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Kivonat

A nem megujuld energiaforrasok korébe tartozod fosszilis tiizel6anyagok jelenlegi
mértékli felhasznaldsa a Fold olajkészleteinek drasztikus mértékli fogyatkozasa ¢és
kornyezetvédelmi szempontok miatt is tarthatatlan folyamat. A korszer(i litium-ion celldk a
magas energia- ¢és teljesitménysiiriségiiknek koszonhetéen mar egyre elterjedtebb

helyettesit6jét képzik hagyomanyos fosszilis energiahordozoknak.

Az akkumulatoros energiatarolok tervezése ¢és fejlesztése viszont a mai napig igen
problematikus feladat, ugyanis a fejlesztknek szamos specifikacios ponttal kell szembe
néznilik. Kulcsfontossagu szempont tobbek kozott az energiatarolok kapacitasa, a kinyerhetd
teljesitmény maximuma, a cellak illetve a cellapakk fesziiltségszintje, a maximalisan
megengedhetd tomeg ¢és térfogat valamint adott terhelési profil melletti megfeleldé és
biztonsagos mikodés. A méretezési eljaras Osszetettségét tovabb fokozzak a terhelés
specialitasai és a fejlesztési folyamatban eldkeriild mechanikai korlatok. Az akkumuldtor
nemlinedris karakterisztikdja és a viselkedésének kiszamithatdsaga kritikus pont a megfeleld

biztonsagi szint és a hatékonysag maximalizalasa szempontjabol.

Az akkumulatoros rendszerek elengedhetetlen része a feliigyeleti rendszer, angol
szakirodalomban Battery Management System (BMS). Feladatai koz¢ tartoznak tobbek kozott
cella- és pakkszinti mérések és allapotbecslések elvégzése az akkumulator cellak biztonsagos
és kézben tarthatd miikodése érdekében. Kotelezd feladata tovabba olyan védelmi funkcidok
megvalositdsa, mint a homérséklet védelem illetve tulfesziiltség és mélykisiités elleni
védelmek, ugyanis ezek visszafordithatatlanul karositjdk a celldkat. Az eldbbieken kiviil
természetesen szamos mas feladattal ruhazhato fel a BMS, mint példaul kiilonféle adatok
gyljtése €s szamitasa (ciklusszam, miikddési id6), kommunikécié mas egységekkel (kbzponti

vezérldegység), €s az energiafelhaszndlds optimalizélésa.

A BMS funkcioi koziil kiemelt fontossagu a toltottségi szintet — State-of-Charge (SoC)
— becsld algoritmus. A toltottségi szint valds idejli, lehetd legpontosabb szamitdsa mind a
fejleszté, mint a felhasznalo szamara kulcsfontossagi és biztonsagkritikus informacio.
Amennyiben a fejlesztd szamara mindig elérhetd a toltottségi szint értéke, hatékonyan tudja
haszndlni a rendelkezésre 4ll6 akkumulator kapacitasat, optimalizalni tudja az
energiafelhasznalast, és novelni tudja az akkumulator élettartamat, emellett megelzheti az

akkumulator visszafordithatatlan kdrosodésat tilzott mértékii kisiités vagy toltés miatt.
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Az el6zé pontban bemutatott igények kovetkeztében a fejlesztés felgyorsitasa és
megkonnyitése érdekében feltétleniil sziikségessé valik a szamitdogépes segitség, méghozza a
szimulacid. Szimulaciok segitségével gombnyomasra meghatdrozhatok az akkumulator
karakterisztikai kiilonb6z6 paraméterek valtozasa esetén is, ami pedig igen gyakori az
energiatarlok fejlesztése soran. A szimulacio sikeressége €s pontossaga pedig elsOsorban a

megfeleld modell valasztasaban rejlik.

Az alkalmazas azonban olyan specidlis igényeket tdmaszt a rendszerrel és ezaltal a
modellel szemben, amelyek kizarjak egy altalanos érvényl, alkalmazastol fiiggetlen modell
l1étezését. TDK dolgozatom keretén beliil biztonsag-kritikus rendszerekben is hasznalhat6 és
helyiiket megalld cella modelleket vizsgalok, majd szimuldcidk segitségével probalok
valasztani egy olyan modellt, amely a legalkalmasabb lehet energiatarolok méretezését segitd
szimulaciok végzésére, illetve egy BMS kozponti mikrokontrollerébe viszonylag kevés
eréforras felhaszndldssal implementalhatd, valamint modell alapu SoC becslékhoz is

hatékonyan hasznélhato.
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Abstract

The current consumption level of non-renewable fossil fuels is an unsustainable
process due to the depletion of Earth’s oil reserves and environmental issues. Owing to the
high energy and power density of the modern lithium-ion cells, they are increasingly used to

substitute the traditional fossil fuels.

However, the design and development of battery energy storage systems is a highly
problematic task to the present day, because the developers have to face numerous
specification points. Key aspects are the energy storage capacity, the maximum of obtainable
power, the voltage levels of the individual cells and the cell pack, the upper limit of volume
and weight as well as proper and safe functioning under a given load profile. The complexity
of the design process is further increased by the load specialties and the mechanical limits
originating from the development process. The non-linear characteristics of the battery and

the predictability of behavior are critical to maximize security and efficiency.

An essential part of battery systems is the Battery Management System (BMS). Its
responsibilities include performing cell and pack level measurements and state estimations to
ensure the safe and controllable operation of battery cells, realizing protection functions such
as temperature, over- and under-voltage protection, as they cause permanent damage in the
cells. The BMS can be further improved to collect and calculate various data (number of
cycles, operating time), communicating with other units (Central Control Unit) and

optimizing energy usage.

The Sate-of-Charge (SoC) estimation algorithm carries an emphasized significance
among the BMS functions. The real-time, most accurate calculation of SoC is key and safety-
critical information for the developer, as well as for the user. If the SoC is always available, it
is possible to effectively use the remaining battery capacity, optimize the power consumption,
extend battery life and prevent permanent damage of the battery due to excessive charging or

discharging.

As a result of the previously described claims and requirements, simulation-aided
design becomes necessary in order to facilitate and accelerate the development. By using
simulation, it is possible to determine battery characteristics at the touch of a button, even if

various parameters change in the meantime, which is in fact very common in energy storage
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developments. The success and precision of simulation lies mainly in the choice of an

appropriate model.

However, it can be stated that the system and thus the model have to meet such special
requirements due to the application, that the existence of a generally valid, application-
independent model is highly unlikely. Within the scope of this paper, | will investigate cell
models that are applicable and cope with safety-critical systems, and by simulation design |
will identify the most suitable model for carrying out simulations in order to assist battery
design, which can also be implemented in the core microcontroller of the BMS using

relatively few resources, and can be used effectively for model based SoC estimation as well.
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1. Bevezetés

1.1 Problémakornyezet

A nem megujuld energiaforrasok korébe tartozo fosszilis tiizeléanyagok jelenlegi
mértéki felhasznalasa tobb szempontbol is tarthatatlan folyamat. Az olajfelhasznalas jelentds
részéért felelds belsd ¢égésti motorok kornyezetszennyezd hatasa mellett a Fold
olajkészleteinek drasztikus mértékli fogyatkozasa is indokolja egy 1) helyettesitd
energiaforras hasznalatba keriilését. Tagadhatatlan tény, hogy még mindig nagysagrendekkel
kisebb teljesitménystiriiség érhetd el az akkumulédtoros technologidkkal, azonban a korszerti
litium-ion celldk a magas energia- és teljesitménystiriiségiiknek koszonhetéen mar egyre
elterjedtebb helyettesitdjét képzik hagyomanyos fosszilis energiahordozoknak. Emellett az
energiahatékonysag, CO; kibocsatas és zajszint csokkentés kimagasld fontossagat szem el6tt
tartva, a hibrid- és tisztan elektromos hajtasok e korszeri litium alapt akkumulatoros
technoldgianak koszonhetden igen figyelemre méltd kutatas-fejlesztési iranyokat diktalnak, és

kiemelkedd eredményeket szolgaltatnak.

Az akkumulatoros energiatarolok tervezése és fejlesztése viszont a mai napig igen
problematikus feladat, ugyanis a fejlesztoknek szamos specifikacidos ponttal kell szembe
nézniiik. Kulcsfontossagu szempont tobbek kdzott az energiatarolok kapacitasa, a kinyerhetd
teljesitmény maximuma, a celldk illetve a cellapakk fesziiltségszintje, a maximalisan
megengedhetd tomeg ¢és térfogat valamint adott terhelési profil melletti megfeleld és
biztonsdgos milkdodés. A méretezési eljards Osszetettségét tovabb fokozzdk a terhelés
specialitdsai €és a fejlesztési folyamatban eldkeriild mechanikai korlatok. Az akkumulator
nemlinearis karakterisztikaja és a viselkedésének kiszamithatosaga kritikus pont a megfelel6

biztonsagi szint és a hatékonysag maximalizalasa szempontjabol.

