu. V ptipadé
nabijeni je stupen lithiace vysoky a hodnota koeficientu X se blizi 1 a v pfipadé vybijeni
je naopak stupen lithiace nizky a hodnota koeficientu x se blizi 0. Kromé zaporné
elektrody na bazi grafitu se taktéz experimentuje s vyuzZitim jinych materidll, jako
napiiklad LisTisO12. Tento material umoziuje rychlejsi nabijeni a zna¢ny nardst moznych
cykll ¢lanku, avSak jeho stinnou strankou je niz§i jmenovité napéti oproti grafitovym
elektrodam, a to pouze okolo 1,4 V. [11]
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V ptipadé¢ kladné elektrody je znacné¢ véEétSi vybér moznych materidll.
NejvyuzivanéjSim materidlem je LixCoO: neboli kobalt lithny. Je to sloucenina,
vyuzivana jako materidl katod uz od konce minulé¢ho stoleti. Tato sloucenina ma
z pohledu vhodnosti materialu podobnou strukturu jako grafit. Je mozné mluvit
0 mnozstvi vrstev na sob&, které nasledné¢ umoziuji interkalovani lithiem. Z tohoto
divodu jsou tyto katody ¢asto oznacovany jako ,,layered cathode . Zajimavosti u tohoto
nule, jelikoz lithium plni také funkci pilitt, které drzi prostor, aby se tam mohly nové
ionty lithia vlézt. V pripade, ze by mnozstvi dosahlo nuly, tyto prostory by zanikly. Rtizné
dalsi varianty se taktéZz objevuji, jelikoz kobalt je znacné drahy prvek, a proto se az tak
nehodi do konzumni elektroniky. Dalsi ¢asto vyuzivanou variantou je LixMnO4. Tato
latka mé& znacné vyhody oproti pfedchozi varianté. Jednou z nich je moznd variace
mnozstvi lithia obsazeného v elektrodé. Hodnota koeficientu x se mtize pohybovat od 0
az po 2, avSak mezni stavy nejsou zadané, jelikoz opottebovani katody se znacné zvysi
z diivodu rozpousténi v elektrolytu. TaktéZ dalsim z divodd, proC je tento material
vyhodny, je jeho cena, ktera je v porovnani s diive uvazovanym kobaltem niZsi a také
jeho vnitini odpor, ktery je nizsi nez v pripadé kobaltu. [2] [12]

Posledni polozkou, kterou je nutné zminit je separator. Separator je membrana, ktera
umoznuje lithiovym iontim priichod skrz, avsak taktéz zabranuje ¢asticim z elektrod, aby
prosly skrz, jelikoz by doslo ke zkratovani obvodu. Materidlem na vyrobu separatoru jsou
polyethyleny, polypropyleny a jejich rtizné kombinace. Celkovy obrazek, jak je clanek
slozen dohromady, mtzete vidét na obrazku 1.5. [1] [2]
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Obrazek 1.5 Struktura sekundarniho Li-Ion ¢lanku [13]
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2. MATEMATICKE MODELOVANI LI-ION CLANKU

Modelovani a obecné simulovani feSeni jakéhokoliv technického problému je mnohdy
prvni a nejlepsi cestou, jak ovéfit funkcnost a prakti¢nost navrhovaného feseni. Neni to
sice nejveérohodnéjsi feseni, jelikoz nedokaze mnohdy odhalit praktické chyby, které by
byly odhaleny az pomoci prototypu, avSak tvorba prototypu a jejich testovani by bylo
V dnesni dobé znacné finanéné€ i casové narocné. Z tohoto divodu miizeme povazovat
simulovani pomoci riznych softwarovych nastrojt jako idealni cestu, jak zacit.

I samotné simulovani je v§ak mozné zalozit na n¢kolika riznych ptistupech. Mlizeme
je rozdélit na 4 zakladni ptistupy:

1. Empirické modelovani
Empirické modelovani je jednim z nejzakladnéjsich ptistupti, kde vystup clanku je
zalozen na popsani ¢lanku matematickou funkci, ktera urcuje vystup. Mezi tyto modely
se fadi naptiklad Stepherdiiv model, Nerstiv model ¢i Unnewehr univerzalni model.

2. Elektrochemické modelovani
Dalsi ptistup mize byt zaloZen na elektrochemickém modelu, jako je naptiklad
pseudo 2D model ¢i model jedné Castice. Tento pfistup k modelovani se hodi pro popsani
vnitinich jevl ve ¢lanku.

3. Strojové uceni
Ttetim moznym pfistupem je modelovani, které je zalozené na vstupnich datech. To
znamend, ze na zakladé naméfenych dat se pomoci vhodného naprogramovaného
algoritmu (strojové uceni) model ,,nauci“ predikovat vystupni charakteristiku. Mezi tyto
modely se fadi jak jednovrstvé, tak vicevrstvé neuronové sité, SVM (Support Vector
Machine) ¢i ELM (Extreme Learning Machine). Kazdy z téchto modeli ma své vyhody
a nevyhody ohledné rychlosti konvergovani k vysledku ¢i pfesnosti.

4. Modelovani zaloZené na zdkladé ndhradnich obvodiu
zalozené¢ na ekvivalentnim elektrickym obvodu. Tyto modely jsou sloZeny z rtzné
kombinace odpori, kondenzatori a zdroju, simulujici rizné stavy ¢lanku. Tak jako
Vv piedchozich ptipadech i tyto modely lze délit do riznych skupin, kde kazdy model ma
své vyhody a nevyhody. Tady tento typ modelovani je i pfedmétem této prace, ktera
v dalsi ¢asti provede reSersi riznych modelu. [14]

V literatufe je mozné vSak narazit i na jiné déleni modelovani, které je Castené

podobné tomuto, avSak v zdkladu déleni se lisi. Toto déleni je zaloZeno spiSe na principu
toho, z ¢eho model vzniknul a jak ho bylo dosazeno.
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Pokud se tedy podivdme na toto jiné d€leni tak samotné modely baterii miizeme
rozdélit na 3 hlavni skupiny:

1. Matematické modely
Tyto modely jsou vétSinou popsany nékolika rovnicemi, které se snazi reprodukovat
chovani baterie, a to bez toho, aby tyto rovnice byly zalozeny na redlnych fyzikalnich
zakladech a teoriich. Tyto modely maji vétSinou zaklad postaven na bud’ analytickém
nebo stochastickém pfistupu a zahrnuji tyto modely:

i.  Elektrické modely
Tyto modely se snazi popsat baterii pomoci elektrickych rovnic a jako jedna
Z nejzékladnéjSich se zde pouziva rovnice Peukertova zdkona

C = Ib't, (21)

kterd popisuje predikci kapacity baterie. V této rovnici C predstavuje hledanou
kapacitu baterie, | znaci velikost proudu, b Peukertovu konstantu a t je ¢as v hodinach.
Jelikoz Peukertova konstanta je to jediné, co se mize ménit pro kazdou baterii, tak je
jasné, ze ta konstanta bude mit rizné hodnoty. V piipad¢ idedlni baterie je hodnota
Peukertovy konstanty 1 a v ptipad¢é realnych baterii nabyva hodnot 1,2-1,7. Dalsi
Z modelt, ktery se fadi do téchto elektrickych modeld, je kineticky model, ktery baterii
nahrazuje pomyslnymi spojenymi nadobami, které ptedstavuji celkovy stav nabiti baterie
a pomoci rovnic, zahrnujici koeficient tfeni a dalsi koeficienty je mozné urcit z téchto
modeld, jak bude klesat stav nabiti baterie. Jako dal§iho a v tomto ptehledu posledniho
zéastupce elektrickych modellt miizeme oznacit modely zalozené na Markové fetézci.
Markovuv fetézec nam fika, ze je mozné predikovat stav v dalSim kroku, napft. v Case
t+1, bez toho, abychom znali piedesly stav. [27]

ii.  Tepelné modely
Na rozdil od elektrickych modelt se tepelné modely spiSe zaméiuji na teplo, které je
generovano v baterii. Sjednou ze zakladnich rovnic, které se pouzivaji na popis
generovaného tepla, ptiSel Bernardi, ktery baterii popsal rovnici

dq

dt=1-(V—V0—T-Z—Z). 2.2)

ii. ,,Aging“ modely
Tyto modely se na rozdil od pfechozich dvou nezaméiuji az tak na aktualni vlastnosti
baterie, ale spis na dlouhodobé vlastnosti, které zminéné baterie ma. Tedy tyto modely se
pouzivaji pfedevsim na popis starnuti baterie a specialné klesani kapacity vlivem starnuti.
Starnuti baterie muZeme rozdélit na dvé hlavni kategorie starnuti a to tzv. kalendaini
starnuti a starnuti z diivodu cykla baterie.
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Zakladni rovnici popisujici starnuti baterie je v tomto ptipadé Arrheniusova rovnice,
ktera popisuje vliv teploty na starnuti baterie a matematicky je popsana jako

t= A-ewr, 2.3)

V této rovnici je t Cas, E je aktivaéni energie baterie, R je plynna konstanta a T je
teplota. Nékteti autofi uvadéji pro popis kalendarnich ztrat také Eyringtiv zakon, jako
alternativu k Arrheniusové rovnici. Je nutné vSak zminit, Ze kalendaini ztraty jsou velmi
individualni pro kazdou baterii a nelze je tedy piesné popsat matematickou rovnici, a to
i zdivodu, ze jednim z dulezitych parametrl, rozhodujici o kalendarnich ztratach je
napéti, na které je baterie skladovéna.

Castou variantou popisu starnuti z divodu cyklovani baterie je elektrochemické
impedanc¢ni spektroskopie (EIS). Nejcastejsi variantou vSak zlstava v ptipadé cyklacniho
starnuti vytvoreni modelu na zaklad¢é empiricky zjisténych vztahd. [27]

2. Fyzikalni modely
Fyzikalni modely se li§i v principu popsani modelu baterie od matematickych, jelikoZ se
snazi o co nejverohodné€j$i popis modelu baterie pomoci popsani fyzikalnich jevh
a procest, které se v baterii vyskytuji. Toto modelovani je znacné komplikovanéjsi, a to
jak v popisu, tak i v samotné praktické realizaci, jelikoz jsou nejastéji zalozeny na
nelinearnich rovnicich popisujici komplexné cely dé&j v baterii. I zde mtzeme rozdélit
nekolik ptistupt, jako naptiklad:

i.  Elektrické modely
Zéklad téchto modelii byl polozen Johnem Newmanem, ktery polozil zéklad teorie
poréznich elektrod. Na této teorii stoji valnd vétSina dneSnich fyzikalné zalozenych
procesy, které mtizeme najit v baterii, jako naptiklad difizni napéti, iontovou distribuci,
distribuci elektrického potencialu a dalsi. Tyto modely jsou znac¢né slozité zejména pro
simulace v realném cCase, a proto se Casto odborné prace zabyvaji spiSe moznostmi
zjednoduseni tohoto pfistupu, ale za cenu zachovani vSech informaci. [27]

ii.  Tepelné modely
Tepelné fyzikalni modely jsou jednodussi na implementaci a popsani nez elektrické
fyzikalni modely. Jejich zdklad lezi v popsdni baterie pomoci rozlozeni parametrii
Vrizném mnozstvi dimenzi. Tyto modely tedy mulzeme v riznych védeckych
publikacich najit rozdilné ptedevS§im v poctu dimenzi, ve kterém popisuji baterii.
Jednoduchy popis pomoci rovnice by vypadal jako

aT  dqs _ d%T d%T d%T
pre——"= Ay "zt Ay e + 1, Py (2.4)
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Koeficienty vystupujici v této rovnici jsou p jako hustota baterie, c¢ je specifické teplo
baterie a A, , je tepelnd vodivost v jednotlivych smérech. Tyto sméry odpovidaji

zminénym dimenzim vyse.[27]

ii.  ,,Aging“ modely

Fyzikalni modely, které se snazi o popsani starnuti baterie maji zaklady zalozeny na
chemickych procesech v baterii. Pocatek téchto modeli byl polozen implementaci
rovnice, popisujici reakci oxida¢niho rozpoustddla v baterii. Castym prvkem, na ktery se
tyto modely zamétuji je elektrolyt, jehoz popisem pomoci chemickych rovnic je mozné
sledovat vyvoj celkové vykonosti baterie v pritbé¢hu nartstajicich cykli. Zde je nutné
poznamenat, Ze pro kazdy jednotlivy material elektrolytu je nutny individualni pfistup
a nejde sjednotit tyto modely pod jednu rovnici nebo pod jeden popis.

Druhy mozny pfistup v rdmci tohoto typu modelil jsou tzv. modely jednotlivych
asticl. Mezi jejich pozitiva patii bezesporu jejich znaéna presnost pro malé vybijeci
proudy. Avsak v ostatnich ptipadech ptfesnost nemusi byt az tak dobra, a to z davodu
zanedbani dynamickych zmén v elektrodach a v elektrolytu. Tento piistup se lisi od
ostatnich v tom, Ze kombinuje kompletni elektrochemicky model s modelem nahradniho
elektrického obvodu. Tento pfistup predpoklada, Ze elektrody jsou tvofeny stejnymi
¢asticemi a diky tomu je rozlozeni elektrického proudu v elektrodéach stejné. Diky tomuto
piedpokladu se vramci daného modelu nahrazuje kazda z elektrod jednou castici.
Z uvedeného piedpokladu nasledné plyne i cely nazev pfistupu k tomuto modelovani.
[27][28]

3. Obvodové modely
Posledni kategorii, ktera se v tomto déleni vyskytuje jsou obvodové modely. Tyto modely
jsou casto nejjednodussi na implementaci a jsou proto jedny z nejvyuzivanégjSich. Spadaji
zde hlavné dvé kategorie, a to elektrické modely a tepelné modely. Jednou z hlavnich
vyhod obvodovych modela je jejich jednoduché simulovani pomoci vhodného programu,
jakym je naptiklad program Matlab.

i. Tepelné modely

Tak jako v prechozich dvou kategoriich i zde se tepelné modely snaZi popsat baterii
Z pohledu generovani tepla a oteplovani jednotlivych komponentid. AvsSak vyhodou
obvodovych tepelnych modeli je, Ze miizeme nahradit baterii ndhradnim elektrickym
obvodem. Toto nahrazeni muzeme provést z duvodu analogie mezi tepelnymi
a elektrickymi veli¢inami. MiZeme tedy sestrojit nahradni obvod baterie s tepelnymi
veli¢inami a pouZit na jeho analyzu znamé zakony pro feSeni elektrickych obvodi.
Na tomto obvodu miizeme nasledné sledovat hledané teploty. [27]

1 Z anglického ,, single particle model.
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ii. Elektrické modely

Posledni kategorii, kterd zde bude v tomto seznamu zminéna, jsou elektrické modely.
Témto modeliim se dikladné vénuje nasledujici kapitola, proto budou pouze velmi lehce
predstaveny. Tyto modely jsou ¢astym feSenim simulovani baterii, a to diky jejich
dobrému pomeéru mezi slozitosti, pfesnosti a vérohodnosti vici realné baterii.

