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Abstrakt

Predkladand prace je zamétena na identifikaci jednoduchého modelu lithiové trakéni
baterie. Model byl stanoven na zdklad¢ série meéteni bateriového clanku. Méfeni
zohlednovala zejména zmény vybijeciho proudu a teploty. Na zéklad¢ série provedenych
méteni byl identifikovan Théveninliv model. Na sestaveném modelu elektrického vozu byly
provedeny simulace spotieb a dojezdii s modelem bateriového ¢lanku v zévislosti na teploté

a metodice NEDC a WLTP.

Kli¢ova slova
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Abstract

The presented thesis is focused on the identification of a simple mathematic model of a
lithium traction battery. The model was determined based on a series of battery cell
measurements. The measurements mainly took into account changes in the discharge current
and temperature. Based on a series of measurements, Thevenin's model was identified. On
the assembled model of the electric vehicle, simulations of consumption and range were
performed with the model of the battery cell depending on the temperature and the NEDC
and WLTP test cycles.

Key words

Traction lithium battery, electric vehicle, Matlab, Simulink, mathematic model,

simulation, NEDC, WLTP, SOC
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Uvod

V dnesni dobé se odvétvi elektromobility velmi rozrista a elektrické vozy jsou
mnohymi povazovany jako nastupci konven¢nich vozidel. Pfinasi n€kolik velkych benefitl
jakymi jsou vysoké spolehlivost, nulové lokalni emise a nezavislost provozu na fosilnich
palivech. Oproti tomu zde nastdva problém se znaénym narGstem pofizovaci ceny.
Nejdrazsim prvkem elektrického vozu je baterie a soucasné ji lze povazovat za nejslabsi
¢lanek vozu, jelikoZ hustota energie v ni uchovana je nizsi nez v palivu, coZ znaéné€ omezuje
dojezd elektrickych vozidel. Odhadovani dojezdu velmi zavisi na pfesném modelovani
baterie. Problematické je identifikovat dostupné mnozstvi energie, jelikoz se nelze pouze
spoléhat na napéti clanku, které je ovlivnéno teplotou, odebiranym proudem nebo dobou

zotaveni po zatiZeni.

Cilem této prace je identifikace matematického modelu lithiové baterie, ktery
zohlediiuje dominantni vlivy, jakymi jsou teplota, proudové zatizeni nebo doba zotaveni po
zatizeni. Identifikace je provedena na zaklad¢ série provedenych méteni lithiovych ¢lankd,
kdy je sledovan pfedevsim vliv teploty a zatizeni. Vysledny matematicky model 1ze pouZit
pro matematick¢ modelovani vSech bateriovych pohoni vcetné hybridnich elektrickych
vozidel. Model lze také aplikovat jako soucdst battery managementu (BMS) lithiovych
baterii pro odhadovani stavu nabiti (SOC) a dojezdu zejména s ohledem na aktudlni teplotu
a zatizeni. Ovéfeni identifikovaného modelu je provedeno ve dvou krocich. Prvnim je
porovnani vysledkll s namétenymi prubehy napéti. DalSim je vytvoreni dostate¢né presného
modelu vybraného elektrického vozu Nissan Leaf reprezentujici i€innosti pohonného tstroji
s jeho jizdnimi odpory ¢imz je ovéfen dojezd vozidla s ohledem na teplotu a metodiku

(NEDC a WLTP).
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Seznam zkratek

SOC ...ccvveiie State of charge

SOH ......cceee State of health
BMS.....ccoi Battery manegement system
OCV...ovveeenn. Open circuit voltage

| 2 1 Federal test procedure
WLTP................ World light test procedure
NEDC. ................ New european driving cycle

Seznam symboll

QCiiiiiiiiieiee Vyuzitelnd kapacita baterie
Qdevevieiiiiiies Odebrany ndboj z baterie
Qeaveereeeenienienns Maximalni dostupnd kapacita baterie

| SR Vybijeci proud

Ro oo, Vnitini odpor baterie

Rp oo, Odpor mezi elektrodami a elektrolytem
Cherreeeeee Kapacita mezi elektrodami a elektrolytem
Uocv..ooiiiiiinne Napéti baterie naprazdno

| 67 Napéti baterie pii zatizeni
Uplvevoienieiiiiiee, Napéti v zacatku ptisobeni proudu
Upzevevoeiieiiiien, Konec¢na hodnota napétového skoku
Ho Cas vybiti pii nominalni hodnoté proudu
Koo Peukertova konstanta