A korszert, littum alapu akkumulator cellakbol felépiild energiatarolok (tovabbiakban
akkumulatoros rendszerek) elengedhetetlen része a feliigyeleti rendszer, angol
szakirodalomban Battery Management System (BMS). Feladatai k6zé tartoznak tobbek kozott
cella- és pakkszintii mérések és allapotbecslések elvégzése az akkumulator cellak biztonsagos
¢és kézben tarthatdé miikodése érdekében. A pakk szintli fesziiltségek és dramok mérése a
rendszerszintli miikodés, a cella szintli fesziiltség- és homérsékletmérések az egyes celldk

milkodésének felligyeletéiil szolgalnak alapul. A State-of-Charge (SoC) vagy Depth-of-
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Discharge (DoD), valamint a State-of-Health (SoH) becslése mind az akkumulator pillanatnyi
allapotardl szolgaltatnak hasznos informaciot. Kotelezd feladata tovabba olyan védelmi
funkciok megvalositasa, mint a tilmelegedés és fagyasvédelem, vagy a talfesziiltség védelem,
ugyanis toltéskor tul magas cellafesziiltség elérése esetén az akkumulator robbanasveszélyes
is lehet, kisiitéskor pedig fesziiltségbeesés esetén egyarant visszafordithatatlanul karosodik.
Az eldbbieken kiviil természetesen szamos mas feladattal ruhazhat6 fel a BMS, mint példaul
kiilonféle adatok gylijtése és szamitdsa (ciklusszam, miikodési id6), kommunikacid mads
egységekkel (kOzponti vezérldegység), ¢és az energiafelhasznalds optimalizélasa

toltéskiegyenlito konverterekkel.

A BMS funkcioi koziil szeretném kiemelni a to6ltottségi szintet (SoC) becsld
algoritmusok fontossagat. Belsé égésii motorral miikodo jarmiivek esetén az lizemanyagszint
mérd berendezéssel hasonlithato dssze. A toltottségi szint pontos valds idejli szamitdsa mind a
fejleszté, mind a felhasznaldé szamara kulcsfontossagii lehet. Biztonsag-kritikus
rendszerekben, mint példaul egy személygépjarmii, vagy még inkabb egy repiildgép esetén a
toltottségi szint helytelen szamitasa ¢s kijelzése akar emberi életekbe is keriilhet, de a
mindennapos hasznalatban is igen hasznos informéci6. Amennyiben a fejlesztd szamara
mindig elérhetd a toltottségi szint pontos értéke, hatékonyan tudja hasznalni a rendelkezésre
allo akkumulator kapacitdsat, optimalizalni tudja az energiafelhaszndlést, és ndvelni tudja az
akkumulator ¢élettartamat. Emellett megelozheti az akkumuldtor visszafordithatatlan

karosodasat tulzott mértéki kisiités vagy toltés miatt.

1.2 Szimulacio szerepe és iranyai

Az el6z0 pontban bemutatott igények kovetkeztében a fejlesztés felgyorsitasa és
megkonnyitése érdekében feltétleniil sziikségessé valik a szamitogépes segitség, méghozza a
szimuldcio. Szimulacidk segitségével kiilonb6zd paraméterek valtozasa esetén is
gombnyomasra nyomon kovethetd az akkumulatoros rendszer dinamikus veselkedése az adott

alkalmazasban.

A szimuldcionak két meghatdrozd huzoereje van. Els6 az offline szimulacid, melynek
alapvetd célja az akkumuldtor rendszer szintli optimalizalasa kiilonféle terhelési profilok
esetén. Ezen kiviil az offline szimulacio segitségével lehetdség nyilik akar olyan szélsdséges
allapotok vizsgalatara, amelyek valosagos koriilmények kozott nehezen megvalosithatodak,

illetve veszélyt jelentenek a vizsgalt berendezésre, vagy akar a vizsgalatot végzd személyekre.
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Ilyen szélsOséges allapot villamos hajtasu jarmiivekben a DC buszon keletkezé rovidzar, de
emellett szimulalhat6 az akkumulator viselkedése példaul a DC busz fesziiltségének tranziens
beesése, vagy mas hibajelenség eléforduldsa esetén. Mésodik huzderd az akkumulator SoC
kalkulacidja, melyre mar online szimuléacid soran is sziikség van. Az SoC kalkulé&ciora szamos
modszer létezik a szakirodalomban, melyek kozil az egyik legelterjedtebb mikodési
mechanizmusa a kovetkez6: A modell a cella kimeneti &raménak integralasabol szamitott SoC
alapjan meghatarozza a cella fesziiltségét, amelyet a BMS mér, és a mért és szamitott értékek

kiilonbségébdl kapott hibajel alapjan egy szabalyozo korrigalja az aktualis SoC-t.

A szimulacié sikeressége €s pontossaga elsdsorban a megfelelé modell valasztasaban
rejlik. Az alkalmazads azonban olyan specidlis igényeket tdmaszt a rendszerrel és ezéltal a
modellel szemben, hogy nem Iétezik altalanos érvényli, alkalmazastol fiiggetleniil

felhasznalhatdé modell.

A TDK dolgozatom keretein beliil olyan modelleket azonositok, melyek megfelelnek
az alabbi kovetelményeknek. A modell legyen mindenekeldtt hasznalhato és helyét megallo
biztonsagkritikus rendszerekben. Nem fordulhat el sem hibés érték, sem szamottevd mértéki
eltérés a modell altal szamitott és a valos érékek kozott. A modellnek alkalmasnak kell lennie
az energiatarolok méretezésének megkonnyitésére. Itt tobbek kozott olyan szempontok
keriilnek el6térbe, mint a skalazhatosag, példaul nagyobb teljesitményigény esetén az ujabb
soros  vagy  parhuzamos  celldk  hozzafiizése = a  modellben  egyértelmil
paramétervaltoztatasokkal reprodukéalhaténak kell lennie. Elvaras tovabba, hogy a modell
szamitasi erdforrasigénye olyan kereteken beliil mozogjon, hogy egy kozépkategorias
mikrokontrollerbe is implementalhatéd legyen, ne legyen sziikség kiilon DSP egységre, vagy

korszerti CPU-ra a modell futtatasahoz egy modell-alapu SoC becsl6 algoritmus szamara.
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2. Elméleti attekintés

2.1 Modellezési lehet6ségek

A tudoményagak széles spektruma kinal lehetdséget akkumulatoros energiatarolok
modellezésére, kiilonb6z6 pontossaggal, felhasznalhatosaggal ¢és komplexitassal. Az
elektrokémiai modellek els6sorban az akkumulatorok fizikai tervezési Szempontjainak
optimalizaldsdra ¢€s az energiatermelés alapvetd mechanizmusainak jellemzésére
haszndlhatoak fel, valamint az akkumulétortervezési paraméterek és a makroszkopikus (pl.
fesziiltség ¢és aram) illetve mikroszkopikus (pl. koncentracio-eloszlas) jellemzdinek

Osszekapcsolasara.

Separator

2.1. abra Elektrokémiai modell

A 2.1. 4bran lathato elektrokémiai modell azt szemlélteti, hogy az akkumulator
kisiitése kozben a negativ elektroddban a litium ionok a szén részecskék feliiletére
diffundalnak, ahol reakcidba lépnek és atkeriilnek az elektrolit oldatba. A pozitivan toltott

részecskek diffuzid és migracio segitségével atjutnak az elektrolit oldaton, ahol Gjra reakcidba
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Iépnek ¢s diffundalnak a fém-oxid aktiv anyagi részecskékbe. A negativ elektroddban
lejatsz6do reakceiok soran elektronok termelddnek, a pozitiv elektroddban pedig elnyelddnek,
am utjukat akadalyozza egy elektromosan szigeteld elvalaszto réteg, igy egy kiilsé aramkoron
kell atjutniuk [1]. A modell célja az akkumulator belsé potencial-eloszlasanak, koncentracio
gradiensének és toltottségi szintjének becslése, kiilsé aram és fesziiltség mérési eredmények

alapjan.

A szakirodalomban még szdmos, kiilonb6z6 célokra felhasznalhatd elektrokémiai
modell talalhato. Mindazonaltal ezek igen komplex és szamitasigényes modellek, ugyanis
idében és térben valtozo parcialis differencidl-egyenletrendszereket hasznalnak, amelyek
szimulacidja akar napokat is igénybe vehet, komplex numerikus algoritmusok sziikségesek
hozza, valamint szabadalmazottsaguk miatt nehezen megszerezhetd akkumulator-specifikus

informaciok.