Skladaji se z kombinaci odporti a kondenzatort, kde kazdy z téchto prvki nahrazuje
realny d¢j ve zkoumané baterii. V odborné literatufe je mozné najit velké mnozstvi
riznych modeld od nejjednodussich aZ po ty slozitéjsi. Jejich obecny piehled a déleni je
ukazano v nasledujici kapitole. [27]

2.1 Modelovani zalozené na zakladé nahradnich obvodu

Tak jako bylo feCeno vySe, tento typ modelovani je zalozen na analogii mezi
elektrochemickym chovanim baterie a elektrickym obvodem. Diky této analogii miizeme
predvidat, jak se bude baterie chovat pii rizném zatiZeni, rizném vybijecim ¢i nabijecim
proudu, riizné teploté atd.

Kazdy model, ktery budeme v této kapitole uvazovat, se sklada z n€kolika riznych
komponentd. Zakladem bude vzdy zdroj napéti, ktery simuluje napéti, které bychom
nam¢tili na baterii, kdyby byla v klidném stavu a odpocata. Avsak tento prvek by sam
0 sob& nestacil, jelikoz jeho chyba, kterd by vznikla z divodu neuvazovani rtznych
faktorti, by byla obrovska. Mezi faktory, které by ovliviiovaly tuto chybu patii naptiklad
stav nabiti, ktery se oznacuje SOC?, zat&Z &i okolni teplota, ve které ¢lanek pracuje. Tento
zdroj se proto oznacuje jako OCV? a oznacuje pribéh napéti v ¢ase u(t) za situace, Zze by
nebyl zadny ubytek napéti na vnitinim odporu, kontaktech atd. Znamena to tedy, ze by se
chyba mezi OCV a realnym vystupem blizila nule pouze pokud by proud baterie ipat = 0
a t — . Ve vSech ostatnich ptipadech se chyba bude vyskytovat, a to diky neustalym
piechodovym déjam v baterii. [2] [15]

Tak jako bylo zminéno vyse, to, co zna¢n¢ ovlivituje vykon baterie, ¢i vystupni napéti
u(t) je SOC. SOC neboli stav nabiti je udavan jako pomér mezi aktualni kapacitou baterie
a jeji jmenovitou kapacitou. SOC mizeme udavat v né€kolik zékladnich veli¢inach, a to
bud’ jako velikost zbyvajici kapacity v A-h, nebo jako procenta udéavajici zbylou kapacitu
Vv relativni hodnot¢ nebo také bezrozmérné hodnotami 0 az 1, kde 1 znaci pIné nabiti a 0
uplné vybiti. Je nutné si vSak uvédomit, Ze i v ptipadé, kdy je stav nabiti (SOC) baterie
oznacen jako 0, 0 % nebo 0 A-h, tak to neni vétSinou pravda, jelikoz kazdy Li-ion ¢lanek
muze byt vybijen pouze do urcité miry, aby nedoslo k poSkozeni. Proto se vybiji pouze
do urcité hodnoty kapacity, ktera viak pro jednodussi simulace je oznacovana jako 0 A-h.
Jak uz bylo ukazano, SOC je jednim ze zakladnich parametrti popisujici chovani baterie

2 Z anglického prekladu ,,state-of-charge*.
3 Z anglického piekladu ,,0pen circuit voltage*.
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a diky tomu ho musime spravné¢ matematicky popsat. Zptsobt uréeni SOC je n¢kolik,
namatkové OCV metoda, impedanéni metoda, metoda strojovych uceni atd. Metoda,
ktera je vyuzivana zde je vSak Coulombova pocitaci metoda, kterd je zalozena na integraci
vybijeciho proudu a na znalosti ptivodniho stavu nabiti. Matematicka rovnice, popisujici
zménu stavu nabiti pomoci Coulombovy pocitaci metody je

2(t) = 2(to) = f;, (0) - ipar (D), (2.5)

kde
z = f(50C). (2.6)

Tato rovnice udava, jak se zméni SOC v ¢asovém intervalu od to do Casu t pro
libovolny proud isa(t). Recké pismeno 7 zde zastupuje ucéinnost, tzv. , Coulomb
efficiency “, ktera udava, s jakou ucinnosti se méni energie v baterii neboli kolik energie
poskytne baterie pii vybijeni vii¢i tomu kolik jsme ji museli dodat pii nabijeni®. Tato
rovnice plati jak pro nabijeci, tak pro vybijeci cyklus, jelikoz v ptipad€ nabijeciho cyklu
mizeme mluvit o zaporném proudu a diky tomu je cely integral zaporny. [2] [15] [16]

Dalsi z prvkt, ktery je nezbytné popsat pro nasledné modelovani, je vnitini odpor
samotn¢ baterie Ri. Tento odpor je zodpovédny za pocatecni ubytek napéti v okamziku
piipojeni zatéze a zacatku protékani proudu obvodem. Jelikoz zde uvazujeme vnitini
odpor, tak zde musime uvazovat 1 tepelné ztraty, které vznikaji na daném odporu. Tyto
ztraty neboli Joulovo teplo jsou umérné protékajicimu proudu a miizeme je popsat rovnici

Pr,(8) = it () " Ri - (2.7)

Diky této rovnici lze vidét, Ze ti€innost 7 nemuze nikdy dosahnout hodnoty 100 %,
jelikoz na vnitinich odporech ve clanku bude vzdy néjaka ztrata energie, ktera se preméni
na teplo a zahtiva celou baterii. Tak jako v predchozim ptipadé i zde je Ri funkci SOC
a neni konstantni. [2]

Tak jak bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, jednim z nejvyznamnéjsSich parametru,
ktery ovliviiuje chovani baterie je teplota. V ptedchozim odstavci bylo demonstrovano,
ze UCinnost baterie nikdy nemize dosdhnout 100 % a i ztoho duvodu dochazi
K oteplovani baterie. Krom¢ tohoto oteplovani je nutné taktéz uvazovat okolni teplotu,
kterd ma znaény vliv na celkovou funkci a pribéhy vykonu baterie v case. Pokud se
zamétfime na teplo generované v baterii, tak mizeme fict, Ze se sklada ze dvou slozek
tepla, a to z tepla vratného a z tepla nevratného. Spole¢né s okolni teplotou dochazi ke
zna¢nému ohfivani baterie a tim 1 k mozné zméné parametrii vlivem teploty. Tady timto
fenoménem se zabyva zna¢né mnozstvi odbornych praci a astym zavérem je, Ze pro

4V pifpadé Li-ion ¢lanki se pohybujeme okolo 99 %, aviak tato Gi¢innost klesa za extrémnich
podminek, jako je velmi nizka ¢i velmi vysoka teplota nebo vysoky proud zatéze.
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zaruceni spravné funkce baterie je dilezité implementovat vhodny chladici systém, ktery
bude udrzovat teplotu baterie na hodnoté, ktera zaruci jeji spravnou funkci. [15][32]

obsahem této prace, budeme se vénovat nyni spiSe vlivu okolnich teplot na chovani
baterie. V ramci popisu chovani v ramci riznych teplot miizeme identifikovat tfi rizné
stavy. Jednim znich by bylo nabijeni a vybijeni pro teploty na spodni hranici
doporuceného rozsahu, jakou by byla naptiklad teplota -20 °C. Druhym stavem by byla
teplota v okoli standartnich pokojovych teplot, jako napiiklad 20 °C. Poslednim stavem
by byla teplota na horni hranici doporu¢eného rozsahu, tedy tieba 55 °C. Pokud bychom
se podivali na jednotlivé prvky, které se v ndhradnim modelu vyskytuji, tak miizeme
konstatovat, Zze vSechny jednotlivé velikosti parametrii ndhradniho obvodu, jako jsou
odpory, kapacity a zdroje, jsou zavislé na okolni teploté. Tady toto tvrzeni mizeme
podlozit mnoha métenimi, které jsou dohledatelné v odborné literatute, jako naptiklad
Vv ¢lanku od autora Hossain Ahmed a kolektivu [33]. StéZzejnim vlivem v tvorbé tepla
V baterii je vnitini odpor, a proto i zde se zamétime predevsim na jeho velikost. [34]

Teplota [°F]

5 2 5 105 125

= Li-lon 2200mAh

SOH 100%

2% 2 5 40 5 0 5 10 15 2 2% 30 3% 4 45 50
Teplota [°C]

Obrazek 2.1 Zavislost vnitiniho odporu Ri na okolni teploté [34]

Na obrazku 2.1 mizeme vidét, jak se méni vnitini odpor v zavislosti na okolni teploté
baterie. Pro upfesnéni musime fict, ze tato velikost odporu neodpovida v zadném piipadé
velikosti odporu pouzivaném v dalsich kapitolach z této prace a tento graf je zde vlozen
pouze pro znazornéni celkové zavislosti. AvSak velmi rychle z tohoto grafu muzeme
urcit, Ze vnitini odpor baterie roste s klesajici teplotou. Tato zména zna¢né sniZuje vykon
baterie a z toho divodu je nutné pro zachovani stejného vykonu po celou dobu zvysit
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proud baterie a tim se snizi celkovd moznd doba pouziti. I vlivem této skutecnosti se
vyrobci, ktefi pouzivaji baterie naptiklad do elektrickych aut, snazi o udrZeni baterie
Vv okoli pouzitelnych teplot, predev§im teploty vyssich nez 0 °C. Jednou z variant, jak
docilit udrzeni vyssi teploty je kazdou jednotlivou baterii napdjet stfidavym proudem
0 vysokych frekvencich, ¢imz dojde k zahtati samotné baterie na vyss$i hodnotu. Jinou
z variant je udrzovani okolni teploty pomoci riznych systémi jako pouziti ventilace
samotného auta k ohfevu nebo i moznému zchlazeni baterii. [34]

Druhym poznatkem je, Ze pfi rostouci okolni teploté vnitini odpor lehce klesa. Toto
zjisténi je pro nds dobré, jelikoZ znamend, ze dochazi k menSim tepelnym ztratdm
V baterii a také je v baterii generovano mensi teplo. Avsak pokud zkombinujeme vysokou
okolni teplotu a k tomu ohfivani baterie prochazejicim proudem, byt’ mensi nez pfi jinych
teplotach, tak velmi rychle dosdhne baterie znacné kritickych teplot. Pfi takto vysokych
teplotaich maze rychle dojit k poSkozeni ¢i dokonce zniCeni baterie. Z toho divodu je
nutné zajistit, aby se baterie nepiehtivala. Pokud uvazujeme stejny ptiklad elektrickych
aut jako v minulém odstavci, tak v tomto piipadé se jako jedna z variant chlazeni baterii
ptidava tekuty nebo plynny chladi¢, ktery vlivem proudéni vzduchu odvadi teplo z baterie
a dovoluje ji se zchladit. Diky témto diivodiim je nutné brat v potaz nejen teplo co vytvari
baterie, ale taktéz okolni teplotu, ktera zna¢né méni velikosti jednotlivych parametra. [34]

Dal§im z dilezitych prvka, které se znacné€ projevuji pii chovani baterie, je stafi
baterie neboli cyklacni ztraty. Vlivem rostouciho poctu vybijeni a nabijeni dochézi
v baterii k poklesu kapacity a k nartstu vnitiniho odporu. Tady tento fenomén vychazi
ze vzniku pasivni vrstvy na rozhrani mezi elektrolytem a anodou, tzv. SEI°, coZ je
zpusobeno rozkladem elektrolytu a usazovanim vrstev lithiovych sloucenin. Tyto vrstvy
se zainaji tvotit pii prvnich cyklech baterie a pomalu se usazuji jedna na druhou, ¢imz
roste odpor elektrody a klesa pouzitelna kapacita baterie. Jelikoz zde byl v prechozim
odstavci popsan vliv teploty na jednotlivé prvky baterie, tak miizeme i1 zde fict, ze
s rostouci teplotou se celkove urychluje proces usazovani a rychleji dochazi k degradaci
baterie. Obecné se tento pokles kapacity fesi pro parametr zdravi baterie neboli SoH?,
ktery je popsan rovnici

SoH = =, (2.8)
in
Tato rovnice udava pomér mezi aktualni naméfenou kapacitou a ptvodni kapacitou,
kterou baterie méla. Obecné se baterie povaZuje za pouZitelnou, pokud jeji SoH je vétsi
nez 0,7. Jinou interpretaci by bylo, Ze pokles kapacity nesmi byt vétsi nez 30 % od
pocatecni hodnoty. Obecné se velikost kapacity ur€uje pomoci rovnice

1

t,
C= 3600 fto Ipare () dt. (2.9)

® Vychazi z anglického ,,solid electrolyte interface “.
® Vychazi z anglického ,,state of health .
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Vstupem do této rovnice je ¢as, po ktery vybijime baterii, a proud, kterym tuto baterii
vybijime. Takto uréime kapacitu, ktera je nezbytna pro urceni SoH. Mimo klesajici
kapacitu roste s nartistajicim poétem cykli i velikost vnitiniho odporu. Velikost vnitiniho
odporu je taktéz zavisla na velikosti tzv. ,, cut-off napéti neboli pokud budeme
dlouhodobé baterii provozovat na napéti, jehoz maximalni hodnota je vyssi nez jmenovita
hodnota napéti baterie, tak urychlime celkovy proces starnuti a nartist velikosti vnitiniho
odporu bude vyssi nez pro jmenovitou hodnotu napéti. [35][36][37]

Jako jeden z poslednich prvku, které jsou dulezité pro spravné simulovani Li-ion
¢lank, a predevsim jejich prechodnych prvki, je vhodna kombinace paralelniho zapojeni
odporii a kondenzatort. Tyto kombinace nahrazuji pfechodné chovani baterie po jejim
pfipojeni k zatézi a po odpojeni od zatéze. Tyto parametry nejvice urcuji vyslednou
piesnost modelu, jelikoZ hodnota impedance celé paralelni kombinace se znaén¢ méni
v zavislosti na &ase. Casto se implementuji dvé paralelni kombinace odporu
a kondenzatoru, kazda pro popsani jinych dé&ji. Prvni kombinace se vyuziva na popsani
kratkodobych piechodovych déji v baterii a druha kombinace se vénuje dlouhodobym
pirechodnym déjim. Toto jsou pouze zakladni prvky, které se vyuzivaji pro modelovani,
avSak v nasledujici ¢asti jsou popsdny modely detailnéji a jsou zde ptidany taktéz dalsi
prvky, pouzivajici se pro simulaci riznych déja v baterii. [2] [15]

2.2 Matematické modely pouzivané pro simulovani

V této Casti se budeme vénovat moznym matematickym modelim a jejich relativni
funkcnosti a pouzitelnosti pro simulaci Li-ion ¢lankd.