JAN) Teplotni korekce

Fo, Sila ptisobici na vozidlo
Mo Hmotnost vozidla

Qe Zrychleni vozidla

Voteereenee e Rychlost vozidla

Fueoooiiiiee, Valivy odpor

Crireereeerenieneeiens Koeficient valivého odporu
Foeriiiniiiiiis Aerodynamicky odpor

Cx oo, Soucinitel vzdusného odporu
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1 Modelovani lithiovych baterii

Jednou z nejvétSich vyzev v dnesni elektrifikaci dopravy je ukladani elektrické energie
v pozadovaném okamziku a mnozstvi. Akumulatory elektrickych a hybridnich vozidel jsou
relativné drahé ve srovnéni s cenou celého automobilu, a to kvili vysokému poctu ¢lanki
s obsahem vzacnych kovi, jakym je piedevsim lithium. Zivotni cyklus t&chto baterii je proto
velmi dulezity z hlediska naklada pro uzivatele. Dnes jsou nejvyuzivanéjsi lithiové baterie,

které vynikaji velkou hustotou energie ve srovnani s tradi¢nimi ¢lanky na bazi olova nebo

niklu.

Lithium je jeden z nejleh¢ich znamych kovi, ktery ma velmi dobré elektrochemické
vlastnosti a umozituje dosahnout velkou hustou energie. Prvni komer¢ni pouziti téchto typt
se datuje do pocatku 70. let, 1 pfesto, Ze pokusy s lithiem byly provadény jiz na pocatku
dvacatého stoleti. Zpocatku byly vyuzivany pouze nenabijeci, a to z diivodu problému pti
typy kombinujici riizné anodové nemetalické materidly navzdory tomu, ze nedosahuji
takovych parametri jako metalické. Tyto ¢lanky jsou nazyvany Lithium-iontové. Hustota
energie je i pfesto dvojnasobna oproti diive pouzivanym Ni-Cd. Typické nominalni napéti
clankl je 3,6— 3,7 V, tedy vyrazné vyssi nez u klasickych olovénych baterii (2 V) [1].
Vyhodou je také nizké samovybijeni, absence pamétového efektu a nizka udrzba. I pies
vSechny benefity je vysledna lithiova trakéni baterie stile pomérné citlivym systémem,
vyzadujici mimo jiné podrobny monitoring a ochranu, zohlednujici zejména pftetizeni,

prehtati, piebijeni, iplné vybiti nebo rozbalancovani jednotlivych ¢lank.

Elektrochemicka podstata baterii mé za nasledek velmi nelinearni chovani. To je zavislé
na mnoha faktorech jako je stav nabiti, pocet provedenych cykli, teplota, starnuti, profil
zatézovani, a 1 zplsob nabijeni. Je také potfeba zohlednit pocet ¢lankli a zpusob jejich
spojeni. Moderni trak¢éni baterie obsahuji desitky az stovky sériové spojenych ¢lankt
a jednotky az desitky paralelnich vétvi coz zplisobuje vyraznéjsi nelinedrni chovani s jevy

vyskytujici se pouze v bateriich, a nikoliv v jednotlivych ¢lancich.

Existuje mnoho piistupl a technik pro modelovani baterii, z nichZ kazdy je vhodnéjsi
pro nekteré specifické potieby a zdiraznujici urCité efekty. Jak jiz bylo zminéno vyse, je

mnoho faktorti, jakymi jsou teplota, rychlost vybijeciho proudu, stafi atd., které ovliviiuji

11
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chovani baterii. Podle finalni aplikace jsou stanoveny pozadavky na miru piesnosti, které
jsou zohlednény pro vysledny model. Zaroven vSak piesnost je vzdy vyvazena sloZitosti
modelu a jeho identifikaci, a také vypocetni narocnosti, pokud je implementovan v systému