A matematikai modellek altaldban til elvonatkoztatottak ahhoz, hogy gyakorlati
jelentésiik legyen, de a rendszertervezok szamara hasznosak lehetnek olyan empirikus
egyenletek vagy matematikai modszerek felirdsaban, mint példaul sztochasztikus kozelitések
a rendszer szintli viselkedés eldrejelzésére, tigymint az akkumuldtor toltottségi szintje,
hatékonysaga €s kapacitasa. Létezik olyan matematikai modell, amely lehetdséget nyujt az
akkumulator tizemidejének becslésére kiilonbozo terhelési profilok alapjan [2], és olyan is,
amely egy cellapakk energiafelhasznalasat hivatott optimalizalni [3]. Viszont az aramkor
szimulacidhoz és optimalizacidhoz sziikséges fesziiltség-aram informaciét a matematikai
modellek nem tudnak szolgéltatni, ezen kiviil igen pontatlan, 5% — 20% nagysagrendli hiba
varhatdo az eredményekben. Példaul a toltottségi szint becsld Peukert torvény maximalis

hibéja a 100%-ot is elérheti id6ben valtozo terhelésre [4].

A villamos modellek fesziiltségforrasokbol, ellenallasokbol és kapacitasokbol
felépithetd helyettesitd kapcsolasok. Pontossadguk az elektrokémiai és a matematikai modellek
kozé tehetd (nagyjabol 1% — 5% hiba). Az elektronikai dramkorokbe €s rendszerekbe
integralhatosdguk miatt villamosmérnokok szamdra intuitiv, hasznos és konnyen kezelhetd
megoldast nyujtanak, és kivaléan implementalhatéak szimuldtor programokban. Az
6lomsavastol kezdve a polimer Li-ion akkumulatorig sokféle villamos akkumulator modell
1étezik. Legtobbjiik az alabbi harom kategdriaba sorolhatd: Thevenin, impedancia, és lizemidd

alapt modellek.

TDK 2015 13 Szebedy Bence



Litium-ion akkumulator modellek alkalmazas-specifikus vizsgalata

2.1.1 Thevenin alapu villamos modellek

A Thevenin alapu villamos modellek egy fesziiltséggeneratort hasznalnak az
akkumulator iiresjardsi fesziiltségének modellezésére, a kiilonbozd terhelésekre adott
tranziens viselkedésért pedig soros R illetve RC tagok felelések. Hatranyuk, hogy az
akkumulator iiresjarasi fesziiltségét a toltottségi szinttdl fliggetleniil konstansnak feltételezik,
amely mind iiresjarasi allapotban, mind terhelés kdzben jelentés pontatlansaghoz vezet. Egyes
tovabbfejlesztett valtozatai viszont a toltottségi szint és az egyendramu viselkedés joslasa
érdekében tovabbi komponensekkel bovitik az alapkoncepcidt, példaul egy valtozé kapacitas
az iiresjarasi fesziiltség - SoC fiiggés modellezésére, matematikai egyenletek a toltottségi szint
szamitasara, vagy egy bonyolult aramkdri kapcsolas a iiresjarasi fesziiltség meghatarozasara.
A Thevenin alapl villamos modellek tehat konnyen és valtozatosan bdvithetdek, ezaltal
alkalmasak lehetnek a toltottségi szint pontos és egyszeri meghatarozasara aramkor

szimulator programok segitségével.

2.1.2 Impedancia alapu villamos modellek

Az impedancia alapu villamos modellek az impedancia spektroszkdpia modszerét
alkalmazva hatdrozzdk meg az akkumuldtor valtédramu ekvivalens modelljét a
frekvenciatartomanyban, azutdn egy bonyolult dramkori halozattal illesztik az impedancia
spektrumot. Az illesztési eljards nehéz, komplex és nem intuitiv, tovabba kizardlag allando
toltottségi szint és homérséklet mellett mikodik [5], igy nem alkalmazhaté az egyenaramu

viselkedés meghatarozasara.

2.1.3 Uzemidé alapu villamos modellek

Az lizemid6 alapu villamos modellek komplex aramkdori hélozattal szimulaljak az
akkumulator lizemidejét €s egyenaramu fesziiltség reakciojat allandd terhelés mellett. A
szakirodalomban talalhato SPICE szimulatorral implementalt folytonos idejii modell [6],
illetve VHDL (Very high speed Hardware Description Language) koddal implementalhato
diszkrét idejli modell is [7], viszont valtozo terhelés mellett nagyon pontatlanok, nem

hasznalhatoak a fesziiltség karakterisztika meghatarozasara. [8]
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2.2 Vizsgalt modellek

Mivel szimuléciéra leginkabb a villamos modellek koziil a Thevenin alapu modellek
alkalmasak, emellett a szakirodalomban széles valasztékban megtaldlhatoak az egyszertitol
kezdve a komplex kibdvitett valtozatokig, a tovabbiakban ezek a modellek fogjak a vizsgalat
targyat képezni. Az Osszes cellamodell esetében az eldjel konvencid az I cella aramra a

kovetkez0: pozitiv, ha a cellat kisiitjiik, és negativ, ha toltjiik.

2.2.1 IR modell

A belso ellenallas (Internal Resistance) modell a legegyszeriibb a vizsgalt modellek
koziil. A 2.2. abran taldlhaté Uy (open circuit voltage) fesziltségforras az akkumulator
iiresjarasi fesziiltségéért felelds, az R; (internal resistance) ellenéllas pedig a terhelés esetén
fellépd fesziiltségesést valositja meg. Mivel nem tartalmaz reaktans elemet, igy a kimeneti
fesziiltség, Ut (terminal voltage) meghatarozdsa egyetlen egyenlettel, integralas illetve

derivalas nélkiil felirhato:

UT = UOC - Ri ) IL (21)

O

2.2. abra Az IR modell kapcsolasi rajza

2.2.2 RC modell

Az RC modellt a nemzetkozileg elismert SAFT akkumulatortervezd és gyartd cég
fejlesztette ki, és kivaldo eredményeket ért el az Advisor szoftverben implementdlva. A 2.3.
abran lathat6, hogy mindossze két kondenzatort (Cp, Cc) és harom ellenallast (Re, Re, Ry)
tartalmaz, fesziiltségforrast viszont nem. A C; kondenzator, amely alacsony kapacitas értékkel
rendelkezik, az akkumulator feliiletén lejatsz6dod folyamatokért felelds, igy feliileti
kondenzatornak hivjak. A C, kondenzéator nagyon nagy kapacitas értékkel rendelkezik, és az

akkumulator kémiai Uton torténd toltéstaroldo képességével vonhatd parhuzamba, igy
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energiatarold kondenzatornak hivjak. Az Ry, Re és R ellenalldsok sorra a lezaro, végso és
kondenzator ellenallasok (terminal, end & capacitor resistor) [9]. Mivel a modell nem
tartalmaz vezérelhetd fesziiltségforrast, a paraméterek SoC fiiggdek, kiilonben a modell
képtelen lenne az akkumulator nemlinearis toltési €s kistitési karakterisztikajat visszaadni.
Végiil Uy és U rendre a Cp és C. kondenzatoron esé fesziiltségek. Az aramkor elektromos

viselkedését az alabbi allapotegyenletek irjak le:

-1 1 7 —R,
U C,(R, +R.) Cp(R,+R|[U C,(R, + R,
lUilz b( 1‘|' ) Cp( —;— ) UIC;]+| b(—R-I; ) 0] 2.2)
-Cc(Re + Rc) Cc(Re + Rc)- Cb (Re + Rc)-
_[ R Re  1[Us] ;[ — _ReRe |
[Ur] = (R, +R,) (R, + Rc)] [Uc_ * [ Re (R, + R,)] U] (23)
Re Rt
—( 1  1—o0
IL
R
C, ::$Ub U,
c, ==Y,
o)

2.3. abra Az RC modell kapcsolasi rajza

2.2.3 OTC modell

Az egy id6allandds (One Time Constant) modell, amelyre a szakirodalomban gyakran
Thevenin modellként hivatkoznak, az IR modell kiegészitése egy tovabbi RC taggal. A
parhuzamos RC tag az akkumulator dinamikus karakterisztik4jat hivatott modellezni. A
terhel6dram ugrasszerli valtozdsa esetén a polarizacids jelenségeknek koszonhetden a
cellafesziiltség ugrasa utan exponencialis jelleggel all be egy végso liresjarasi értékre, amely
egy RC taggal kivaldoan modellezhetd. Az IR modellhez hasonloan a 2.4. dbran lathatd Ug itt
is az akkumulator {iresjarasi fesziiltségéért felelds fesziiltségforras, az R; ellenallds pedig a
terhelés esetén fellépd fesziiltségesést valositja meg. Az akkumulator tranziens viselkedéséért
az R; ellenallasbol és C; kondenzatorbdl 4allo tag felelds, a rajtuk esé fesziiltség pedig Uci. A

modell miikodést leird egyenletek:
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. 1
Ui =——— Uy +—-1 (2.4)
Ur=Uye —Uc1 —R; " I, (2-5)
UCl
Ri I