Pokud bychom zacali od Gplné nejjednodussiho ekvivalentniho obvodu, tak bychom
mohli za pocatecni bod povazovat obvod obsahujici pouze konstantni zdroj napéti. Avsak
jak je mozné vidét na obrazku 1.2, vybijeci charakteristika Li-ion ¢lankt neni konstantni,
a proto je nutné tento model zménit. Zménu by bylo mozné zacit samotnou zménou zdroje
konstantniho napéti za zdroj, jehoz vystupni charakteristika by byla zavisla na SOC,
jednalo by se o zdroj OCV, viz vyse. Tento pristup a tento nahradni obvod je vSak stale
znacn¢ nedostatecny a nelze ho Uplné povazovat za matematicky model, jelikoz jeho
chyba by byla zna¢nd a ani jeho pouzitelnost by nebyla idedlni. AvSak pro pouze
informativni Ucely, poptipadé¢ aplikace, kde neni vyZzadovdna zadna piesnost, by i tento
model mohl mit své vyuziti. [2]

Pro alespoi trochu lepsi pouzitelnost je nutné uvazovat alespoil vnitini odpor baterie,
ktery ndm zpfesni vysledny model. JelikoZ se jednd o pfidani odporu reprezentujici
vnitini odpor baterie Ri, nazyva se tento model IR’ model. Tento model uZ je piesn&jsi
neZ model obsahujici pouze zdroj, at’ uz zdroj konstantni, ¢i zdroj zavisly na SOC.
Hlavnim rozdilem je pfidani sériové zapojeného odporu, na kterém vznikne okamzity
rozdil mezi vystupnim napétim u(t) a OCV. Tento odpor, tak jako vSechny parametry, je

" Nézev vychazi z anglického oznageni pro vnitini odpor ,,internal resistance “.
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zavisly mimo jiné na SOC a diky tomu i ubytek na ném neni konstantni. Pro jeden
definovany SOC bychom tedy mohli napsat rovnici pro napéti, ze

u(t) = 0CV(z(t)) — R; - ipa: (0). (2.10)

Tato rovnice dopliiuje jiz zavedenou rovnici popisujici zménu SOC (2.5). Dohromady
tyto rovnice popisuji chovani, a to jak pti vybijeni, tak pti nabijeni prvniho dynamického
modelu Li-ion ¢lanku, viz obrazek 2.2. [2]

i a[(t) Ri

>
O

1u(t)
OCViz(1t)

\ 4
Y
O

Obrazek 2.2 Zakladni matematicky model Li-lon ¢lanku

Tento model je zna¢né nepiesny, a i jeho reprezentace zna¢né neodpovida tomu, jak
funguje a jak je reprezentovan sekundarni Li-ion ¢lanek. V praktickém modelovani by
dochazelo pfi pulsnim vybijeni k okamzitému poklesu napéti, které by vSak nemélo
z4ddnou Casovou konstantu. To znamend, ze v ptipadé¢ odpojeni od zatéze by napéti
okamzit¢ vyskocilo zpét na hodnotu OCV. Toto chovani samoziejmé neodpovida chovani
baterie, a proto je nutné pridat dalsi prvky, které tady tento jev popiSou. Jedna se
piredev§im o paralelni kombinace odporti a kondenzatoru, které zde zastoupi Casové
ustaleni baterie po piipnuti k zatézi, poptipad¢ po odepnuti ze zatéze.

Tento proces se v samotné baterii oznacuje jako diftize napéti. Toto oznaceni vychazi
z difuze lithia a jeho chovani se v Li-ion baterii projevuje pii kazdé zméné proudu
ubytkem napéti s riznou ¢asovou konstantou. Pfidanim a popsédnim tohoto jevu se znacné
zvysi presnost celkového modelu a taktéZ jeho celkova pouzitelnost. Avsak i tato diftizni
napéti jsou ve vétsing piipadl vazana a zavisla na SOC. [2]
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Obrazek 2.3 Odezva na vybijeci impuls [2]

Na obrazku 2.3 je mozné vidét, jak prakticky vypada odezva na jeden vybijeci impuls.
Je zde vidét jednak ubytek na vnitinim odporu R;, projevujici se okamzitym poklesem po
zaCatku prachodu proudu, tak ubytek na paralelni kombinaci odporu a kondenzétoru,
ktery se projevuje postupné diky své Casové konstanté. Taktéz je mozné vidét, Ze
Vv piipadé odpojeni zatéze a zaniku prichoziho proudu ibat zanika okamzité ubytek na
vnitinim odporu R;j a nasledn€ postupné zanika 1 ibytek na paralelni kombinaci s ¢asovou
konstantou. Nutno podotknout, ze ¢asova konstanta pti pocatku vybijeciho impulsu a pii
konci vybijeciho impulsu se 1isi. Na zakladé tohoto poznatku je mozné znovu rozsifit
a upravit rovnice z IR modelu, jelikoz pfidanim paralelni kombinace odporu R
a kondenzatoru C; do obvodu, viz obrazek 2.4, miizeme napsat rovnici

u(t) = 0CV(z(t)) — uc,(t) = R; - ipq: (). (2.11)

Jediny prvek této rovnice, ktery neni jednoduse popsany v baterii je napéti Uci, avSak
toto napéti je mozné vyjadrit pomoci Kirchhoffovych zdkont jako

uc, (£) = Ry.ig, (t) (2.12)

anebo je to mozné popsat jako napéti na kondenzatoru

uc, () = =+ [ ic, (D). (2.13)

32



ibar(t) _l:l_
Ri
> | |C1
@ oCV(z(t)) __| ‘ > u()
up uci(t)
A 4

Obrazek 2.4 Theveniniv model

Tento model je v literatuie ozna¢ovan jako Theveniniv model a pro velké mnozstvi
aplikaci a zeyjména téch, kde neni vyZadovano simulovani rtiznych nestandartnich situaci,
je tento model dostateCnou variantou. V mnohych ptipadech a pti vhodném odladéni
modelu je tento model zaroven jeden z nejptfesnéjSich modelt. Je to taktéz zakladni
model, ktery lze nasledné zptesnovat pridavanim riznych odport zévislych na SOC nebo
upravovat pomoci piidavani dalSich paralelnich kombinaci, které nasledné popisuji a dale
upravuji dalsi d&je v baterii. [2] [17]

Tato prace se bude primarn¢ zabyvat Theveninovym modelem a jeho Gpravami, avSak
je nezbytné zminit 1 dal$i ekvivalentni matematické modely, které se v riznych aplikacich
vyuzivaji pro simulaci Li-ion baterii. Jako jeden z dalSich pouzivanych modeld mizeme
zminit takzvany Vylepseny Thevenintiv model®, ktery se od klasického 1isi predevsim
piidanim druhé paralelni kombinace odporu Rz a kondenzatoru C,. Tento model vychazi
piedevsim z rozliSeni popisu ¢asového ustaleni po ptipnuti k zatézi, popiipad¢ odepnuti
od zatéze, kde prvni paralelni kombinace popisuje pfedevsim polarizac¢ni déje s kratkou
casovou konstantou a druhad paralelni kombinace popisuje spiSe polarizacni dé&je
s dlouhou ¢asovou konstantou. [18]

8 Z anglického ,,Advanced Thevenin model *
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Obrazek 2.5 VylepSeny Theveniniiv model

Celkové jsou oba modely zna¢n€ podobné, lze fict, ze skoro az totozné, avSak
VylepSeny Thevenintiv model je pokrocilejsi variantou, kterd mize byt taktéz i presnéjsi,
u jednodussiho Theninova modelu. Z toho ditvodu tento model neni az tak presny, avSak
hodi se v ptipadé, kdy chceme odliSovat kratkodobou a dlouhodobou konstantu
anasledné ji naptiklad vyuzivat pro dal$i Ucely. Matematicky popis této varianty
Theveninova modelu se nijak zvlast nelisi od pfedchozich modelti a miizeme ho tedy
popsat rovnici

u(t) = 0CV(z(t)) — R; * ipar(t) — uc, () — uc, (o). (2.14)

Tak jako v piechozim piipadé i zde je tato rovnice jednoduchou aplikaci napétového
Kirchoffova zdkona, a tedy i zde je mozné pouzit oby¢ejnou napétovou rovnici pro
kondenzator

uc, () = =+ [ ic, (D). (2.15)

Ob¢ zminéné varianty, jak obycejny, tak VylepSeny Theveninliv model, jsou zavislé
na SOC. Tato zavislost je V obvodu zaznacena funkci z(t). Primarné je zavislé hlavné
OCV na SOC, avsak pokud bychom se podivali na riznd namétfena data, tak Casto se
hodnoty ekvivalentnich prvki jako odpory a kondenzatory méni se SOC. V modelech na
obrazku 2.4 a obrazku 2.5 jsou tyto hodnoty oznaeny bez zavislosti na SOC, jelikoz pro
zjednoduSeni se Casto tato zavislost pro jeden ¢i vice prvkll zanedbava a uvazuje se
konstantni. Toto zjednoduSeni vSak neni vhodné, jak bude uk4zéno v navazujici ¢asti této
prace, a zavislost na SOC proto bude uvazovana pro vSechny prvky nahradniho zapojeni.

Dalsi z modelt, ktery se vyuziva pro reprezentaci Li-ion baterie, je RC model, ktery
vyuziva, tak jako v ptredchozich ptipadech, kombinace odporti a kondenzatort. AvSak
V tomto piipadé se nejedna o paralelni kombinaci odporu a kondenzétoru, ale jedna se
0 sériové zapojeny odpor s kondenzatorem. Cela tato sériova kombinace je nasledné
zdvojena a paralelné zapojena, tak jak je mozné vidét na obrazku 2.6. [19]
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Obrazek 2.6 RC model

Na prvni pohled je zde jasné vidét, Ze na rozdil od pfedchozich modela tento model
neobsahuje klasicky zdroj napéti. Misto néj je zde uvazovan kondenzator C,, ktery tuto
funkci zastupuje, je taktéz zavisly na SOC, a je nezbytné ho tedy v obvodu zaznacit.
Mimo to je kondenzator C, doplnén do série o odpor Ra, ktery v sobé zahrnuje polarizaéni
déje a taktéz je cely tento sériovy RC clanek zapojen paralelné s kondenzatorem Cp
a odporem Ry. Tato druha sériova kombinace je taktéz pfipojena pro popis polariza¢nich
déju pii prichodu proudu baterii. Poslednim pasivnim prvkem v obvodu je odpor R;, ktery
znazornuje odpor vlastni baterie a je zakladnim kamenem vSech nahradnich zapojeni. [19]

Tento model ma jednu hlavni nevyhodu a tou je znacna chyba oproti redlnému
prubéhu ve stavech, kdy je SOC blizky pIlné hodnot¢€ nabiti a ve stavech, kdy se SOC blizi
nule. Z tohoto duvodu se udava prakticka pouzitelnost tohoto modelu pouze v rozmezi
20 % - 80 % SOC. [19]

Jako jeden z poslednich pouzivanych zastupci mizeme oznacit PNGV model. Tento
model je postaven na stejnych zakladech jako ostatni modely, ale tento model je ucelové
vytvoien pro pohony v automobilech a v automatizovanych robotech. Z toho vychazi
i jeho nazev PNGV®, coz v prekladu znamena ,partnerstvi pro vozidla nové generace .
Zaklady tohoto modelu byly poloZeny v roce 2001, kdy bylo vySe zminéné partnerstvi
podepsano. [20] [21]

Nejprve se podivame na jednodussi variantu, ze které nasledn¢ vychdzi zminénd druha
varianta. Model se sklada z jedné paralelni kombinace odporu Rp a kondenzéatoru Cp. Tato
paralelni kombinace je zodpovédna za reprezentaci polarizacnich jevl v baterii. DalSim
z prvkd, které obsahuje tento matematicky model, je Ri, které ma stejnou funkci jako
Vv pfedchozich modelech, a to reprezentaci vnitiniho odporu baterie. Poslednim prvkem
mimo zdroj je kondenzator Co, ktery zndzoriuje zménu elektromotorického napéti pfi

% Z anglictiny ,, partnership for new generation of vehicle *.
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zmeéng elektrochemické energie na elektrickou v baterii. Takto poskladany PNGV obvod
muizeme nasledné vidét nize na obrazku 2.7. [21]
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Obrazek 2.7 PNGV model

Z modelu je mozné vidét, ze jednou ze zmén vici ostatnim typtim, jako Theveninav
model ¢i RC model, je zahrnuti napéti na kondenzatoru Co do OCV(z(t)). Toto vychazi
Z podstaty vlastnosti kondenzatoru Co, viz vySe. Tento zédkladni model dosahuje solidni
piesnosti a jeho vyuZiti je tedy v automatizovanych robotech zna¢né. Oproti RC modelu
nema problém s vysokou ¢i naopak nizkou hodnotou SOC a jeho pouziti by se nabizelo
kombinaci, kterd umozni, tak jako u VylepSené¢ho Theveninova modelu, teoreticky zvysit
jeho presnost, avsak vzdy je to kompromis mezi piesnosti a vypocetni naro¢nosti. Tento
model se oznacuje jako Vylepseny PNGV model'®. Dvé paralelni kombinace v tomto
piipad¢ rozlisuji kratkou a dlouhou Casovou konstantu. Samotny model se uz témér
neméni a je mozné ho vidét na obrazku 2.8.[21]

10 N4zev vychazi z anglického oznadeni ,, advanced PNGV model*.
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Obrazek 2.8 Vylepseny PNGV model

Tady tyto zminéné modely se fadi mezi nejpouzivanéj§i matematické modely pro
popis Li-ion baterie, které se v praxi pouzivaji. V literatufe je mozné najit i dal$i modely,
avsak valna vétSina z nich jsou odvozeny z modelq, které byly zminény v této ¢asti. Je
mozné taktéz najit dalSi modely, které nejsou zalozené na piedstavenych, jako je
napiiklad impedanéni model, Randliv obvod &i tzv. samo 1é¢ici modelt!. [22]

Pokud bychom se podivali na vystupni charakteristiky téchto modeld, respektive
jejich odezvu na vybijeci impuls, tak bychom vidéli, Ze téméf vSechny tyto modely jsou
schopné dosadhnout odezvy velmi blizké realnym hodnotam. Pro srovnani a zndzornéni
vlivl pfidavani paralelnich RC kombinaci jsou zde uvedeny na obrazku 2.9 tii grafy, které
ukazuji, jak se 1isi odezva na vybijeci impuls pro IR model, jehoz nahradni schéma
obsahuje pouze odpor znazorfujici vnitini odpor vac¢i Theveninové modelu a vuci
VylepSenému Theveninové modelu, které oba obsahuji paralelni RC vétve. Na prvni
pohled je ziejmé, ze pridanim paralelni kombinace RC se vice zredlni odezva na vybijeci
impuls, avSak je mozné také vidét, ze v ptipad¢ VylepSeného Theveninova modelu uz
rozdil neni tak velky. Ztoho divodu je nutné vzdy zvazit balanc mezi sloZitosti
a narocnosti implementace téchto modelu a jejich presnosti. Diky tomu mizeme vyvodit
zaver, ze pro dostateCné presnou modelaci baterie neni nutné ptidavat velké mnozstvi
paralelnich kombinaci RC a obecné neni nutné modelovani zakladat na velmi slozitych
nahradnich modelech. Jako dobré varianta se tedy jevi Theveniniv model, ktery dosahuje
velmi dobrého poméru mezi presnosti a slozitosti.

11 Z anglictiny ,, self-healing characteristic-based model*.
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Obrazek 2.9 Srovnani odezvy na vybijeci impuls [15]

a) IR model
b) Theveniniv model
¢) VylepSeny Theveniniv model

Tyto zminéné modely jsou ale pouze zakladni modely, které se zabyvaji popisem
Li-ion baterie a naslednou simulaci za konstantnich podminek. Tyto modely je vzdy
mozné rozsifit o dalsi vlivy, jako je naptiklad upadéani kapacity vlivem starnuti, tzv.
,,aging “, zmény chovani a vybijecich charakteristik vlivem zmény teploty, vliv hysterie
napéti atd. [2]

Jednim ze zékladnich uprav, které se Casto provadé¢ji pii upravach matematickych
modeld je pfidani tzv. Warburg impedance. Jednim z obvodu, ktery vyuziva hojné
v simulacich Warburg impedanci je Randliv obvod. Tento obvod vcéetné Warburg
impedance se snazi o vice chemicky piistup, néz jen predchozi modely a miizeme ho vidét
na obrazku 2.10. [2] Cal

|
R, |
Ret Zu
—

Obrazek 2.10 Randluv obvod

Na tomto obvodé mizeme vidét zminénou Warburg impedanci, ktera je oznacena Z,
spole¢né s dalsimi prvky, jako je odpor Rs znazornujici odpor elektrolytu, odpor Ret
reprezentujici odpor na prechodu mezi elektrodou a elektrolytem a v neposledni fadé
kondenzator Cqi zastupujici nahromadény naboj v elektrolytu blizko povrchu elektrod. [2]
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Warburg impedance se snazi co nejvérohodnéji zastoupit rozlozeni lithiovych iontt
Vv elektrodé, jelikoz u rGzného rozlozeni vychdzi rtiznd impedance elektrod. Tato
impedance je zavisla na frekvenci a je mozné ji popsat rovnici

— AW
Zy = o (2.16)

V této rovnici Aw je Warburg koeficient a w je uhlova rychlost v radianech za
sekundu. Pokud bychom chtéli navrhnout ekvivalentni alternativu k Warburg impedanci,
tak by se jednalo o nekonetné mnozstvi sériové zapojenych paralelnich kombinaci
odporu a kondenzatoru. Ve velkém mnozstvi piipadi se zanedbava kondenzator Cqi
anasledné¢ se Warburg impedance nahradi uritym poctem sériové zapojenych
paralelnich kombinaci odporu a kondenzatoru. V tomto piipadé se cely obvod zméni
a vznikne v zasad¢ upraveny Theveniniv model obohaceny o Rt. Z toho diivodu se ¢asto
vyuziva Theveniniv model obohaceny o rtizné zptesiujici prvky, jako je naptiklad prave
odpor Ret. [2]

Dalsi z d&ji, které se vyskytuji v baterii a je mozné je nasledné néjakym zptisobem
znazornit v ekvivalentnim obvodu je hystereze napéti. Tento jev je klasickym jevem pfti
odepnuti baterie, stejn¢ jako pfi piipojeni baterie k zatézi. V praxi se hystereze napéti
projevuje jevem, pii kterém se po odpojeni baterie od zatéze pii vybijeni ustali vystupni
napéti na hodnoté nizsi, nez je OCV. Stejny jev se vyskytuje i pfi opaéném procesu, pouze
naopak. To znamend, ze pti nabijeni, pokud se baterie odpoji od zatéze, vystupni napéti
se ustali na vyssi hodnoté, nez je OCV. [2]

u(socC) [V]

0 200 40 60 80 100
SOC (%)
Obrazek 2.11 Hystereze napéti Li-ion baterie

Z obrazku je mozné vidét, Ze hystereze napéti neni zavisla na Case, ale je zavisla na
zméné SOC. Toto je rozdilné oproti difiznim napétim, které jsou zavislé na Case a po
daném case by bylo diftizni napéti nulové. Tady tato vlastnost se da pozorovat u vSech
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Li-ion baterii a tvofi zna¢nou ¢ast chyby mezi modely a praktickym méfenim na baterii.
Hystereze napéti je vSak znacné slozitd na modelovani, a i z toho diivodu se moc Casto
v modelech nevyskytuje a pokud ano, tak pouze ve zjednodusené formé. [2] [23]
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3. IDENTIFIKACE PARAMETRU LI-ION BATERIE

V piechozi kapitole 2 byly piedstaveny rtzné varianty modeli a mozné piistupy
modelovani. Jelikoz kazdy ze zminénych modell je opfen o jiné rovnice a taktéz o jiny
teoreticky zaklad, tak i parametry nezbytné pro tvorbu takového modelu se lisi pro kazdy
ze zminénych modeld.

Zakladnim bodem na kterém stoji cela identifikace parametrti je rozhodnuti, jakou
cestou pujde autor pii modelovani. Déleni na rtizné typy identifikace parametrt je totiz
predev§im o nalezeni sprdvné rovnovahy mezi slozitosti a presnosti. Nejedna se pouze
0 slozitost samotné identifikace parametrli, ale taktéz o sloZitost pfi samotné tvorbé
modelu nebo slozitost pro vypocetni software. Na druhou stranu je nutné vzit v potaz,
ze identifikace parametri je nezbytnou soucasti tvorby modelu pro predikci chovani
baterie a posuzovani jejiho vykonu, Zivostnosti ¢i celkové vhodnosti pro pouZziti.

Identifikaci parametrii mizeme rozdé€lit na ti1 zakladni kategorie:

1. Online identifikace parametrii
2. Offline identifikace parametrii
3. Identifikace parametrii pomoci analytickych metod

Kazda z téchto kategorii se 1i$i v postupu identifikace a zaroven se 1i8i pro jednotlivé
pristupy k modelovani. Proto zde budou tyto tfi kategorie piedstaveny souhrnné pro
vSechny razné ptistupy. Pokud bychom se podivali na tyto kategorie souhrnné, tak prvni
dvé¢ kategorie bychom mohli shrnout jako identifikaci parametri na zaklad¢ diive
namétenych dat a posledni kategorie je odlisna pfedevsim v principu, jakym se pfistupuje
k identifikaci parametrd. Tato kategorie je vice zaméfena na fyzikalni princip baterie
a jeho popsani. [27]

3.1 Metody identifikace parametri

3.1.1 Online identifikace parametra

Jak uz bylo zminéno vyse, online identifikace parametru je zaloZena na analyze diive
naméfenych dat a vyuziva se nejcastéji pro modelovani na zakladé nahradnich obvodd.
Duavodem, pro¢ je oznaovana jako online metoda je, ze tato metoda vyuziva aktualni
data, ktera jsou vystupem modelu v redlném ¢ase. Samotna analyza probiha ¢asto pomoci
zpétnovazebni korekce, kdy hodnota, ktera vystupuje z modelu, at’ uz jsou to hodnoty
odport, kapacit ¢i OCV, je korigovana podle toho, jaka hodnota je o¢ekavana na vystupu.
Toto srovnani probiha mezi naméfenym pribéhem a spocitanou hodnotou z modelu. Jako
argument pro dileZitost pouziti zpétnovazebni korekce je mozné ukazat vliv chyby urceni
SOC, kdy v piipadé€, ze je nepfesné uréen pocate¢ni SOC, napriklad vlivem Sumu na
méficim zafizeni, tak mize byt celkova simulace nepfesna.
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Jednim ze zakladnich metod zpétnovazebni korekce je Kalmanuv filtr. Tento filtr byl
navrzen v roce 1960 Rudolphem Kalmanem a stal se jednou z nejvyuzivanéjSich metod
filtrovani linearnich systému, viz [40]. Tento algoritmus je také oznaCovan jako LQE
2heboli linearni kvadraticky odhad a je zaloZzen na odhadu nésledujiciho stavu ze znalosti
piedchoziho stavu spole¢né se spoétenou hodnotou z modelu. Cely Kalmanuv filtr je
zalozen na popsaném modelu pomoci stavovych rovnic. Jeho popis mizeme zalozit na
dvou zakladnich rovnicich

x=Ax+Bu+mn,a (3.1)

y=Cx+Du+n,. (3.2

Parametry n, a 1, jsou prvky Gaussovského bilého Sumu, ktery ovliviiuje vystup
z modelu, respektive z filtru, a matice A, B, C a D jsou samotné matice popsaného
modelu. Zde by se jednalo o Li-lon baterii, respektive jednotlivé parametry jako jsou
odpory, kapacity atd. Samostatny odhad je nasledné proveden pomoci algoritmu tak, aby
suma odchylek umocnénd na druhou méla co nejmensi hodnotu. Jelikoz Kalmaniv filtr
je urcen pouze pro linedrni systémy, je nutné proveést linearizaci pro piipady jako je Li-
lon baterie. Navrhem Kalmanova filtru vCetné ukazek kodu z programu Matlab se
dopodrobna zabyva napiiklad Plett s kolektivem, viz [23]. Druhou variantou je pouziti
roz$ifeného Kalmanového filtru, ktery je mozné pouzit i pro nelinearni systémy a je tedy
preferovanou variantou, jelikoz Li-Ion baterie se nechova linedrné a bylo by tedy nutné
kazdy ze vstupu linearizovat. Hlavnim rozdilem mezi t€émito dvéma variantami je, Ze
rozsiteny Kalmanav filtr rovnou linearizuje vstupni veli¢inu. V ptipadé baterie a jejiho
modelovani by linearizovanou veli¢inou byl proud, kterym je baterie vybijena, popiipadé
nabijena. Samotny Kalman filtr je mozné uvazovat i se vSemi uzZ zminénymi variacemi
jako je teplota, starnuti atd. Mimo tyto dvé varianty Kalmanova filtru existuji i dalsi
varianty jako je naptiklad adaptivni rozSifeny Kalmantv filtr, sigma Kalmanav filtr
a dalsi. Kazda z téchto variant se 1isi pfedevsim v aplikaci neboli podminkach, za kterych
je tento typ filtru nejucinnéjsi a také presnosti, pfesnéji maximalni hodnotou chyby.
Obecné dosahuje Kalmanlv filtr a jeho variace piesnosti okolo 2 %. Srovnanim
jednotlivych variant Kalmanova filtru se do detailu zabyva Zhang s kolektivem, viz [50].
[41][42][50]

Dalsi z variant online identifikace parametrii je vyuziti adaptivniho fizeni. Touto
variantou se zabyva naptiklad Chaoui a kolektiv, viz [43]. Princip této metody je velmi
podobny Kélmanovu filtru a je zalozen na zpétnovazebni korekci. I zde se vyuziva
metody odhadu pomoci algoritmu sumy odchylek nejmensich ¢tverct. Jednim z hlavnich
rozdild je uziti Lyapunovy pfimé metody pro uréeni stability této metody. [43] [44]

Jako dalsi z casto pouZivanych moZnosti je vyuziti Luenbergerova pozorovatele. Tuto
variantu mizeme najit napiiklad v praci od Tanim a kolektivu, viz [45], ktefi navrhli

12 7 anglického ,,linear quadratic estimation
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postup uréovani SOC pro model jedné &astice'® za vyuziti Luenbergerova pozorovatele.
Princip pozorovatele je zpétnovazebni kompenzace poruch, jako naptiklad Sum, ptisobici
na systém. Jako pozorovatele miizeme oznacit i Kdlmanav filtr popsany vyse. | tento typ
pozorovatele je zalozen na popsani modelu pomoci stavovych rovnic a korekce téchto
stavil. Je nutné si uvédomit, ze v ptipad¢ pouziti jakéhokoliv pozorovatele, tak dochazi
ke zpozdéni mezi vstupem a vystupem prave z divodu korekce. [45]

Posledni variantou, ktera bude zminéna v ramci pozorovatelt, je pouziti tzv. ,,smooth
variable structure filter, zkracené¢ SVSF. Tato strategie je tak jako predchozi taktéz ve
formé predikovani a nasledné korekce vystupu systému. Jeji zaklad polozil a formuloval
Habibi v roce 2007, viz [46]. Jeho vyhodou je moznost pouziti jak pro linearni, tak pro
nelinedrni systémy a jeho princip je zaloZen na nucené konvergaci k optimalnimu
vysledku pomoci nastavenych hranic okolo realn¢ trajektorie. I tento systém musi byt tak
jako ptedchozi popsan pomoci stavovych rovnic. V odborné literatuie je taktéz mozné
najit rizné kombinace zminénych pfistupt, jako je naptiklad kombinace rozsitené¢ho
Kélménova filtru a SVSF, ¢imz se dosahuje jesté lepSich vysledkl nez v ptipadé pouziti
jednotlivych filtra. [47][48][48]

Samostatnou kapitolou je zde online identifikace parametri pomoci uéicich se
algoritml (strojového uceni). Mezi tyto algoritmy se fadi napiiklad neuronové sité,
obsahujici alespon tfi vrstvy (vstupni, skrytd a vystupni vrstva). V téchto vrstvach se
nasledné pfitazuji (algoritmus se ,,nauci) vystupni stavy. Neuronové sité jsou tedy tak
jako vSechny zminéné filtry zavislé na naméfenych datech, které vstupuji do tvorby
modelu. Identifikaci parametri zaloZenou na neuronovych sitich se zabyva naptiklad
Yang s kolektivem, viz [51]. Dalsi z variant strojového uceni, které se pouZzivaji na
identifikaci parametrii je tzv. SVM™, ktery je zaloZen na principu rozsifeni modelu do
vice dimenzi a vystupni hodnota je tedy n¢kolikrat zhodnocena a upravena. Mimo tyto
dva zminéné typy existuje i znaéné mnozstvi dalSich, které jsou vSak vSechny zalozeny
na podobném principu, a to nauceni se predikce hodnoty na zaklad¢ dodanych vstupnich
dat. Jako zastupce muzeme déle zminit Fuzzy logiku, genetické algoritmy Ci extrémni
strojové uCeni. VSechny tyto modely dosahuji obecné lepsi piesnosti nez zpétnovazebni
filtry a jsou tedy leps$i pro pouziti tam, kde je velka vstupni variace proménnych. Pro
ilustraci chyba téchto modelti dosahuje Vv priméru hodnot okolo 0,5 %. Srovnanim
a obsahlou resersi se zabyva napiiklad Zhang a kolektiv, viz [50], ¢i Hannan a kolektiv,
viz [52].

Kazda ze zminénych variant mé rizné limitace, at’ uz to je vypocetni narocnost ¢i
celkova presnost, avSak kazda ztéchto variant vzdy slouzi k celkovému zptesnéni
predikovaného stavu a zvySeni celkové pouZitelnosti a hlavné variability modelu.
Hlavnim diivodem pro pouZiti veSkerych filtrii a estimatorti je, Ze kazdé méteni pro urceni

18 Z anglického ,,single partical model “.
14 SVM = Support Vector Machine
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parametri baterie ma urcitou chybu, kterd je dana naptiklad méficimi pfistroji, a tyto
chyby se akumuluji a snizuji pfesnost modelu.