O

2.4. abra Az OTC modell kapcsolasi rajza

2.2.4 TTC modell

Az két iddallandos (Two Time Constant) modell, amely a szakirodalomban Double
Polarization, Enhanced Thevenin és Combined Model néven is elofordul, az OTC modell
kiegészitése egy tovabbi sorosan csatlakoztatott parhuzamos RC taggal. Ez jelentds mértekii
pontositast jelent az OTC-hez képest, ugyanis a terhel6aram ugrasszerli valtozasa esetén a
belsé ellenallason fellépd fesziiltségugras utani exponencidlis jellegli folyamat két részre
bonthatd. Eldszor egy meredekebb, kisebb iddallandoval leirhaté, majd egy laposabb,

nagyobb iddallanddji exponencialis gorbe szuperpozicidja precizen kozeliti a valdsagot.

< [ Short Time 1<

< [ Constant | ong Time Constant | %

ST 1=
-_I |Ba1t -

Time (Second) —>

2.5. abra Az akkumulator tranziens viselkedése [8]

A kisebb iddallandoji folyamatért az elektrokémiai polarizacio felelés, a nagyobb
iddallandoval leirhatd folyamat pedig a koncentracids polarizacid jelenségét reprezentalja

[10]. A 2.6. abra mutatja a modell aramkori kapcsolasi rajzat. Uy a jol ismert tiresjarasi
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fesziiltség fesziiltségforrasa, az R; ellendllas a terhelés esetén fellépd fesziiltségesésért felelos.
Az akkumulator tranziens viselkedésének kis idéallanddju komponensét az R; ellenéllasbol €s
C; kondenzatorbol all6 tag irja le, a nagy idéallanddju tag, pedig R, ellendllasbol és C;
kondenzatorb6ol all. Az RC tagokon esd fesziiltségek sorra Ucp és Ucz. A kovetkezd

egyenletrendszer irja le a modell miikodését:

) 1 1
Uy = — -U —-1 2.6
c1 R.C, C1+C1 L (2.6)
) 1 1
UC2=_—.UC2 +_.IL (27)
R,C, C,
Ur=Uye —Uc1 — Uz —R; " I}, (2-8)
U01 Ucz
R [ [
—I_I_ 1 2 jo
- H —E%]J L
1 2

Ol v. =

2.6. abra A TTC modell kapcsolasi rajza

2.2.5 PNGV modell

A PNGV modell, amely nevét a 1étrehozasaért felelds, 1993-ban alapitott Partnership
for a New Generation of Vehicles programrél kapta, egyetlen soros kondenzator
hozzaadasaval generalhaté az OTC modellbdl. Aramkéri megvalodsitisa a 2.7. abran lathato.
Uy itt is az akkumulator iiresjarasi fesziiltségéért felelds fesziiltségforras, az R; ellenallas
pedig a terhelés esetén fellépd fesziiltségesést valodsitja meg. A Cp kondenzator a terheldaram
hatasara bekovetkezd OCV valtozast modellezi. Az akkumulator tranziens viselkedéséért az
R ellenallasbol és C; kondenzatorbol allo tag felelds, a rajtuk es6 fesziiltség pedig Uci. A

modell miikddést leird egyenletrendszer a kdvetkezo:

. 1
Uco=="1 2.
o=l (2.9)
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) 1
=——. —.] .
Uc1 R.C, Uer + c, (2.10)
Ur=Uye —Uco— U1 —R; " I}, (2-11)
Uc1;
Ri Uso [l
—_— c.
S B A IS
& T
R

Ol .

O

2.7. abra A PNGYV modell kapcsolasi rajza

2.2.6 Tovabbi modellek

Az el6z6 pontokban bemutatott modelleken kiviil szdmos megtaldlhatd a
szakirodalomban, mint példaul az improved PNGV, amely egy tovabbi RC taggal pontositja a
tranziens viselkedést, vagy a Warburg impedancias TTC modell, amely impedancia a litium
is tovabb bdvithetd tetszéleges szdmu RC taggal, a tranziens viselkedés még pontosabb
abrazolasanak céljaval. Ezen dolgozat keretein beliil viszont csak az eldbbiekben bemutatott

0t, fejlesztési €s ipari alkalmazasokban legelterjedtebb modell vizsgélatara térek ki.
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3. Modellek megvaldsitasa és vizsgalata

3.1 Altaldnos informaciok és kovetelmények

A modelleket az R2013b verzioji Matlab/Simulink segitésével implementaltam.
Kiindulasnak mindig az aramkori megvaldsitasbol kinyert egyenletek szolgaltak. Az egyes
modell blokkok létrehozésanak f6 kovetelménye az volt, hogy a bemeneti jelként megadhato
terhel6dram (negativ érték esetén toltdaram) gerjesztésre a kimeneten a cella pillanatnyi
fesziiltsége legyen leolvashatd. Masodik szempontként lehetdséget kell biztositani a
felhasznalé szédmara az SoC inicializalasara, valamint hogy a szimuldcié soran az SoC
pillanatnyi értéke monitorozhato legyen. Ezen specifikacids pontoknak megfelelden az Gsszes

cella blokk kiviilrol megfigyelve a 3.1. dbran lathat6 alakot fogja 6lteni.

U_tvi b
3 I_load [A]
SoC [%] [

3.1. abra Altaldnos modell blokk

A szimuldci6 szadmitasi miveleteihez sziikség van tovabbi, konstansként
felhasznalhatd paraméterekre. Egy blokkra dupldn kattintva modosithatéak a modell
paramétereinek értékei, melyek modellenként kiilonbozéek. Két paraméter viszont Osszes
blokkban megadhat6, az Initial State-of-Charge [%], tehat a kezdeti toltéttségi szint
szazalékban, valamint a Nominal cell capacity [Ah], vagyis a névleges cellakapacitas. A
tobbi, modell-specifikus paraméter az dramkori megvaldsitasban szerepld diszkrét elemek

értékeinek felel meg, SI mértékegységben.

A tovabbiakban egy 2.6 Ah névleges kapacitas, 3.6 V névleges fesziiltségii litium-ion
akkumulatorcella paramétereit vettem alapul, melyet a Siemens Zrt. biztositott szamomra a

TDK munkamhoz.
A modellek megvaldsitasanal az alabbi feltételezésekkel €éltem:

1. A modellparaméterek konstansok a toltési és kisiitési ciklusok alatt, nem

fliggenek az aram nagysagatol, az SoC-tdl €s a hdmérséklettdl.
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2. Az akkumulator kapacitdsa nem fligg az aram nagysagatol (Peukert effektus)
¢s a hdmérséklettol.

3. Az onkisiilés jelensége nincs reprezentdlva a modellben.

4. Az akkumulator nem rendelkezik memoria effektussal ¢€s a kistitési ciklusoktol

nem hasznalodik el.

Az 1. feltételezésre azért van sziikség, mert a modellparaméterek egyéb
paraméterektdl valo fiiggésének megallapitasahoz igen bonyolult identifikacios eljarasok
sziikségesek (lasd 3.3.1. fejezet). Emellett kifejezetten elényds, ha sikeriil a vizsgalatok soran
egy olyan modellt azonositani, amely konstans paraméterekkel is képes leirni a dinamikus

viselkedést.

A Peukert torvény az akkumulétor kapacitdsat fejezi ki a kisiitd dram nagysagénak

fliggvényében az alabbi képlet alapjan:

C\K
t=H(rp) &

Ahol H az elméleti kisiitési id6, C a hozza tartozo elméleti kapacitas, | a valodi kisiité
aram nagysaga, k az akkumulatorra jellemz6 Peukert konstans, t pedig a kistitéshez sziikséges
valédi idétartam. Viszont ez az effektus nem minden akkumulator tipusra jellemzd, és a
vizsgalt cellara az adatlapja alapjan egyértelmiien nem érvényes. A 3.2. abran lathato kistitési
karakterisztikabol latszik, hogy 0.5 A és 20 A esetén koriilbeliill 0.1 Ah-val nagyobb az
akkumulator kapacitasa, mint 2.5 A és 10 A esetén. Az aramfliggése mellett a kapacitas
homérsékletfiiggése is egyértelmiien definidlva van az adatlapban, am mivel a névleges
kapacitas valtoztathato paraméter minden modell esetében, egyelére folosleges bonyolitas

lenne a hdmérsékletet, mint ujabb paramétert félvenni a rendszerbe.