Nejcastéjsim parametrem, ktery se urcuje v ptipad¢ online identifikace parametrt je
stav nabiti neboli SOC. Tady tento typ online identifikace parametri je specificky tim, Ze
na rozdil od riznych korektori ¢i jinych estimatorti neni viibec zaloZzen na namétenych
datech, a tedy jeho urovani zmény v ¢ase nepodléha korekcim a je hodnotou, ktera byva
nejcastéji dopocitdvana. Nejcastéjsi metodou online uréovani SOC je urCovani pomoci
Coulombovy pocitaci metody, ktera je zalozena na integrovani proudu. Tato metoda vSak
neni bezchybnd a jednou z hlavnich piekéazek je urceni plivodniho stavu nabiti baterie.
| Z toho diivodu se online identifikace SOC pomoci Coulombovy metody neustale vyviji
a jednou z moznych uprav a vylepseni je pridani PI regulatoru do vypoctu SOC, ¢imz by
se dosahlo snizeni mozné chyby z divodu neznamého pocate¢niho SOC a zvysila by se
celkova piesnost a pouzitelnost této metody. [29][27]

3.1.2 Offline identifikace parametru

Na rozdil od online identifikace parametru je offline identifikace parametrti zaloZena Cisté
na analyze pfedem naméfenych dat a nejsou zde aplikovana data z modelu v realném
case. Tak jako predchozi metoda 1 tato metoda identifikace parametrii se nejvice pouziva
Vv piipadé¢ modelovani na zakladé ndhradnich obvodi. Tato metoda se pouZiva pro
identifikaci parametr, které muzeme uréit pfedem z analyzy vstupnich dat a nejsou
nadale zavislé na riiznych proménnych v ramci vybijeni ¢i nabijeni baterie. Hlavni
slozitosti a piekazkou pro kvalitni offline identifikaci parametrt je predevSim mnozstvi
meéieni, které je nutno provést, jelikoz do jednou naméienych dat uz nadale nevstupuje
zadna zavislost vuci veli¢inam jako je okolni teplota nebo staii méfené baterie. Z toho
davodu je nutné métit velké mnozstvi baterii pro kazdou teplotu pro kterou chceme
identifikovat parametry a zaroven po rizné staii baterie. Diky tomu je V piipadé
dukladného méfeni vstupnich dat tato metoda jak ¢asové naro¢na, tak vypocetné naro¢na
V nasledné analyze vSech namétenych dat.

Klasickym zastupcem offline identifikace parametrii je V ramci modelovani na
zéklad¢ néhradnich obvodi vnitini odpor nebo velikosti paralelnich kombinaci odpora
a kondenzatora. Tyto parametry je mozné urcit né€kolika zplsoby, které se 1i$i na zakladé
pouzité testovaci metody pro naméfeni dat. Jednou z variant testovani a ziskavani dat je
vybijeni a nabijeni konstantnim proudem. Tato varianta mé& své vyhody, napiiklad
moznost ur¢eni mozné hystereze napéti v baterii, i nevyhody. Jednou z hlavnich nevyhod
je nemoznost urceni velikosti odporti a kondenzétori v ndhradnim obvodu. Pro urceni
velikosti odporli a kondenzatort je tedy nutné pouzit jinou metodu, a to metodu vybijeni
a nabijeni pomoci pulsniho pribéhu proudu. Z takto naméfenych dat je mozné urcit
hodnoty jednotlivych parametr obvodu tak, jak je popséno v navazujici kapitole 3.2.
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Posledni zde zminénou variantou offline identifikace parametri je EIS neboli
elektrochemicka impedanéni spektroskopie!®. Tato metoda je zaloZena na zkoumani
frekvencni odezvy baterie. I tato metoda ma své problémy, piredevSim naroc¢nost na
provedeni testovani. Zaroven u této metody neni mozné sledovat jeji zavislost na
vybijecim, ¢i nabijecim proudu. Na druhou stranu jeji vysledky a celkova piesnost
dosahuje velmi dobrych vysledk.

Nejcastéjsi variantou pfi identifikaci parametrti je zvoleni kombinovaného pfistupu,
tak jako to bude provedeno i v piipadé této prace, kde SOC je uréovan pomoci online
metody a zbylé parametry jsou pro tvorbu modelu vytvoreny s pfedem namétenych dat,
tedy pomoci offline metody. [27][30]

3.1.3 Identifikace parametri pomoci analytickych metod

Posledni kategorii identifikace parametrt je identifikace pomoci analytickych metod.
Tato metoda je zalozena piedevSim na fyzikalnich modelech, které byly popsany
v kapitole 2. Je zna¢né odlisna od piechozich dvou metod, jelikoZz neni zaloZena na
realném zafizeni, ale je zalozena na teoretickych piedpokladech. Neni mozné tedy takto
modelovanou baterii srovnat s realnym vzorkem, jelikoZ vychazi pouze z teorie. Tato
metoda taktéz neuvazuje realné chovani baterie a vyuziva se tedy spiSe v ramci vyvoje
novych baterii, kde neni mozné otestovat a zmé&fit pritbéhy.

V literatute je mozné najit studie, které se zabyvaji mimo jiné i srovnanim realné¢ho
prubéhu napéti baterie s baterii namodelovanou na zékladé identifikovanych parametrt
pomoci této metody. Tato studie ukazuje, Ze parametry uréené pomoci této metody lze
pouzit, avSak je nutné pocitat s chybou, kterd vychazi ze srovnavani ,,idealni* baterie
srealnou. Celkovy piehled zde zminénych metod je mozné najit na dalsi strané
v tabulce 3.1. [27][31]

15 Z anglického ,.electrochemical impedance spectroscopy “.
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Tabulka 3.1 Piehled metod identifikace parametrti

Metoda Vyhody Nevyhody
Coulombova
o Jednoduchost, nenaro¢nost  Problém urceni pocate¢ni
pocitact metoda na implementaci hodnoty SOC
(SOC) P Y
Pozorovatelé

(Kéalmanuv filter,

Naroc¢nost na

R Vysoka ptesnost implementaci,
Luenbergertiv L o
vyskytujici se zpozdéni
Online pozorovatel, ...)
Mén¢ naroc¢né na
Metoda nejmensich . implementaci, dost
. X Dobra piesnost L o
ctverci zavislé na pocatecnim
odhadu systému
Velmi dobré presnost a L,
o ) . Velmi naro¢né na
Ucici se algoritmy odezva na variace . .
. implementaci a tvorbu
vstupnich dat
, Nemoznost urceni
Konstantnim , . , .
Standartni metoda prechodnych parametrt,
proudem i
staticky model
Vétsi naroCnost na
. , Dobré¢ urceni prechodnych . i .
Offline Pulsnim proudem ] implementaci, staticky
parametrti
model
Mosnosti ziisteni Neni mozné urcit
oznosti zjisténi
EIS L, ! prechodné parametry
frekvencni odezvy
modelu
A Neni nutné zadné Nizka presnost, slozitost
Analyticka -

modelovani

na tvorbu

3.2 Teoreticky popis identifikace parametra pro Li-lon baterii

V této Casti se bude tato prace vénovat ureni parametri pro moznou simulaci baterie

pomoci ndhradniho obvodu. Na zaklad¢ vybraného ndhradniho zapojeni je nutné vybrat

spravné urceni parametrl a spravné pochopit na zakladé ceho a posléze z ceho se tyto

parametry urcuji.

Pro tvorbu modelu byl vybran jednodussi Theveniniiv model s jednou paralelni

kombinaci odporu R1 a Cy, ktery by vSak i1 tak mél byt dostatecny pro tvorbu presného

a pouZzitelného modelu. Pro kvalitni model je nezbytnd sprdvna a hlavné piesna

identifikace parametrii baterie. Nejprve se podivame na teoretickou stranku a teoretické

urceni parametrui.
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Samotné uréeni parametrl se provadi nejéastéji pomoci naméienych prubéhi proudu
a napéti. Nezbytné je vSak, aby naméfené prubehy byly pulsniho charakteru, jelikoz
parametry se identifikuji pfi tzv. ,,odpocinkove “ tazi baterie. Na obrazku 3.1 mizeme
vidét ptiklad vybijeciho a nabijeciho impulsu, ze kterého je mozné urcit jednotlivé
hodnoty parametrt baterie.
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Obrazek 3.1 Vybijeci a nabijeci impuls pro identifikaci parametrii

Samotné parametry se liSi jak pro vybijeci, tak pro nabijeci impuls. Ale samotna
metodika a princip urceni parametra se nelisi. Z toho diivodu se tato prace bude vénovat
primarn¢ urceni parametra u vybijeciho impulsu.

Pokud se podivame na jednotlivé Casové intervaly, tak muzeme konstatovat, ze
Vv piipad¢, kdy cCas t zatadime do pfislusného ¢asového intervalu, tak na tomto zakladé
muzeme stanovit parametry nasledovné:

e tE<O;ty)
o Vtomto piipadé nedochazi k Zadnému elektrickému jevu
v baterii. Baterie je v klidovém stadiu a neni pfipojena na zatéz.
To znamena, ze miZzeme fict, Ze proud baterii ibat = 0 A. Stejné
tak se neméni hodnota SOC a na svorkach je napéti
OCV (SOCy).
o tE<tyt)
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o

Tento Casovy interval je charakterizovan jako vybijeni baterie.
Baterie je pfipojena k z4tézi a nastava pokles SOC. Proud zde
dosahuje kladnych hodnot a na svorkach, potazmo na zatézi, je
mozné naméfit napéti, které je rovno OCV minus ubytky napéti
na vnitinim odporu a na paralelni kombinaci. Prvotni ubytek,
na obrazku 3.1, zaznacen jako Vo, odpovida tibytku na vnitinim
odporu, ktery se projevuje okamzité. A nasledny pomaly pokles
je zpusoben paralelni kombinaci odporu a kondenzatoru.
V ptipadé, Ze uvazujeme vice paralelnich kombinaci, tak je to
pokles na vSech téchto kombinacich.

L tE<t1,t2)

o

Z pohledu urceni parametrii baterie je tento asovy interval,
spole¢né s ekvivalentnim intervalem po nabijecim cyklu
fazi po odpojeni zatéze. Proud Vvtéto casti je roven
nule, iat=0 A, a baterie se vraci do stavu pied pocatkem
vybijeni. Na obrazku 3.1 je mozné vidét, Ze Vv okamziku
odepnuti zatéZe zmizi ubytek na vnitfnim odporu a nasledny
exponencialni rast je charakterizovan €asovou konstantou.
Cely tento proces je mozné matematicky popsat a tyto rovnice
jsou nasledné vstupnim bodem pro identifikaci parametr pii
vybijeni baterie.

L tE<t2,t3)

©)

Tento Casovy interval je principidlné totozny s vybijecim
cyklem, ktery je popsan pii Casovém intervalu t € < ty; t;).
Jedinym rozdilem je zde proud, ktery je zaporny. Znovu zde je
mozné vidét zmeénu napéti vlivem vnitiniho odporu a nasledny
exponencialni rist, pii kterém roste 1 SOC.

o tE<t;;m)

o

Posledni interval odpovidé stavu odpocinku po nabijeni baterie.
Tento interval je taktéz dilezity pro identifikaci parametrq,
jelikoz parametry pro vybijeci a nabijeci kfivky se Casto 1isi
a snizuji potom celkovou piesnost modelu. [24]
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3.3 Matematické popsani identifikace parametri

Pro samotnou identifikaci parametri nds nejvice zajima odpocinkova c¢ast napetovych
ktivek, a to jak u vybijeci napétové kiivky, tak u nabijeci napétové kiivky. Dulezité je
poznamenat, ze tato identifikace parametri se fadi pod offline identifikaci parametrd,
jelikoz je zalozena na naméienych datech, ze kterych se tvoti vysledny model.

Nejprve se budeme zabyvat matematickym popsanim identifikace parametrii pro
klasicky Theveninliv model s jednou paralelni RC kombinaci u vybijeciho impulsu. Na
obrazku 3.2 mizeme vidét teoreticky pribéh vybijeciho impulsu.
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Obrazek 3.2 Priubéh vybijeciho impulsu

Popsani této odezvy na vybijeci impuls mizeme rozdélit na dveé ¢asti. Prvni ¢asti je
prvotni zména napéti vlivem zaniknuti proudu neboli zména na vnitinim odporu baterie,
kterou mizeme matematicky popsat jako

R, =% (3.3)

Nasleduje druha cast, kterou musime popsat. Celd tato druhd ¢ast ma svou vlastni
casovou konstantu, jelikoz se jednd o RC ¢lanek, a tuto casovou konstantu vyuzijeme i pii
samostatném matematickém popisu. Tuto druhou ¢ast miizeme popsat jako exponencialni
zménu, kterd ma pocatek v pfedchozi hodnoté napéti OCV. Cely tento pribéh mizeme
tedy popsat jako

t

w(t) = 0CV(SOC,) — upc(t,) - e e, (3.4)
TRC == Rl - Cll (35)
A =0cv(soc,), (3.6)
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B = upc(ty), (3.7)

o= (3.8)

Pro jednodussi identifikaci parametri jsou zde zavedeny tfi substituce, které jsou
popsany na rovnicich (3.6),(3.7) a (3.8). Za vyuziti téchto substituci mizeme pomoci
vhodného softwaru, napiiklad cftool v programu Matlab, prolozit ,,odpocivaci® Cast
kiivky funkci, jejiz rovnice bude po zkombinovani vSech pfedchozich rovnic

fF()=A—B-e -t (3.9)

Z prolozené funkce, respektive z jejich parametrt, je uz jednoduchou matematickou
operaci mozné urcit samostatné prvky a jejich hodnoty. Hodnota odporu Ro byla ur¢ena
uz vyse, takze chybi uz pouze hodnota odporu R1 a kondenzatoru Ci, jez je mozné urcit
Z rovnic

R, = ——kcltt) 4 (3.10)

~tdis
(1-e *RC )'Idischarge

T

C, = Rif (3.11)

Ve vyse uvedenych rovnicich se kromé uz zndmych parametrii a koeficientl
vyskytuje taktéz vybijeci proud lgischarge, ktery v pfipadé nabijeciho cyklu bude nahrazen
lcharge a také tgis, ktery charakterizuje délku vybijeciho pulsu. Cely tento proces
identifikace parametri je bran pro vybijeci cyklus, avSak stejné jej 1ze pouzit i pro ureni
parametrt pro nabijeci cyklus. [24]
vétvemi, tak by se samotné urCovani parametr az tak neliSilo od piechoziho postupu.
Vsechny kroky by se pouze duplikovaly, jelikoz by se rovnice popisujici pribeh
odpocinkové faze vybijeciho, poptipadé nabijeciho cyklu, rozsifila o dalsi exponencialné
popsané¢ napéti, které by charakterizovalo druhou paralelni kombinaci odporu
a kondenzatoru. Teoreticky by tento postup Sel rozSifovat do nekonec¢na, avsak je
otazkou, zda by to zvySovalo ptesnost celého modelu.

3.4 Moznosti prokladani identifikovanych parametra kfivkou

Tak jak jiz bylo nastinéno v predchozich kapitolach 3., 3.2 a 3.3, identifikace parametrti
je zékladnim a velmi dileZitym krokem pro vytvofeni vérohodného modelu. JelikoZ vSak
zna¢na Cast identifikace parametrti spo¢iva v proloZeni namétenych dat kiivkou, je nutné
se zam¢fit 1 na samotné prolozeni. Prokladani dat kfivkou je mozné pomoci velkého
mnozstvi softwarli, namatkou je mozné zminit Python, Excel, Matlab ¢i dalsi.
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Zakladem prolozeni dat je vhodné zvoleni funkce, jakou budeme data prokladat.