Az onkistilés jelensége litium-ion cellak esetében egy honapra 1 €s 8 % kozé tehetd,
amely csak akkor nem elhanyagolhatd, ha minimum egy hetes nagysagrendben vannak
hasznalaton kiviil, amely a jelenlegi alkalmazasra nem jellemzd, igy a modellezés sordn nem

vettem figyelembe.

A memoria effektus jelensége foleg nikkel-kadmium akkumulatorokra jellemz6. Ha
ismételten csak egy bizonyos hdnyadat siitik ki egy Ni-Cd cella kapacitasanak, a ciklusszam
novekedésével a cella névleges kapacitasa egyre inkabb a jellemzden elhasznalt kapacitast

fogja kozeliteni. Ezzel szemben a ciklusszambdl adodo altalanos felhasznalhato kapacités
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csokkenés a Li-ion akkumulatorokra is jellemz0, viszont a hdmérsékletfiiggéshez hasonloan
egy egyszerii paraméter atallitassal figyelembe lehet venni a szimulacio elinditasa elétt.
Raadasul ez a karakterisztika jo kozelitéssel linedris, igy a névleges kapacitds 1) értéke

egyszeriien becsiilheto.

3.1.1 Uresjarasi fesziiltség becslése

Mivel tobb modellben is sziikség van az akkumulator iiresjarasi fesziiltségének
becslésére, valamint a modszer nem magatol értetddd, ebben a fejezetben kiilon kitérek a

meghatarozasara ¢s felhaszndlasara.

Az iiresjarasi fesziiltség becsléséhez sziikséglink van az akkumulatorcella adatlapjara,
ugyanis egy kislitési gorbe mar elegendé informaciot tartalmazhat az liresjarasi fesziiltség
pontos meghatarozdsara. A 3.2. abran lathatdo a cella fesziiltség-kisiitési vagy mdas néven

felhasznalt kapacitas karakterisztikdja, négy kiilonb6z6 értékli aramgeneratoros kisiités esetén.

A gorbék egyike sem az iiresjarasi fesziiltséget reprezentédlja, ugyanis az akkumulétor
minden esetben terhelve van, am latszik, hogy féleg 10%-nal nagyobb toltdttségi szint felett a
gorbék szinte teljesen parhuzamosak, igy az iiresjarasi fesziiltség gorbe egy egyszeri ofszet
hozzédadasaval jol kozelithetd. Mivel az {iresjarasi allapotot leginkébb a 0.5A-es kistitési gorbe

kozeliti, annak pontjait beolvasva kapott adathalmaz szolgalt kiindulasként a karakterisztika

meghatarozasahoz.
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3.2. abra Cella Kkisiitési karakterisztikaja
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A 3.2. abran lathato karakterisztika értelmezési tartomanya a kisiitési kapacitds mAh-
ban megadva, viszont az alkalmazédshoz célszerlibb a kislitési szintre, azaz szazaldkosan
megadott DoD értékre definidlni a gorbét, igy az értelmezési tartomany a [0,100]
intervallumra lett skalazva. A Matlab Curve Fitting Toolbox segitségével egy 20-ad rendi
polinom illesztése utan ofszet hozzdadasara volt sziikség. Mivel a cella teljesen feltdltve 4.2 V
uresjarasi fesziiltséggel rendelkezik, a polinom kezdéértékét 4.2 V-ra ofszet-elve a cella Uoc

uiresjarasi fesziiltség — DoD karakterisztikajanak megfeleld becslését kaptuk.

)DoD q‘k U_oc >

fcn

Cell characteristic

3.3. abra A Kkisiitési karakterisztika Simulink blokkja

A karakterisztika Simulinkben egy MATLAB Function nevii blokkal valésithatd meg,
amely 3.3. abran lathat6. Ennek bemeneti paramétere a DoD szazalékban megadva, kimenete

pedig az tresjarasi fesziiltség.

3.1.2 Toltottségi szint becslése

Mivel az akkumulator méretezési eljarasdhoz hasznalhaté offline szimulacid
szamitogép segitségével, a modellekben folytonos idejli integratorokat alkalmaztam, tobbek

kozott az SoC becslésére is. A 3.4. abran lathatd az SoC becslé megvalositasa Simulinkben.

1/(Qn*3600) ls + DoD [%]
_» ; -
I_load [A 7|
HosdA [' ;
SoC [%]
100-SoC_init 100

3.4. abra Folytonos ideji SoC becslo

A becslé bemenete a terheldaram Amperben mérve, kimenete az SoC szdzalékban,

amelyet az alabbi képlet szemléltet:

100 t
SOC%(t) = SOC_iTlit% - m[ IL(t) dt (32)
n 0
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A 3600-as szorzora azért van sziikség a névleges kapacitas mellett, hogy annak
mértékegysége Amperszekundum legyen a gyakorlatban hasznalt és paraméterként definialt
Amperora helyett. A szaturacids blokk megakadalyozza, hogy 100-nal nagyobb, vagy esetleg
negativ DoD értéket kapjunk, amelyre azért van sziikség, mert az illesztett Uoc - DoD gorbe

értelmezési tartomanyabol kilépnénk, €s nem valods értéket kapnank.

Természetesen ez a becsld mikrokontrollerbe mar nem implementalhat6, ugyanis ott a
folytonos idejli integrator mar nem kozelithetd elegendden kicsi mintavételi idejii diszkrét
ideju integratorral, igy biztonsagkritikus rendszerekben nem megengedhetd mértéki linearis
hibat eredményezne. Szerencsére e probléma megoldasara tobb modszer is létezik, mint

példaul az Kalman sziir6t alkalmazé modell alapt becslék [11].

3.2 Modellek Simulink implementacidja

3.2.1 IR modell

Mint korabban is emlitettem, az IR a legegyszeriibb a vizsgalt modellek koziil, és ez a
3.5. abran lathaté Simulink megvalodsitasabol is latszik. Egyetlen modell-specifikus

paramétere az Internal Resistance [€Q2], tehat az akkumulator belsé ellenallasa.

D » Ri »_
I_load [A] .
U_t[v]
1
1/(Qn"3600) 2 + Do [%]
S °
. . 7|£ DoD o U_oc
Cell characteristic
100-SoC._init
100 . »(2)
SoC [%]

3.5. abra IR modell Simulink implementacidja

Az SoC becsld altal szdmitott DoD szolgal bemenetként az liresjarasi fesziiltség
karakterisztikanak. A kovetkezd abran lathato a cella tranziens viselkedése és teljes kisiitése

kiillonbozo terhel6 aramok esetén.
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VT [¥]@ 2 [&] Sal [%]
V_T [¥] @ 48] Sl [%]
V_T [¥] @6 [&], SoC [%]
Y_T W] @8 [4] SoC [%]
V_T [V] @ 10[a], SaC [%]

VTV @26 AL SoC %] ... T
O g7 V_T W] @33[AL SoC[%]

o Y_T W] @E.2 ], SeC[%] : : : :
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3.6. abra Az IR modell dinamikus és Kisiitési karakterisztikaja

Az impulzusvalaszrdl konnyen észrevehetd, hogy csak a belsd ellendllést tartalmazza a
modell. A kovetkez6 abran szereplé valodi mérésbél kapott karakterisztikaval 6sszehasonlitva
els6 ranézésre megallapithatd, hogy e modell alkalmazasa esetén jelentés hibara kell

szamitani.
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3.65

3.55

3.45 \
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3.35

0 20 40 60 80 100

Time (sec)
3.7. abra Valédi akkumulator karakterisztika [14]

A modell rendkiviili egyszertiségét mind eldnyként, mind hatranyként fel lehet sorolni.
Elény, mivel egyszeriien implementalhaté a szimulacios modellje, ezen kiviil rendkiviil
alacsony a szamitasi erdéforrds igénye. Elony tovabba, hogy egyetlen paraméterét

egyértelmiien €s pontosan lehet identifikalni. Hatrany viszont, mivel a valds folyamatoktol
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eltérd, pontatlan eredményekhez vezethet, foleg ugrasszerii terheléaram valtozasok esetén.
Ezen kiviil fontos megemliteni, hogy tranziens viselkedés vizsgalatara sem kis- sem

nagyfrekvencias tartomanyban nem alkalmas.

3.2.2 RC modell

Az RC modell rendelkezik a legbonyolultabb egyenletrendszerrel az 6t vizsgalt modell

koziil, és ez a 3.8. abran lathatd Simulink megvalositasan is latszik.

i At
> %S
%‘
Ub-Uc *
L+
- ’W > 1
»)(o_s e Re/(Re+Rc) -

U_t[V]

?

A

A

A 4

]

1 »| Rt+Re*Rc/(Re+Rc) -

I load [A]
1 L
1/(Qn*3600) 1 b "
S
> . 7|£ | »p| DoD U_oc

Cell characteristic

100-SoC_init
g _> -
&>

SoC [%]

+

3.8. abra RC modell Simulink implementaci6ja

A modell egyedi paraméterei a kovetkezok:

e Cyp: Bulk Capacity [F], energiatarol6 kondenzator
e R End Resistance [Q], végso ellenallas

e C.: Surface Capacity [F], feliileti kondenzator

e R Capacitor Resistance [Q], kapacitas ellenallas

e R Terminal Resistance [Q2], lezaré ellenallas

Mivel ez az egyetlen modell, amely nem tartalmaz vezérelhetd fesziiltségforrast az
iiresjarasi fesziiltség modellezésére, az SoC inicializalasa kicsit masképp torténik, mint a tobbi
modell esetében. A két kondenzator fesziiltségét Osszegzd integratorokat a kezdeti SoC-bdl
szamitott liresjarasi fesziiltség értékére kell inicializalni. A fesziiltségforras hidnya azt a
problémat is magaval vonja, hogy az akkumuladtor nemlinearis kistitési karakterisztikajat a

modell képtelen visszaadni, igy legalabb az ellenallas értékeit SoC fliggdve kell tenni.
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A 3.9. dbran lathat6é a modell impulzus terhel6aramra adott valasza, amely az IR
modellnél szemmel lathatéan jobban kozeliti a valodi mérési eredményeket. Ezzel szemben a
kistitési karakterisztika linedris jellegli, amely jelentds pontatlansagot okoz, féleg a 20 % alatti

SoC tartomanyban.

i 1
VTN @28 SaCl%]

: | I i ‘
00 b veees [ERRRIRTIERY R P

: : : Y_T V] @ 4[4 5aC %]

Ok AN s S R R EEEER R ......... ....... 1 V_T N] @6 [A], SoC [Z] H

3 E e N LT e VTV @8 (AL Sol (%] |
: : : Y_T V] @ 1014], 5eC [%]

=4 VTMI@2ER) SaC i | e P TSP PUUR SRR 5 40
<47 VTRI@3ALSeCE] | e e b a e NN TR e ]
] i : 20
@ 45 V_T [¥]@5.2 [A] 50C [%] :

V_T V] @65 [A] 50C [%] : 2 ol

45 YV TM]@7.8[A] SoC[Z] freromereeee | R SRR SR : i 1 i i | i L
10 2 30 a0 ] B0 70 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
time [s] time [s]

3.9. abra Az RC modell dinamikus és Kisiitési karakterisztikaja

Az RC modell eldnye, hogy egyenletes SoC, fesziilség- ¢és aramjeleket produkal,
kapacitiv csillapitasa révén nincsenek fesziiltségingadozasok, és egy ciklus alatt alacsony
atlagos és maximalis hibat eredményez. Hatranya viszont, hogy mivel nem tartalmaz
vezérelhetd fesziiltségforrast, a paramétereket SoC fliggévé kell tenni, ugyanis ennek
hidnydban a modell a cella nemlinedris karakterisztikdit képtelen lenne kovetni, féleg
alacsony toltottségi szinten [14]. Végiil pedig bonyolult egyenletrendszerébdl adédoan a nagy

szamitasigényli modellek koz¢ tartozik.

3.2.3 OTC modell

Az OTC modell az IR modell kiegészitése egy sorosan csatlakoztatott parhuzamos RC
taggal. A kimeneti fesziiltséget meghatarozo képlet igy egy ujabb taggal boviil, az tliresjarasi
fesziiltségbdl a belsd ellendllason esd fesziiltség mellett megjelenik kivonandé tagként az RC
tagon eso fesziiltség is. A 3.10. abran lathaté a modell Simulink megvalositdsa. A mér ismert
belsd ellenallason kiviil hangolhaté paraméter a polarizacids jelenségek okozta tranziens

viselkedést reprezentald RC tag kapacitasa ¢€s ellenallasa.
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vy
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Cell characteristic
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3.10. abra OTC modell Simulink implementacidéja

A modellt meghataroz6 paraméterek:

¢ R;: Internal Resistance [Q2], bels6 ellenallas
e Rj: Transient Resistance [Q], tranziens ellenallas

e Cy: Transient Capacity [F], tranziens kondenzator

A kovetkez6 abran lathatd a cella terheléaram impulzusra adott fesziiltségvalasza és
kisiitési gorbéje. A dinamikus karakterisztika jol kozeliti az akkumulator valos viselkedését,

az ugras utani exponencialis jellegli folyamat pedig az RC tag paramétereivel hangolhato.

V_T W] @2 [4). 5oC [%]

VT W@ 4[4 5cC %] H
W_T V] @B [&). Sl [%]
W_T M @8[A] SaC[%] |
VT W] @& 10[A] Sal [%]

V_T W] @334) SoC[%]
V_T M @6B2[4) 5aC[%]
V_TMI@B5[a) Sl (%] : <
45 YT W)@ TBJALSOC[E] v 1 i i i i |
10 20 20 40 50 [=0] 70 1} 500 1000 1500 2000 2600 3000 3500

time [s] time [s]

3.11. abra Az OTC modell dinamikus és Kisiitési karakterisztikaja
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Az OTC modell eldnye, hogy lehetdséget nyujt az akkumulator dinamikus
viselkedésének szimuldldsara, de mégis egyszerl, és kis szamitdsi igényll. A cella szintii
modellb6l pakk szinti modell alkotdsa is konnyen megoldhaté feladat, emellett a

crcr

szakirodalomban jol definialt modszerek talalhatoak a paraméterek identifikaciojara.

3.2.4 TTC modell

A TTC modell az IR és OTC modellek tovabbfejlesztése egy Ujabb sorosan
csatlakoztatott parhuzamos RC taggal. Az akkumulator iiresjarasi fesziiltségén igy a bels6
ellenallas mellett mar két RC tag osztozik a kimeneti fesziiltséggel. A modell 3.12. 4dbran

lathaté Simulink megvalositasan megjelennek az Gijabb allapotvaltozot szamitd blokkok.

%+ ;—

1
s

i U_C1

» i +
1 Ll Ri
I_load [A] |

1
1/(Qn*3600) 1 >>_> " - .
S
. | 7|£ »| DoD U_oc + ]

fcn

u_c2

YV VY
+

A\ 4

Cell characteristic

100-SoC_init L -
100 ||+ (2
SoC [%]

3.12. abra TTC modell Simulink implementacidja

A modell hangolhat6 paraméterei:

¢ R;: Internal Resistance [Q2], belsé ellenallas

e Rj: Short Transient Resistance [Q2], rovid tranziens ellenallas
e Cy: Short Transient Capacity [F], rovid tranziens kondenzator
e Rj: Long Transient Resistance [Q], hosszu tranziens ellenallas

e Cj: Long Transient Capacity [F], hosszu tranziens kondenzator

A kovetkez6 abra mutatja a cella terheléaram impulzusra adott fesziiltségvalaszat és

kistitési karakterisztikajat. Az ugras utani exponencialis jellegli folyamat hangoldsdhoz immar
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két RC tag paraméterei allnak rendelkezésre, igy sokkal pontosabban illeszthetd a valodi

karakterisztikdhoz.

W_T W] @® 2 [8], 5ol [%]
YT M@ 48] SeC (%] H
YT W] @ B [A], 5ol [%]
YT WM]@ B [4] SeC (%]
YT W] 10 4] 5ol []

_AE e :
# VTV @ 2B AL S0 [E] vovn o e e
o 47 VTM@38[ASoCl] :
VT W] @82 (4] SoC [%] B
TV BT sop s
45 W_T [M]@7.8[4], SoC [%] B or ; ; : ; : . ‘
o =0 el 40 50 £0 0 i 500 1000 1500 2000 2500 2000 3500
time [s] time [s]

3.13. abra A TTC modell dinamikus és Kisiitési karakterisztikaja

A TTC modell elénye, hogy rendkiviil pontosan irja le az akkumulator dinamikus
viselkedését. Emellett a paraméter identifikdciohoz a szakirodalomban egyértelmii modszer
talalhato. Pakk szinti modellé skalazhatdo a cella szintli modell, az értékek szimpla
szorzasaval illetve osztasaval. Habar két reaktans elemet is tartalmaz, az Ot leird

egyenletrendszer nem tul bonyolult, igy pontossagahoz képest szamitasi igénye is kedvezo.