Zamétime se na prokladani OCV kiivky baterie v zavislosti na SOC. Tak jako v ptipadé

volby nahradniho modelu baterie, i zde se jedna o kompromis mezi presnosti a naro¢nosti

na vypocetni vykon a implementaci. Touto problematikou se zabyvaji n¢které¢ odborné
studie, jako naptiklad studie od Zhang a kolektivu [38].
Moznosti prolozeni dat kiivkou:

1. Prolozeni exponencidlou

Jako prvni variantu mizeme zminit prolozeni exponencialni kiivkou
0 predpisu

Uye = a,eP15 + a,e?15 + ¢S2. (3.12)

Toto proloZeni je zavislé na nékolika koeficientech, které jsou vystupem
prolozeni. Vstupnimi daty jsou zde Uoc a S, které zde zastupuje SOC.
Tady toto prolozeni dosahuje obecné dobrych hodnot, avSak pro nizkeé
stavy SOC se az tak nehodi, jelikoz chyba v tomto rozmezi znacné
roste.[38]

2. Prolozeni polynomem

Druhou variantou, kterou jde prokladat zminény pribéh, je proloZeni
polynomem n-tého stupné. PfedevSim u proloZeni polynomem vyvstava
otazka, ktera byla polozena na zacatku této kapitoly, a to kde lezi ideélni
kompromis mezi slozitosti a naro¢nosti na implementaci a jeji piesnosti.
Pokud bychom se zaméfili Cisté na presnost, prolozeni polynomem vyssich
rada bude lepsi, jelikoZz umoziuje presnéjsi reprezentaci redlného chovani.
Na druhou stranu je nutné se podivat i na to, zda nebude dostacujici
polynom napftiklad 6. stupné, jehoz chyba by dosahovala piijatelnych
hodnot. Obecny piedpis tohoto proloZeni je

Upe = a,S™ +a,S" 1+ 4+ a,S+ apyq. (3.13)

Celkove ukazal vyvoj chyby pfi tomto prolozeni pravé Zhang a kolektiv
[38]. Samotné doporuceni, které prolozeni je nejlepsi, se neda jednoduse
fict, jelikoZ to zavisi na potfebadch autora. AvSak mulzeme fict, ze
s ptibyvajicim fadem polynomu chyba klesa ¢im dal pomaleji. [38]

3. Prolozeni souctem sinusovych funkci

UOC

Dalsi z variant je proloZeni pomoci souctu sinusovych funkci. Tak jako
proloZeni exponencidlou 1 toto prolozeni ma problémy co se ty€e nizkych
stavll nabiti (SOC), kdy chyba €asto dosahuje znacn€ vysokych hodnot.
Stejné tak v ptipadé SOC blizkych nule, kdy tady tato varianta proloZeni
neni idedlni. Obecny pifedpis této varianty je

= Y, aysin (b, S + ¢). (3.14)
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I zde je mozné vidét, Ze pocet jednotlivych funkci, které s¢itame, miize jit
do libovolnych hodnot, ale plati zde stejny kompromis jako v pfedchozim
pripad¢, kdy od urc¢itého hodnoty n chyba neklesa o takové rozdily, aby se
vyplatilo pouziti tohoto prolozeni.[38]
4. Prolozeni Gaussovou krivkou

Posledni variantou, ktera bude zminéna v ramci tohoto ptehledu, je
prolozeni pomoci Gaussovy kiivky. Toto prolozeni muzeme popsat
pomoci obecného predpisu

S—bp)\?
Upe = Z?=1 ane( cn ) . (3.15)

I zde miizeme vidét, ze se jednd o soucet libovolného poctu Gaussovych
ktivek. Tady toto prolozeni dosahuje velmi dobrych vysledkl a obecné
mizeme fict, Ze z téchto Ctyfech riznych variant proloZeni je tato varianta
nejpiesnéjsi a dosahuje nejmensich hodnot chyby.[38]
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4. REALIZACE MODELU V PROGRAMU MATLAB

Tato cast prace se zabyva samotnou realizaci ndhradniho matematického modelu.
Matematicky model, ktery byl vybran pro realizaci, je Theveniniv model s jednou
paralelni kombinaci odporu a kondenzatoru. V této praci je uvazovan model pouze s touto
paralelni kombinaci a s vnitinim odporem, avsak tyto prvky modelu maji moznost zmény
n¢kolika riznych podminek, ¢imz je mozné dosdhnout simulaci za rtiznych okolnich
podminek a riznych dal$ich situaci.

Pro tvorbu samotného modelu byl vyuzit program Matlab, specidlné Matlab a jeho
programova nastavba Simulink, umoziujici tvorbu matematickych obvoda v uzZivatelsky
pfijemném grafickém prostiedi.

Realizaci modelu mizeme rozdélit do dvou casti, a to identifikace parametrii ve
skriptu programu Matlab a na matematicky model v Simulinku.

4.1 Prakticky provedena identifikace parametrii v MATLAB

Identifikaci parametrti se zabyvala ptedchozi kapitola, proto zde jen stru¢né¢ miizeme
fict, ze data pro identifikaci parametri byla naméfena v rdmci bakaléaiské prace a jsou
pouzita i vjeji tvorb&. Simulovana baterie je Li-ion baterie typu 18650 od firmy
Panasonic, kterda ma kapacitu 3500 mAh. V ramci méfeni dat byla baterie vybijena
pulsnim proudem s amplitudou 1,5 A a délkou periody 1260 vtetin. Stfida pulsu byla
konstantni a méla hodnotu 0,04761.

Identifikace parametri tohoto modelu by se dala zatadit jako kombinovana offline
a online metoda, viz kapitola 3. Jako online metodu bychom zde zatadili urc¢eni SOC
a pod offline metodu by spadaly vSechny ostatni parametry. Cela identifikace parametra
byla nasledn¢ provedena stejnou metodou jako bylo popsano v kapitole 3.2. Prubéh napéti
byl rozkouskovan na jednotlivé cykly, které byly nésledné podrobeny vypoctu parametrt.
Tuto ¢ast kddu je mozné vidét na dalsi strance. Vysledné koeficienty byly nésledné
prolozeny odpovidajici kiivkou, ktera nejlépe odpovidala prabéhu hodnot. Jednalo se
piedevsim o polynomy vysSich fadd, fady se odvijely od aktualni pfesnosti, ktera byla
posuzovana na zakladé RMSE (relativni stfedni kvadraticka chyba). Koeficienty
z prolozené kiivky se pouzily v realizaci modelu v Simulinku, ve kterém je provedena
cela simulace. Druhé ¢4asti, samotné tvorbé modelu se vénuje vlastni kapitola v praci déle.

Pokud se zamétime, jak byl celkovy priubéh napéti rozkouskovan, tak mizeme urcit
ze znalosti prib&hu vybijeciho, popiipadé nabijeciho proudu ¢as, kdy se zméni proud z 0
A na velikost amplitudy a zpétné také Cas, ve kterém se zméni proud z amplitudy zpét na
0 A. Kazd4 z téchto zmeén ndm oddéluje jednotlivé cykly mezi sebou. Jeden takovy cyklus
je poté bud’ vybijeni nebo nabijeni. V tomto okamziku ma proud velikost amplitudy
a ,,odpocinkova“ faze, kdy je proud 0 A. Zde nas zajima odpocinkova faze, ze které
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identifikujeme parametry baterie, a to pomoci rovnic, které byly piedstaveny v kapitole
3.3.

Uryvek z kédu, ktery se zabyva identifikaci parametr(i je mozné vidét na této strang.
Tento kod predevsim déli prubéh napéti na jednotlivé cykly pomoci rozdilu mezi
hodnotou proudu aktualni a hodnotou pfti pfedchozim méfeni. Pokud je rozdil vétsi nez
definovana hodnota, tak se zapiSe do paméti jako zacatek, popt. konec cyklu. Z téchto
kouskt pribéht tedy dojde k identifikaci parametra.

i=1;

coefficient = zeros(1000,3);
I = abs(I);

for I fit = 50:1:1length (I)

i fit diff = I(I_fit)-I(I_fit-1);
if 1 fit diff < -1.3
ul =1 fit;

elseif i fit diff > 1.3
u2 =1 fit-1;
u fit = u(u_ l:u 2);
t fit = 0.1:0.1: (length(u fit)/10);
t fit = t fit.';
try fit = createFit short(t fit,u fit);
coefficient(i,1:3) = coeffvalues (fit):;

SOC_fit (i) =1-((trapz(t(1:I_fit),I(1:I_fit)))/3600)/3.5;
(

Ri fit(i) = (u(u 1)-u(u 1-1))/I dis;
OCV_SOC (i) = coefficient(i,1);
V_RC (i) = abs(coefficient(i,2));
tau(i) = 1/ (coefficient (i,3));
Rl fit(i) = abs(V_RC(i)/((l-exp(-60/tau(i)))*I dis));
Cl fit(i) = abs(tau(i)/R1_fit(i));
V_batt (1) = OCV_SOC(i)-V _RC(i)*exp (- ((1200)/10)/tau(i))-
Ri fit(i)*I dis;
i = i+1;
catch
continue;
end
else
continue
end

end
Na nésledujicich dvou obrazcich, 4.1 a 4.2, mizeme vidét vysledek skriptu

a identifikované parametry baterie. Pied tvorbou samotného modelu je nasledné nutné se
zaméfit na otazku co chceme, aby model umél. JelikoZ tato prace se zaméfuje na prakticky
pouzitelny model, tak hlavnim tikolem tohoto modelu bude ur¢it parametry ndhradniho
zapojeni a predikovat vykon baterie na zakladé naméfeného napéti a proudu baterie,
kterou chceme simulovat.
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AOCV [V]

4.1.1 Ukazka moZnych proloZeni a jejich vlivi

Kazdy z identifikovanych parametrli, viz obrazky 4.1 a 4.2, je nutné prolozit kiivkou.

Riiznymi variantami prokladani pomoci kiivky se zabyva kapitola 3.4 a zde je mozné

vidét, jak prakticky vypada samotné prolozeni, a predevsim rozdily mezi jednotlivymi

variantami prolozeni, a to vcetné¢ kiivky ukazujici rozdily mezi redlnou hodnotou

a prolozenim.

4.2
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Obrazek 4.3 Prolozeni naméfeného OCV exponencidlou
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4.2

Prolozeni naméfené kfivky polynomem 1. stupné
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Obrazek 4.4 Prolozeni naméfeného OCV polynomem 1. stupné

1
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AOCV [V]

Prolozeni namérené kfivky polynomem 8. stupné
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—Prolozeni polynomem 8. stupné
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Obrazek 4.5 Prolozeni naméfeného OCV polynomem 8. stupné
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AOCV [V]

4.2 |- |Prolozeni naméfené kfivky so‘uétem 8 si‘nusovych‘ funkci 7
- OCV(SOC)
—Prolozeni sou¢tem sinsuovych funkci =
4 L
3.8
S
> 3.6
(@]
O
3.4+
3.2
37\ / \ | | \ | | \ | | ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SOC [-]
0.04 ‘a Rozdil proloZeni souétem 8 sinusovych funkci‘ -
0.03 - *
0.02 - .
0.01 - ‘ | .
0 I j” M[ 3 JHM ﬂmh,‘ 1 HWM : ,Imh, IMI ﬂ” H[
A
-0.01 - *
-0.02 - | | | | | | I | | I L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SOC [-]

Obrazek 4.6 ProloZeni naméteného OCV souctem 8 sinusovych funkci



AOCV [V]

4.2~ Prolozeni souétem 8 Gaussovych kfivek
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Obrazek 4.7 ProloZeni naméteného OCV souctem 8 Gaussovych kiivek

Na téchto obrazcich 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 a 4.7 jsou ukazany mozné varianty prolozeni
namétfené zavislosti OCV na SOC riznymi kiivkami. Pokud zhodnotime jednotlivé
varianty, tak obrazek 4.3 ukazuje moZnost proloZeni exponencidlou a z grafu je mozné
okamzité videt, Zze proloZeni exponencidlou nedosahuje moc dobrych vysledki, a to
pfedevsim v oblasti vysokého nabiti, SOC 70 % - 100 %. Mimo to jde vidét, Ze odchylka
se neustale pohybuje nahoru a doli, a to na relativné vysoké hodnoty odchylky. Z toho
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muzeme usoudit, ze prolozeni exponencialou dost linearizuje prubéh OCV v zavislosti na
SOC. Toto by se projevilo ve vysledném modelu pfedevsim jako rozdil mezi ustalenou
hodnotou po vybijecim impulsu.

Dalsi prolozenim je proloZeni polynomem na obrazku 4.4 a 4.5. Prvni ze zminénych
obrazki ukazuje prolozeni polynomem 1. stupné neboli pfimkou. Zde je na prvni pohled
viditelné, ze prolozeni je velmi nepiesné v oblastech nizkého SOC, a tudiz i model by byl
Vv téchto oblastech velmi neptesny. Na druhou stranu vsak toto prolozeni dosahuje velmi
dobr¢ piesnosti v rozmezi SOC 20 %-80 %, kde se absolutni chyba pohybuje v rozmezi
+ 20 mV. Pro zvySeni piesnosti v oblasti nizkého SOC se pouzivaji pravé polynomy
vysSich tada, jako napiiklad polynom 8. stupné, ktery je mozné videét na obrazku 4.5
a ktery dosahuje vyrazné lepsi pfesnosti, nez polynom 1. stupné. I z tohoto divodu
zvySené presnosti byl polynom 8. stupné vybran jako vhodné proloZeni pro tvorbu
modelu, jelikoZ toto proloZeni nabizi dobry pomér mezi pifesnosti a naroc¢nosti na
implementaci. Avsak i kvuli ¢astecnému linearizovani v rozmezi 20 %-80 % SOC
dochazi k potlaceni jemnych zmén ve vystupni charakteristice modelu a tato vlastnost je
viditelna na obrazku 4.20, kde mtizeme vidét, ze simulovany pribéh neni perfektné
totoZzny s méfenym a projevuje se tato linearizace.

Jako dalsi varianta je zde ukézéano proloZeni pomoci souctu sinusovych funkci. Zde
je ukazan rovnou priklad, kde toto proloZeni dosahuje dobrych vysledkl a to soucet 8
sinusovych funkci. Na prvni pohled je patrna vlastnost tohoto prolozeni, a to opakujici se
prubéhy odchylek. Tato vlastnost vychazi z toho, ze sCitdme sinusové prabehy, které maji
vlastni periodu, a tudiz se opakuji. Pokud bychom sledovali pribéh SOC ve vétsSim
m¢éfitku naptiklad od 0 % do 1000 % tak bychom vidéli, Ze opravdu toto proloZeni kmita,
a tudiz je nutné zvazit jeho pouziti z divodu nerealného prolozeni mimo piivodni rozsah.
Pokud bychom se zaméfili na piesnost tohoto prolozeni, tak je mozné vidét, Ze prolozeni
nedosahuje dobré piesnosti v oblastech nizkého a také vysokého SOC a je tedy pouzitelné
pouze pro oblast v rozmezi 20 % az 80 % SOC.

Jako posledni proloZeni je zde ukazano proloZeni sou¢tem 8 Gaussovych kiivek. Toto
prolozeni dosahovalo zdaleka nejlepsich vysledkli, kdy jeho maximalni odchylka byla
mensi nez 4 mV. Toto proloZeni ma vSak nevyhodu v jeho obtizngjsi implementaci do
Simulinku, tudiZ zde nebylo vyuZito.