3.2.5 PNGV modell

A PNGV modell tekinthetd az OTC modell valtozatdnak. A kiilonbség foként az
uresjarasi fesziiltség SoC fliggésének megvaldsitdsdban rejlik. Az OTC modellben egy
vezérelhetd fesziiltségforras reprezentdlja az {resjarasi fesziiltséget, amelynek értéke
csokkend SoC esetén az akkumulator karakterisztikajanak megfeleléen csokken. A PNGV
modellben ezzel szemben a fesziiltségforras konstans értékii, cserébe egy soros kondenzator
kap helyet a tobbi tag kozott. A cella kisiitése kozben a kondenzator feltoltddik, egyre
nagyobb fesziiltség esik rajta, igy az akkumulator kapcsai kozt csokken a fesziiltség, pont tgy,

mint az OTC modell esetében. A 3.14. abran lathatdo a PNGV modell Simulink megvalositasa.
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fcn

p{ Ri >+ > -
(22 }sls
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: X > 1
|_> %o S -l U_oc DoD ¢
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Cell characteristic
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3.14. abra PNGYV modell Simulink implementacidja

Cell characteristic'
1/(Qn*3600) + 7’& [DoD %]
g T00 |—p| +

SoC [%]

A Cy kondenzator fesziiltségét (3.14. abran U_CO0) szamitd blokk azért ilyen komplex,

mert ha a kondenzator konstans kapacitassal rendelkezne, az akkumulator konstans arammal

valo kisiitése esetén fesziiltsége is egyenletesen csokkenne, amely nem felel meg a

valésagnak. A 3.15. abra szemlélteti az elobbi problémat. Mindkét gorbe egy 2.6 A-es, egy

ora hosszu kisiitési folyamatot dbrazol, &m mig a kék egyenesnél Cy értéke konstans, a zdld

gorbénél az akkumulator karakterisztikdjanak megfelelden valtozik.

time [s]

3.15. abra Kisiités szimulacigja konstans illetve SoC fiiggé Cy esetén
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A Cy kondenzator toltottségi szinttdl valo fliggését az alabbi mddszerrel hataroztam
meg. Terhel6aram hatdsara a kondenzatoron eso fesziiltségnek meg kell egyeznie az tiresjarasi

fesziiltség valtozasanak abszolut értékével.

Uco = AUy = oc_init — Uoc (3-3)

Az egyenletet id6 szerint derivalva a (3.2) sszefiiggéshez jutunk:

dU¢ __ AUy (3.4)
dt dt
Bal oldalt (2.9) alapjan behelyettesitve, €és jobb oldalt bovitve:
1 dU,. dDoD
o . (3.5)

— ], =—
C, *“ dDoD  dt
A DoD-t a terhel6aram integralasaval, majd a névleges kapacitasnak megfeleléen 0-t6l

100-ig skalazéasaval kapjuk:

0t dDoD 100-1,
0

D D—lO
oD = —
Qn dt Qn

Végiil a (3.5) egyenletbe behelyettesitve, majd a terhelédrammal egyszeriisitve az

alabbi Osszefiiggéshez jutunk a kondenzator reciprokanak értékére:

L, dU,, 100-1, 1 dU,. 100
S} [ — . —_ — = = [ J—
Co - dDoD  Q, Co dDoD Q,

(3.7)

Mivel a mar rendelkezésiinkre all6 U_oc(DoD) fiiggvény egy polinom, derivalasa
konnyen elvégezhetd, és az eredetihez hasonldan egy MATLAB Function blokkban

implementélhato.

A kondenzator fesziiltségének inicializaldsa miatt a modellben sziikség van az eredeti
iresjarasi fesziiltség karakterisztika implementalasdra is. A teljesen feltoltott allapotra
jellemzé 4.2 V-bol a DoD kezdeti értékébdl szamitott iiresjarasi fesziiltséget levonva

szamithato a kondenzator fesziiltségének kezdeti értéke.

A modell hangolhat6 paraméterei:
¢ R;: Internal Resistance [Q2], belsé ellenallas

e Rj: Transient Resistance [Q], tranziens ellenallas

e Cy: Transient Capacity [F], tranziens kondenzator
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3.16. abra A PNGYV modell dinamikus és Kisiitési karakterisztikaja

N 1 - 1 i L i I
o 1} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

A PNGV modell elénye, hogy az OTC modellhez hasonléan konnyen skalazhato,

pontos eredményt biztosit, viszont mivel az lresjardsi fesziiltség karakterisztika mellett

sziikséges annak derivaltjat is implementalni, az OTC modellnél jelentdsen nagyobb erdforras

igényl.
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3.3 Vizsgalatok eredménye - javasolt modell

A 3.1. tablazat Osszefoglalja az el6zd fejezetben bemutatott modellek fobb
tulajdonsagait. Az egyes modellek fesziiltségvalaszanak atlagos ¢s maximalis hibdjat tobb

kutatocsoport is vizsgalta, melyet a tablazatban forrasmegjeldléssel tiintettem fel. A tablazat

alapjan a TTC modell tlinik a legalkalmasabbnak a kivant alkalmazasra.

komplexitas egyszeri bonyolult egyszerl kozepes kozepes
_ nagyon
er6forrasigény nagy alacsony kozepes nagy
alacsony
_ 3% alt. 1% atl.
hiba [12]
(12% max.) | (4% max.)
hiba [13] 0.7% atl. 0.4% atl. 0.1% atl. 0.02% atl. 0.2% atl.
10a
(2.8% max.) | (2% max.) | (0.5% max.) | (0.4% max.) | (1% max.)
_ 1.2% atl.
hiba [14]
(5% max.)
_ 0.2% atl. 0.02% atl.
hiba [15]
(4% max.) (0.4% max.)
hiba [16] 1.2 % max. 0.2% max. 0.7% max.
) 0.02-0.4% atl.
hiba [8]
(0.4-0.8% max.)
paraméterfiiggdség SoC SoC
skalazhatosag egyszeri bonyolult egyszerl egyszerl egyszerl
identifikalhatosag egyszeri bonyolult egyszerl egyszerl egyszeri

3.1. tablazat Modellek tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa

Az RC modell a legbonyolultabb az 0Osszes koziil, mind erdforrasigény, mind
skalazhatosdg, mind identifikdlhatésdg szempontjabol, mégis pontatlan eredményeket

szolgaltat, igy e modell haszndlata semmiképp sem javasolt.
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A PNGV modell hasznalhatésagat és pontossagat tekintve megegyezik az OTC
modellel, mégis joval nagyobb erdforras igényli az SoC fliggd kapacitas karakterisztikdjanak

szlikségessége miatt, igy € modell hasznélata sem javasolt.

A harom fennmaradé modell, tehat az IR, OTC ¢és TTC csupan a parhuzamos RC
tagok szamaban kiilonboznek. Mivel az alkalmazas biztonsag-kritikus, a valasztott modellnek
pontos informacidt kell szolgaltatni az akkumulator allapotarol. Emellett a modell
komplexitasanak és erdforrds igényének minimumon tartasa is fontos elvaras a valos idejl
alkalmazas szempontjabol. A pontossag és az alacsony erdforras igény kritériuma a harom
modell esetében viszont ellentmond egymasnak, ugyanis a pontossaghoz az RC tagok

szamanak novelése sziikséges, amely a szamitési igény novekedésével jar.

RMSPE (%)
j=]

0.06

0.02 - L 4
1 2 3 4 5
Number of RC circuits

3.17. abra Osszefiiggés a fesziiltségvalasz hibaja és az RC tagok szama kozétt [15]

A 3.17. adbran a modellek fesziiltségvalaszanak négyzetes hibaja lathaté6 az RC tagok
szamanak fiiggvényében. Eszrevehetd, hogy mig két RC tagig nagysagrendbeli kiilonbség van
a modellek pontossaga kozott, a tovabbi RC tagok mar egyre kisebb mértékben csokkentik a
hiba nagysagat. A 3.1. tablazat is egyértelmiien alatimasztja ezt a megfigyelést. A TTC

modell hibdja minden forras szerint egy nagysagrenddel alacsonyabb az OTC modellénél.

Az eddigiek figyelembevételével megallapithatd, hogy pontossagdnak koszonhetden
mind offline szimulaciohoz, mind valos idejii alkalmazashoz a TTC modell javasolt.
Természetesen, ha a modell szamara nem 4all rendelkezésre a TTC modell futtatasahoz
sziikséges erdforras valds idejli alkalmazasnal, vissza lehet térni az OTC, vagy akar az IR

modellhez, de ekkor nagysagrenddel nagyobb hibara kell szamitani.
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3.3.1 Skalazas

A TTC cellamodell alapjan egyszertien készithet6 akkumuldtor pakk modell. Ha a
3.18. abranak megfeleléen P darab parhuzamos 4agon S darab cellat sorba kapcsolunk, a

cellamodell paramétereinek egyszeri megvaltoztatasaval az akkumulator pakk modellhez

=1

parhuzamos

cella |—| ' IIJ—I ' . —:I]—l

S darab soros cella

juthatunk.

3.18. abra Akkumulator pakk felépitése

Természetesen ez csak abban az esetben érvényes, ha a pakk Osszes cellaja teljesen
egyforma, tehat azonos cellak azonos toltottségi szinten, azonos elhasznalddasi allapotban,
azonos hoémérsékleten ¢és koriilmények kozott vannak. Ez a valdésagban nyilvan nem
feltételezhetd allapot, de offline szimulacidhoz kival6 tAmpontnak bizonyul. A paraméterek a
3.19. é4branak megfeleléen valtoznak. Az iiresjarasi fesziiltség S-szeresére, a névleges
kapacitas pedig P-szeresére nd, az ellenallasok értéke S/P-vel, mig a kondenzatorok

kapacitasa P/S-el szorzodik.

ol

.Ri

— 1 Lo

R S
_ p P
C) \L 5 Uoc UPakk

3.19. abra Skalazott paraméterek
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4. Paraméter identifikacio

A TTC modell paramétereinek meghatarozasara a szakirodalomban tobb modszer is
1étezik, mint példaul a constant current constant voltage (CCCV) [10] vagy a hybrid pulse
power characterization (HPPC) [11] teszt. Mindkét modszerrel egy elére definialt terheléaram

jellel gerjesztjik a cellat, amelynek fesziiltségvalasza tartalmazza a paraméter

identifikaciohoz sziikséges informaciot.

A mérési elrendezéshez a cellan kiviil sziikség van egy aramgeneratoros funkcioval
rendelkezd elektronikus terhelésre, amely képes a kivant jelalakkal gerjeszteni a cellat, egy
multiméterre, amely méri a cella fesziiltségvalaszat, és egy adatgyljtd eszkozre, amely a mért
fesziiltségértékeket tarolja. Ezekkel az eszk6zokkel a paraméter identifikdcidé mar
megvaldsithatd, de egy hdékamra segitségével a mérés kiilonbozé homérsékleteken is

elvégezhetd, igy a modell pontossaga tovabb novelhetd a paraméterek hdmérsékletfliggésének

definialasaval.

4.1 CCCV teszt

3.6F T T T T T v 3 = —
Discharge Al
34|' < A R
[aa T
\\ | | /
S 8.2F T\ g P ’,"
) N [ Charge
S 3r \ < »
Q \
> l.
2.8} |
\
26| /
0 20 40 6 8 100 120 140 160 180 200
time (min)
[ T T T T T B . G
1] ’ ‘
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s 0 . . =
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L l I 1 | | | |
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4.1 CCCYV teszt fesziiltségvalasz és gerjesztéaram jelalakjai [10]

A CCCV teszt soran elsd lépésként a cellat az adatlap javaslatanak megfelelden
teljesen fel kell tolteni. Ezt kdvetden egy ora pihentetés utan feltételezhetd, hogy a celldban
zajlo elektrokémiai ¢és termikus folyamatok elértek egy egyensulyi allapotot, igy

megkezdddhet a cella kisiitése. A 4.1. dbrdnak megfeleléen 1C koriili aramerdsséggel N
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1épésben kistitjiik az akkumulatort €s a 1épések kozott bizonyos ideig pihenni hagyjuk. Mig a

cella pihen fesziiltsége a 4.2. dbranak megfelelden valtozik.

3.3f P | |
/ il IUtrans
< 328} Y LISPUPER POy TP R — U, |
(0]
o
S
=
> 326+ |
Ug \
324+ Rest interval S |
————l | -
1 b L ) !
0 20 40 60 80 100 120

Time (s)

.....

Up fesziiltségbdl a modell belsd ellenallasa, az Uyans gorbébdl pedig az RC tagok

paraméterei identifikdlhatdak a kdvetkezd egyenletek alapjan:

Up=R;-I, (4.1)
_t _t
Utrans = Uy - (1 —e n) + U, (1 —e Tz) (4.2)
U1=R1'IL UZ =R2'IL (43)
T1 = R1 . Cl Ty, = RZ . Cz (44)
Uye =U; + U, + U; (4.5)

Ahol Up a terheldaram lekapcsolasakor bekovetkezd fesziiltségugras nagysaga, Utans
pedig az ugras utani exponencidlis jellegli folyamat, melynek két idéallandoja t1 és 12. U az
adott SoC szinthez tartoz6 liresjarasi fesziiltség, U; pedig a fesziiltség pillanatnyi értéke az
ugras utdn. I az dramerdsség nagysaga a pihenési intervallum el6tt, amely a konvencionak

megfelelden kistités kozben pozitiv, toltés kozben negativ.

A mérés elvégzése utan a Matlab Curve Fitting Toolbox segitségével illeszthetiink a
(4.2) egyenletnek megfeleld gorbét a mérési pontokra, amelybdl a terheldaram értéke
valamint a (4.1), (4.3) és (4.4) egyenletek segitségével szamolhatéak a modellparaméterek.
Ha a kistitések kozotti sziinetek szama N, akkor N kiilonb6z6 SoC értékre meghatarozhatoak a
paraméterek értékei, igy az egyes paraméterek SoC fliggése egy gorbe illesztésével pontosan
definialhatd. Természetesen a modell egyszerisitése érdekében lehetéség van a kiilonb6z6

SoC-hez tartoz6 paraméter értékek atlagaval dolgozni.
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4.2 HPPC teszt
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4.3. abra HPPC teszt gerjesztéaram jelalakja [11]

A HPPC teszt abban kiilonbozik a CCCV teszttél, hogy a teljesen feltoltott,
elektrokémiai €s termikus egyensulyi allapotban 1évé cellat kis késleltetéssel egymas utan egy
1C nagysagrendli amplitudoja kisiitd, majd egy tolté dramimpulzussal gerjesztjiik, amelyek
kézben az SoC elhanyagolhaté mértékben valtozik, igy konstansnak tekinthetd. Ezutan egy
kisebb amplitadoju (C/3 — C/4), joval hosszabb idétartamti aramimpulzus siiti ki a cellat a
kovetkezé SoC szintre (lasd 4.3. abra). A nagyobb amplitdd6ju impulzusok hatasara a cella
fesziiltsége a 4.4. abran lathaté gorbének megfeleléen fog valtozni. A CCCV teszthez
hasonloan a (4.1) — (4.5) egyenletek ¢és a Matlab Curve Fitting Toolbox segitségével

identifikéalhatoak a paraméterek.

Open circuit

voltage (V)

0 10 20 30 40 50 60
time (sec)

4.4. abra Cella fesziiltségvalaszanak részlete a HPPC teszt soran [11]
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5. Ertékelés és tovabbi feladatok

Sikeriilt azonositani és fejlesztésekben felhasznalhatd formaba oOnteni egy olyan
akkumulator cella modellt, amely egyszeriiségének ¢és hatékonysaganak kdoszonhetden
alkalmas energiatarolok méretezését segité szimulaciok végzésére, egy BMS kozponti
mikrokontrollerébe viszonylag kevés erdforrds felhasznalassal implementalhatd, valamint

modell alapt SoC becsldkhoz is hatékonyan hasznalhato.

Az IR, RC, OTC, TTC ¢és PNGV modellek részletes vizsgalata, Simulink
implementécioja és szimulaciok futtatdsa alapjan levonhato a konkluzio, mely szerint a Two
Time Constant (TTC) modell segitségével precizen modellezhet6 egy Li-ion cella dinamikus
viselkedése kiilonféle miikodési feltételek és terhelési profilok mellett. Pontossagat legféképp
annak koszonheti, hogy a terhelés utani relaxacios folyamat soran zajlo elektrokémiai
polarizaci6 és koncentracid polarizacido effektusokat, melyek iddallanddja kozott

nagysagrendbeli kiilonbség van, két kiilon RC tag képviseli.

A jovoben a 4. fejezetben javasolt modszer alapjan elvégezhet6 a modell
paramétereinek identifikacidja, amely igény szerint, valamint a rendelkezésre allo id6tdl és
eszkozallomanytol fiiggben a paraméterek toltottségi szint (SoC), homérséklet ¢és
elhasznalodasi allapot (SoH) fliggésének definialasat is jelentheti. Feladat tovabba egy
minimalis eréforrds igényli SoC becsld algoritmus azonositdsa és implementalasa, amely

hasznalhat6 valos idejli alkalmazasban.
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