Co zde vsak nebylo zminéno je varianta rozkouskovani namétenych priabéhti na ¢asti,
které jdou nasledné jednoduse prolozit. Zde by se nabizelo rozdélit naméteny pribéh na
¢ast pro nizky SOC, déle na ¢ast, kde je pribeh zavislosti OCV na SOC témét linedrni
a na cast vysoké hodnoty SOC. Tato varianta by se dala pouzit pro jesté vétsi zpfesnéni
prokladani parametrli, avSak zde pouzita nebyla, jelikoZ polynom 8. stupné dosahoval
dostatecné ptesnosti. Obdobnym zpisobem probéhlo i prolozeni ostatnich ur¢enych
parametrti, viz obrazky 4.1 a 4.2.
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4.2 Model v Simulink

Pokud se podivame na hlavni ¢ast prace, tak tou je bezpochyby model v Simulinku. Ten
vychazi znahradniho matematického modelu, ktery je zalozen na Theveninové
matematickém modelu s jednou paralelni RC kombinaci a je jeho reprezentaci. V této
casti se podivame na jednotlivé ¢asti modelu a tvorbu téchto casti véetné rovnic, na
kterych jsou jednotlivé prvky zalozeny.

Discharging/Charging

35

Discharging/charging current
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Obrazek 4.8 Nahled na celkovy model v Simulink

Na obrazku 4.8 je mozné vidét celkovou schranku modelu. Pied jakymkoliv popisem
je nutné fict, co tedy tento model umi a na co je zaméten. Model se zamé&fuje na simulaci
baterie Li-Ton 18650 na zakladé naméfenych charakteristik. Vstupem do modelu je
uzivatelem naméteny proud a napéti. Na zakladé téchto dvou hodnot je identifikovan
aktualni SOC spole¢né s aktualni hodnotou vnitiniho odporu a je nasledné simulovan
ocekavany prubéh napéti, proudu a SOC v zavislosti na ¢ase. Moznou dal$i upravou je
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pridani starnuti baterie, kde na zéklad¢é prob&hlého poctu cykli a ocekévané hodnoty
cykll, na kterou je baterie navrzena, jsou vystupni charakteristiky upraveny.

Pokud se podivame do hlavniho subsystému, tak je mozné vidét, ze model je rozdélen
na nékolik ¢asti, subsystému, jako jsou vypocty velikosti jednotlivych prvkia nahradniho
obvodu, vypocet stavu nabiti, vypocet nap€ti naprazdno, PI regulator a dalsi. Toto schéma
je mozné vidét na obrazku 4.9 na dalsi stran€.

V nasledujici ¢asti je prace zaméfena na popsani jednotlivych subsystémi a na
rovnice a vlivy, které mizeme najit v ramci Li-Ion baterie a které jsou implementovany
do tohoto modelu.
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Obrazek 4.9 Prehled celkového uspotfadani hlavniho subsystému
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4.2.1 Pl regulator

Pokud na schématu za¢neme zleva, tak jako prvni subsystém, ktery je zde zminén, je PI
regulator. Tento subsystém ma za kol simulovat spravné chovani baterie pii nabijeni.

Current output

Pl controller

(2) > % > 1e-6 + @—%
Voltage limit Current limit up
’—DID
> le7 + 0

Lower charging limit

Saturation
Dynamic

Obrazek 4.10 Subsystém PI regulator

Tento PI regulétor je vyuZzivan pro nabijeci ¢ast modelu a je zde vyuZit pro regulaci
nabijeni, jelikoZ nabijeni Li-ion baterie probih4a ve dvou féazich. V prvni fazi probiha
nabijeni konstantnim proudem, a to az do téméf plného nabiti. Ve chvili, kdy na svorkach
baterie dosahneme maximalniho napéti, zacne v praxi zdroj nabijet baterii konstantnim
napétim a hodnota proudu za¢ne exponencialné klesat, dokud neklesne k nule. Cely tento
proces muzete vidét na obrazku 4.11.
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Obrazek 4.11 Pribéh nabijeni Li-lon baterie [25]
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Z tohoto divodu je zde implementovan klasicky PI regulator, do kterého vstupuje
vstupem 2 rozdil mezi napétim, kterym chceme nabijet a napétim, které dostdvame realné
v baterii. Na zaklad¢ tohoto rozdilu je nasledné napéti regulovano a model se chova jako
u realné baterie. Proud je zde omezen pomoci blo¢ku dynamické saturace, ktery nam
umoznuje regulovat maximalni hodnotu na zikladé¢ zadané hodnoty uzivatelem.
Vystupem je potom proud, kterym je baterie, resp. jeji model, nabijen. [25]

4.2.2 Ovladani proudu a limitace SOC

Dalsi z funk¢nich ¢asti, ktera byla nasledné uzaviena do vlastniho subsystému je kontrola
a ovladani proudu. Tuto ¢ast mizeme vidét na nasledujicim obrazku 4.12. Tento systém
se sklada ze dvou casti. Prvni ¢asti je pozdrZeni prvniho cyklu, jelikoz chceme, aby model
byl schopen ukéazat po¢atecni hodnotu nezatizené baterie. Z toho diivodu je zde nastaveno
zdrZeni 5 vtefin. Tato funkce je Cisté estetického charakteru a nema zaklad v realném
fungovani baterie a je tedy ji mozné klidn¢ zanedbat bez toho, aby to ovlivnilo dalsi
funkci modelu.

Druha ¢ast je zde pouZita pro opacnou stranu cyklu. Ve chvili, kdy pfi vybijecim cyklu
klesd hodnota SOC na velmi nizké hodnoty, tak pfi redlném pouziti dochdzi z diivodu
bezpecnosti k odpojeni baterie. Tato skutecnost je zde popsana pfidainim omezeni, které
odpoji baterii v ptfipadé, ze SOC dosahne 5 %. V ptipadé¢ nabijeciho cyklu je
implementovana stejna podminka, zde vSak neni divodem zadny bezpecnostni prvek a je
proto nastavena na hodnotu SOC 100 %. Tady tyto dvé podminky nam zajist'uji, Ze se
vV modelu nemtze vyskytovat jiny SOC nez z nami definovaného rozmezi. Pro uplny
doveden SOC. Vystupy 1 i 2 jsou proudy, jeden z nich je pro vybijeni a druhy z nich je
pro nabijeni.

1

g
Current @_'% 5 ...._Dx Discharging current output
Clock F—D >0.05™—————»(1)
0

SOC cutoff
Starting current cooldown

0

SOC

——o Charging current output

v 'rﬁl‘

Obrazek 4.12 Subsystém kontroly proudu a limitace SOC
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4.2.3 Vypocet SOC

vvvvvv

a nezbytnou informaci pro nasledné urceni vSech ostatnich parametrii modelu. Na
obrazku 4.13 mizeme vidét praktickou realizaci vypo¢tu SOC. Na zaklad¢ rozdé€leni
v kapitole 3 muzeme fict, ze dvé nejzakladnéjsi skupiny identifikovani parametrti jsou
online a offline identifikace. V tomto pfipad¢ vypoctu je SOC jediny parametr, ktery je
urcen Cisté online metodou a vSechny ostatni parametry jsou urceny offline metodou.

D,
Battery capacity

> Pl * » X P - [ ei1/u3600)— |
Number of cycles ¥ g X > »

Function : . _/_—@
Integrator soc

Saturation

Life expectency
Current input Starting SOC

Obrazek 4.13 Blokové schéma vypoc¢tu SOC

V tomto subsystému je jednoduSe aplikovan vypocet SOC, zalozeny na urceném
pocatecnim stavu SOC a nasledné integraci energie dodané nebo odebrané z baterie.
Tento zptsob vypoctu SOC se oznacuje jako Coulombova pocitaci metoda. Celkovy
vzorec popisujici vySe popsany proces, a také vzorec, ktery je blokovym schématem
popsan na obrazku 4.13, je

1

SOC(t) = SOC(tO) - m

ftf) ipare (T) dT. (4.1)

Na prvni pohled je z rovnice patrné, Ze vstupem do bloku Function je Q neboli
kapacita baterie. Tato kapacita v§ak podléha riznym vliviim, viz kapitola 2.1, a tyto vlivy
je nutné zohlednit. Mimo jiné je jednim z hlavnich vliva starnuti baterie. Tento vliv je
zde proveden pomoci znalosti mnozstvi cykli, které ma c¢lanek za sebou a pomoci
tzv. , life expectancy®, kterou bychom m¢éli dostat od vyrobce dané baterie. Takto
vypocitany SOC je vstupni informaci pro vypoéty vSech dalsich komponentu, jako je
OCV, hodnoty odporu R1, Roa hodnota kondenzatoru Ci. Ze skriptu, ktery bylo mozné
vidét vyse, jsou spocitané hodnoty odport a kondenzatoru v baterii. Tyto hodnoty jsou
nasledné proloZeny nejvhodnéjsi kiivkou, viz kapitola 3.4, ktera je funkci SOC. Pomoci
SOC tedy mizeme v Simulinku propojit v§echny vypo¢ty hodnot odportu a kondenzatort
mezi sebou. Toto propojeni je mozné vidét na celkovém schématu modelu na obrazku
4.9.

Ze schématu je mozné videt, Ze piivodni hodnota SOC neni konstantni. Toto vychézi
z funkcionality modelu, ktery hodnotu SOC urcuje z naméteného napéti na baterii. Uréeni
SOC z namé&feného napéti probihd pomoci kiivky, ktera je zde reprezentovana blokem
polynomu, ktery je vidét na obrazku 4.14. Tento polynom byl ziskan nejvhodnéjsim
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prolozenim zavislosti mezi vstupnim naméfenym napétim a SOC. V tomto piipadé se
jednalo o polynom 9. stupné. Moznymi variantami prolozeni se zabyva kapitola 3.4.

Plu)
GO/ e [ D
Vv - SOC
Saturation

Obrazek 4.14 Schéma subsystému pro urceni ptivodniho SOC

Je nutné zde zminit, Ze starnuti neni jedinym vlivem ovliviuyjici kapacitu a zaroven
starnuti neni konstantni pro vSechny teploty. Teplotni zavislost je vliv, ktery znaéné
urychluje degradaci a snizovani kapacity baterie a tento vliv je dobie popsan ve velkém
mnozstvi odbornych publikaci, jako naptiklad ¢lanek od Feng Leng a kolektivu [39] ¢i
dalsi ¢lanky od jinych autort, viz [34]. Bohuzel vstupni data neobsahovala dostate¢né
mnozstvi informaci a dat k tvorb¢ zavislosti na teploté a z toho diivodu neni uvazovana
teplotni zavislost.

4.2.4 Vypocet vnitiniho odporu R;

Na obrazku 4.15 je mozné vidét postup vypoctu velikosti vnitiniho odporu. Vstupem 1
zde vstupuje informace o SOC, kterd je vrozmezi 0 az 1, a tato informace nasledné
vstupuje do bloku, ktery obsahuje polynom pro vypocet vnitiniho odporu. Tento polynom
byl ziskén prolozenim vypocitanych parametrii, viz obrazek 4.1 a 4.2 v rdmci skriptu. Je
zde vidét, Ze polynom se liSi pro nabijeci a vybijeci ¢ast. Pro rozliSeni, zda se jedna
0 nabijeni nebo vybijeni je zde vstupem 4 piiveden proud a podle polarity proudu je
rozhodnuto o pouzitém polynomu. Mimo toto uréeni hodnoty wvnitiniho odporu
Z polynomu je zde druha ¢ast, kterd se vénuje vliviim, které ovliviiuji velikost vnitiniho
odporu.
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Life expectancy
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SOC input > P(u) Current 5 Value of internal resistance
O(P) = 4

Obrazek 4.15 Schéma vypoctového bloku pro vnitini odpor
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DalSim zvlivl, které zde byly zminény je starnuti baterie. Starnuti je jednim
Z nejvyznamnéjsich okolnosti, které maji vliv na vnitini parametry baterie, specialn¢ na
vnitini odpor. Z toho diivodu je nutné i tento vliv zapocist do uréeni velikosti vnitiniho
odporu. Jak je mozné vidét, hlavnim parametrem, ktery zde déla rozdil ve velikosti
vnitfniho odporu s pfibyvajicimi cykly, je blok Gain, ktery v sobé obsahuje konstantu.
Tato konstanta byla ziskana z namétenych hodnot, kdy byl zkoumam narast vnitiniho
odporu s piibyvajicimi cykly. Nartst byl zna¢n¢ linearni a z toho divodu bylo mozné
pouzit tuto konstantu, kterd vychazi z nartstu pii poklesu kapacity o 30 %.

Samoziejmée 1 u vnitiniho odporu je znacna zéavislost na teploté, ktera vSak uz byla
popsana celkové v kapitole 2.1. Tak jako u vypoctu SOC i zde neni mozné piidat teplotu
z diivodu absence relevantnich dat. Celé urceni velikosti vnitfniho odporu spole¢né
S dalSimi prvky obvodu se uz fadi mezi offline identifikaci parametrt, jelikoZ je zavislé
na dfive namétenych datech a neni tedy univerzalné pouzitelné na vSechny typy baterii
a musi byt tedy vhodné zvazeno, zda se tento model hodi.

4.25 Vypocet R, C; a OCV

Dal$im z pouzitych subsystémti je vypocet odporu, kapacity a napéti naprazdno. Vsechny
tyto tfi zminéné prvky jsou zastupci offline identifikace parametrti, jelikoz vychazi
Z namétenych dat a nejsou tedy schopny predikovat, jaké budou jejich hodnoty pro
kompletn¢ odlisné baterie. Mizeme vSechny tii tyto ureni zkombinovat pod jeden
priklad, jelikoz jejich urceni v ramci modelu probihé analogicky.

Plu)
> OfP); 8 >
1 )— (2 )—»>=
SOC > or}!j)"i , Current >, ocv

Obréazek 4.16 Schéma vypoctového bloku pro vypocet OCV

Pro piiklad je zde uvedeno ur¢eni napéti naprazdno. Vstupem 1 zde vstupuje SOC,
ktery na zadklad¢ orientace proudu, ktery vstupuje vstupem 2, je pomoci polynomu
pfepocitan na napéti naprazdno. Tento polynom byl ziskdn proloZenim parametri
urc¢enych v ramci skriptu a jeho hodnoty je mozZzné vidét na obrazku 4.1 a 4.2. Diky tomu,
ze rozliSujeme pribéh pro nabijeni a vybijeni, tak mizeme fict, ze je zde pokryt nejen
piepocet SOC na OCV, ale i1 hystereze napéti mezi nabijenim a vybijenim. Stejnym
zpiisobem probihd i uréeni R1a C1 v€etné zminéné hystereze.
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4.2.6 Vypocet paralelni kombinace RC

Dalsim subsystémem, ktery se podili na celkovém vysledku modelu je vypocet paralelni
kombinace odporu R: a kondenzatoru Ci. Tento subsystém je velmi jednoduchy, jedna se
Klasicky vypocet paralelni kombinace dvou prvkd. Cely tento blok mizete vidét na
obrazku nize.

Current input

Value of resistance of C

X

. I 1
P » - —

CZ— J—b - s

oo

Value of resistance of R > X Integrator | > -

Voltage drop over RC combination

e

v

Obréazek 4.17 Schéma vypoctového bloku pro paralelni kombinaci

Ocislovanymi vstupy 1,2 a 3 zde vstupuji vypoctené hodnoty odporu a kondenzatoru,
spole¢né s proudem a vystupem celého subsystému je ubytek na této paralelni kombinaci.
Pokud bychom chtéli tento subsystém popsat rovnici, mohli bychom pouzit rovnici

Upc(t) = f@ — 22O g (4.2)

Cy R1:Cy

4.3 Srovnani vysledki

Tato cast je vénovana prezentovani vysledkii modelu, a to jak pro nabijeni, tak pro
vybijeni. Oba prub€hy jsou taktéz srovnany s daty naméfenymi na realné baterii pro
zhodnoceni pouzitelnosti a pfesnosti modelu. Data jsou srovnana i pro riazné¢ podminky
jako je starnuti baterie, razné proudy atd.

4.3.1 Zareferencnich podminek

Jelikoz parametry baterie byly identifikovany pro realnou baterii od firmy Panasonic, tak
muzeme nejprve srovnat vysledky simulaci vici této baterii a srovnat jejich presnost.
Nejprve vidime na obrazku 4.19 celkovy pohled na vysledek simulace vybijeni. Toto
vybijeni probihalo pfi uvazovani konstantnich okolnich podminek, to znamena teplota
okoli baterie dosahovala 25 °C a baterie byla vybijena pulsnim proudem, jehoz amplituda
dosahovala 1,5 A. Nastaveni pulsniho generatoru vybijeni mizete vidét na obrazku 4.18.
Zaroven zde je uvazovano, ze baterie je nova, tudiZ nedoslo k zadnému poklesu kapacity
a ani k naristu vnitiniho odporu vlivem starnuti. Tyto parametry byly zvoleny pro co
nejveérohodnéjsi reprezentaci meéfenych dat.
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Parameters

Pulse type: Time based -
Time (t): |Use simulation time A
Amplitude:

[Ldis [

Period (secs):

[1260 [E

Pulse Width (% of period):
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Phase delay (secs):

E |E

Interpret vector parameters as 1-D
J Cancel Help Apply

Obrazek 4.18 Nastaveni vybijeciho pulsniho generatoru
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Obrazek 4.19 Pribéh SOC a napéti pfi vybijeni baterie

Samotny prib¢h vysledného vybijeni je vidét na nasledujicim grafu. Pokud bychom
srovnali pribéh s plvodnim méfenym pribéhem a sledovali taktéz chybu (viz
obrazek 4.20), tak bychom vidéli, ze jsme dosahli maximalni hodnoty relativni chyby
3,88 % a primérné relativni chyby 0,12 %. Tyto vysledky mizeme povaZovat za obstojné
a tento model by pro simulovani vybijeni bylo mozné pouZit. Nejvétsi chybu pozorujeme
pii nizkém SOC, a to predevsim diky moZnym nepiesnostem v identifikaci jednotlivych
parametrl. V ostatnich ¢astech pritbéhu vybijeni je pfesnost vyssi, predevsim pro stavy
mezi 20 % az 80 % SOC je ptesnost velmi vysoka a dala by se srovnavat i s modely
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zalozenymi na principu strojového uceni.
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Obrazek 4.21 Detail srovnani simulovaného pulsniho vybijeni s redlnym pribéhem
baterie
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Simulace nabijeni probihala za teoretickych stejnych podminek jako vybijeni, stejné
tak byl pulsni generator nastaven stejnym zptsobem jako v pfipadé vybijeni. Priibéh
nabijeni miizeme vidét na obrazku 4.22. I zde byla baterie uvazovana jako nova, tudiz
nedoslo k poklesu kapacity vlivem starnuti.

T | | I I
45 1 | . - - . . _ |
Battery woltage
JLELLL
I ' T Batery _
JLIUl;-a..,._.iJ-lJ|JI.|_HL|.-..--J
-JLJJU'J.IL._.J”” JLL
A8 b LU : _
T
|_|l' 'I

| _
25| _ | | | | | l . . _
! _
1.5 _
1 Tl

T ERET ALARIRRREEE
0F _
" I l l : | | | | | N
li] 02 0.4 06 08 1 1.2 14 16 18 2
% 10%

t[s]

Obrazek 4.22 Prubéh SOC a napéti pti nabijeni baterie

Je zde mimo jiné vidét spravna funkcénost PI reguldtoru, ktery funguje podle
teoretického piedpokladu ohledné nabijeni baterie, viz kapitola 4.2.1. Pokud srovname
vysledek simulace s naméfenym prub&hem na baterii a budeme chtit znat chybu, zjistime,
7e v piipad€ nabijeni chyba dosahuje vysSich hodnot nez v pfipad¢ vybijeni. V tomto
pfipadé maximalni relativni chyba dosahuje téméf 5 % a primérna relativni chyba
dosahuje 0,55 %. Tak jako v ptedchozim piipadé€, nejvétsi chyba je v pripadé krajnich
pozic SOC, zejména pii nizkych hodnotach SOC. Pokud se vSak podivame na vice stfedni
hodnoty SOC, tak miiZzeme konstatovat, ze v pfipadé, Ze je SOC vétsi jak 10 %, tak chyba
dosahuje v maximalnich hodnotach méné jako 1 %.
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Obrazek 4.23 Srovnani simulovaného pulsniho vybijeni s redlnym pribéhem baterie
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Obrazek 4.24 Detail srovnani simulovaného pulsniho vybijeni s redlnym pribéhem
baterie
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4.3.2 Srovnani vysledki pfi poklesu kapacity o 30 %

Zivotnost Li-lon baterii je obecné uréovana poctem cykli, které baterie vydrzi, nez

poklesne jeji kapacita o vice jak 30 %. Tady tomuto jevu se vénuje kapitola 2.1. Navrzeny
model je schopen simulovat stavy, pii kterych kapacita klesa vlivem starnuti a na
nasledujicim grafu je mozné sledovat celkovy pritbéh napéti v ptipad¢, Ze baterie je na

hran¢ zivotnosti, tudiz jeji kapacita C dosahuje 70 % ptivodni hodnoty. Mimo pokles

kapacity vlivem starnuti dochézi taktéz k nardstu vnitfniho odporu z ditvodu usazovani

lithia na elektrodach a vznikajici pasivni vrstvé. Na obrazcich 4.25 a 4.26 je mozné vidét,

jak se starnuti baterie projevuje na pokles vystupniho napéti baterie a na vzrlstajici

hodnot vnitiniho odporu.

4.2

4 —SoH 70%

T ]
—SoH 100%

2.8

2.6

1 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

| L

2.4

t[s]
Obréazek 4.25 Pribéh napéti na baterii pii poklesu kapacity o 30 %

|

Z obrazku 4.25 je okamzité mozné vidét, Ze vlivem starnuti dochazi ke zkraceni doby,

po kterou je baterie schopna dodavat napéti do zatéze. Zaroven muzeme z grafu ur€it, Ze

vlivem starnuti klesa 1 napéti, kterého je baterie schopna dosahnout na vystupu. Samotny

nariist odporu je mozné vidét na dalS$im obrdzku 4.26. Nartst vnitiniho odporu je jednim

Z hlavnich ditvodu poklesu maximalniho napéti, které¢ho je baterie schopna.
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Obrazek 4.26 Pribéh nartstu vnitiniho odporu baterie pii poklesu kapacity o 30 %

Tady tento trend nartstajiciho vnitiniho odporu je jesté vice patrny v piipadé¢ pulsniho

vybijeni, kdy je uz pfi prvnim vybijecim impulsu okamzit¢ vidét nariist odporu a tim

urychleni vybijeciho procesu. Mimo urychleni vybijeciho procesu je nutné zminit taktéz

generované teplo, které s narustem vnitfniho odporu roste. Na obrazku je mozné tedy

vidét detail na prvni vybijeci impuls v piipadé, Ze kapacita klesne na 70 %.
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V ramci vybijeciho impulsu je mozné se podivat i velikost vnitiniho odporu pfi tomto
detailu na vybijeci impuls. Z obrazku 4.27 je taktéz mozné vidét, ze vlivem zvétsené¢ho
vnitiniho odporu a snizené kapacity se uz po prvnim vybijecim impulsu napéti ustaluje
na niz$i hodnoté, nez v ptipad¢ nové baterie.
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Obrazek 4.28 Pohled na velikost vnitiniho odporu pro vybijeci impuls pii poklesu
kapacity o 30 %

Detail, ktery je taktéz dilezité zminit a ktery je patrny z obrazku 4.28 je mirny pokles
hodnoty vnitintho odporu s narlstajicim ¢asem v ramci vybijecitho impulsu. Toto
muzeme prisoudit zrychleni procesu interkalovani a tim efektivnéj$i vymeéné elektrond,
coz ma za dusledek pocatecni snizeni odporu.

4.3.3 Srovnani s naméirenymi daty pro neznamou baterii

Srovnani, provedené v predchozich kapitolach je vSak znacné zkreslené, a to z diivodu,
ze model vychazel ptimo z dat, se kterymi nasledn¢ srovnavame. Pokud bychom tedy
provedli srovnani s namétenymi daty jiné baterie, tak zde mizeme nejlépe vidét presnost
modelu a jeho pouzitelnost. Pro toto srovnani byla vyuzita data naméfena autorem
Dr. Kollmeyerem z Univerzity v Madisonu ve stat¢ Wisconsin, viz [53]. Jeho data set
obsahuje data namétena pro baterii Li-Ion 18650PF od vyrobce Panasonic.

Na obrazku 4.29 mizeme vidét srovndni mezi vystupem vytvofeného modelu a mezi
naméfenymi daty. Je mozné vidét, Ze model vérohodné kopiruje namétfeny pribéh
a dosahuje zde solidni pfesnosti, co se tyce pouZiti. AvSak je nutné také zminit, Ze i toto
srovnani ukazuje nepfesnosti mezi modelem a realnym pribéhem, naptiklad v odlisné
pocatecni hodnoté napéti. Celkové by vSak bylo mozné pouzit navrZzeny model pro
simulaci zminéné baterie Li-lon.
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Obrazek 4.29 Srovnani simulované baterie s namétenym prubéhem na neznamé
Li-lon baterii

Pokud tedy tento navrzeny model popiseme a zhodnotime, tak se jedna o model Li-lon
baterie zalozeny na Theveninové modelu S jednou paralelni RC kombinaci. Jednotlivé
parametry tohoto modelu jsou ureny pomoci kombinované offline a online metody. Co
se tyCe flexibility modelu, tak tento model je schopen predikovat vystupni napéti baterie
pro rtizné proudy a pro rtzné staii baterie. Model je zaroven schopen na zékladé¢
namétfeného proudu a napéti urcit SOC baterie spole¢né s hodnotou vnitiniho odporu.
Jednou z nevyhod tohoto feSeni je nemoznost zmény okolni teploty, avSak tak jak bylo
zminéno v samotné praci, data, ktera by byla nutna pro realizaci této zavislosti, nebyla
k dispozici, a proto tato zavislost nebyla uvazovana. Pokud tedy zhodnotime celkové
navrzeny model, tak model mizeme oznacCit jako pfesny a pouzitelny, coz ukazaly
simulace v této kapitole. Avsak i tento model by mohl byt zpiesnén a upraven pro jeho
vétsi flexibilitu. Jedno z moznych feSeni by bylo pouziti nékterého z filtri, napiiklad
Kalmantv, ¢i vyuZiti strojového ueni. Tyto metody by byly schopné jesté lepsi predikce,
avSak 1 tak mizeme model povazovat za pfesny a prakticky pouzitelny.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva seznamenim s principem Li-ion ¢lanku, literarni
reSer$i na téma matematicky model Li-ion ¢lanku a néslednou tvorbou vybraného
matematického modelu.

V prvni ¢asti se tato prace zabyva principem funkce Li-ion ¢lanku, jeho konstrukci,
materidlem elektrod a taktéz zékladnim popisem elektrochemickych déji odehravajicich
se v Li-ion ¢lanku. Je zde taktéz zminéno zakladni déleni baterii na primarni ¢lanky,
sekundarni ¢lanky, palivové ¢lanky a rezervni ¢lanky.

V navazujici ¢asti je kratce shrnuta historie baterii, pfedev§im sekundarnich Li-ion
¢lankli. Mimo to jsou zde nastinény vyhody a nevyhody tohoto typu baterie a jsou dany
do kontextu s jinymi typy a s jejich pro a proti.

Naésledn¢ se prace presunula k matematickym modelim, a to predevsim
k jednotlivym komponentim matematického modelu, které mohou ¢i nemusi byt souéasti
modelu. Jsou zde taktéz zminény razné dalsi pfistupy k modelovani a mozné varianty,
jako naptiklad strojové uceni, empirické modelovani ¢i elektrochemické modelovani.
V této Casti prace jsou také popsany jednotlivé matematické modely a je vybran i ten, ze
kterého je vychazeno v pfipadé tvorby samotného modelu. Timto modelem je
Theveniniiv model s jednou paralelni RC vétvi.

Nasledujici ¢ast této prace se zaméfuje na metody identifikace parametrt, a to
piedevS§im na online identifikaci parametri, v ramci ¢ehoz jsou piedstaveny rtizné
varianty filtrti, namatkové Kalmantv filtr, Luenbergertiv pozorovatel ¢i moznosti
predikce pomoci strojového uceni.

V dalsi casti je popsana identifikace parametrii na zakladé métenych pribéht napéti
a proudu. Identifikace parametrti je zaméfena piedev§im na praktickou identifikaci
U vybrané¢ho modelu, avSak vénuje se taktéz i Theveninové modelu s dvéma paralelnimi
vétvemi. Vybrany model je nasledné¢ pomoci vySe zminéného procesu podroben
identifikaci parametrti v programu Matlab.

V predposledni ¢asti je popsana tvorba modelu, ktery je vytvoren na zakladé
identifikovanych parametrii. Samotna identifikace byla zvolena jako kombinace online
a offline metody. V této Casti je mozné také vidét popsané jednotlivé pribéhy modelu,
vcetné rovnic, na zékladé kterych jsou tyto ¢asti vytvoteny.

Posledni ¢ast se zabyva srovnanim zrealizovaného modelu s realnymi priabéhy.
Vysledkem této diplomové prace je tedy model, jenz je zalozen na Theveninové modelu,
a ktery je schopen predikovat pribéh vybijeni a nabijeni pro rizné podminky, a to véetné
mozného starnuti baterie. Co se tyce ptesnosti, tak v piipadé vybijeni je model schopen
dosahnout pribéhu vystupniho napéti na baterii s primérnou relativni chybou 0,12 %.
Pokud se jedna o nabijeci priibéh, tak zde je model schopny predikovat s primérnou
relativni chybou 0,55 %.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
SOC State of charge
SOH State of health
ocv Open circuit voltage
PNGV Partnership for new generation of vehicles
LQE Linear quadratic estimation
SVSF Smooth variable structure filter
SVM Support vector machine
ELM Extreme machine learing
EIS Electrochemical impedance spectroscopy
SEI Solid electrolyte interface
IR Internal resistance
Symboly:
U napéti V)
I proud (A)
R odpor (Q)
C kapacita (F)
t Cas (s)
T termodynamicka teplota (K)
) hustota (kg.m3)
c specifické teplo baterie (J.kgt.K?h
A tepelna vodivost (W.mtK?
b Peukertova konstanta )
q teplo @)
E aktiva¢ni energie baterie @)
R plynna konstanta (J.K1.mol?
n ucinnost )
P vykon (W)
Nxy prvky Gaussovského Sumu )
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