BMS.
1.1 Kapacita baterie

Kapacita baterie ndm udavd mnozstvi uloZzeného elektrického naboje a nejcastéji se
uvadi v ampérhodinach (Ah), vyjadiujici vztah velikosti odebiraného proudu a casu.
Vyrobcem je cCasto uddvana kapacita jmenovitd, kterd znaci vybijeni pfi urcitych
podminkach, jakymi jsou teplota, velikost vybijeciho proudu ¢i stafi samotného ¢lanku. Ty
maji na vyuzitelnou kapacitu velky vliv. Proto je dilezité znat skute¢nou kapacitu za

podminek, kdy bude baterie vyuzivana [2].
1.2 Stav nabiti baterie (SOC)

Tento parametr uddva pomér aktudlniho mnozstvi dostupného néboje a nejvyssi

dostupné vyuzitelné kapacity pii plném nabiti, tedy
soc:%um[%], (1.1)
Cc

kde Qc je maximalni vyuzitelna kapacita a Qq je odebrany naboj [3].
1.3 Stav degradace baterie (SOH)

Baterie postupné degraduje a vyuzitelna kapacita s ¢asem a pouzivanim klesa, proto je
definovdn maximalni dostupny naboj vzhledem k pGvodni hodnoté, ktery se nazyva stav

degradace baterie, definovan jako

50H=%*100 [%], (1.2)

[

kde Qcav je maximalni dostupné kapacita a Qc je pivodni hodnota. Maximalni hodnota

je dosazena typicky ihned po vyrobé¢.
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1.4 Vnitini odpor baterie

Vnitini odpor baterie je mozné vnimat podobné jako vnitini odpor zdroje, ktery ma za

nasledek pokles napéti pii zatizeni ur€itym proudem, tedy

Ry = =9 —ett ], (1.3)

kde Uocv je napéti ¢lanku naprazdno a Uy je napéti pifi zatizeni proudem I. Tato
veli¢ina je také velmi zavisla na stavu nabiti, degradace a teplot¢ baterie. Je to jeden

z klicovych parametrt pro ziskdni odpovidajiciho modelu akumulétoru.

1.5 Zakladni modely baterii

1.5.1 Elektrochemicky model

Elektrochemické modely jsou zaloZeny na internich chemickych reakcich. Je zde
podrobné popsana elektrochemickd dynamika a ztohoto divodu jsou tyto modely
nejpresnéjsi. Nevyhodou je jejich slozitost a obtizné konfigurovani. Model navrzeny pro
lithium-iontové baterie se sklada ze Sesti pard nelinedrnich diferencialnich rovnic. Resenim
téchto rovnic ziskdme hodnoty napéti a proudu v zavislosti na ¢ase, pfi¢emz se bere v ivahu
hustota soli elektrolytu, reak¢ni rychlost a proud. Simulace mohou ale trvat nékolik hodin
az dni, ¢imz nejsou Upln€ vhodné pro aplikace v redlném case, jakymi jsou napf. systémy

BMS elektrovozi [4].
1.5.2 Statisticky a pravdépodobnostni model

Statistické modely jsou zaloZeny na ziskdvani informaci ze vzorovych datovych
soubort pro konfiguraci parametrti modelu namisto jejich odvozeni z fyzikalnich vlastnosti.

Tyto modely jsou rychlé a kompaktni, nejsou vSak tak ptesné jako fyzikalni modely.
Pravdépodobnostni modely jsou zalozeny na podobném zisku dat jako statistické.

Vysledky, které jsou definovany na pravdépodobnostnich procesech jsou ptesnéjsi, ale

zaklady modelu jsou komplikované a zavisi na pokrocilych simula¢nich technikéach [4].

13
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1.5.3 Analyticky model

V tomto piipadu jsou kombinovany elektrochemickeé, statistické a pravdépodobnostni.
Jsou zde provadény experimenty ke sniZzeni poctu parametri zjednoduseného

elektrochemického modelu.

Jednou z moznych metod je tzv. Peukertova rovnice, ktera zobrazuje zavislost kapacity
baterie na rychlosti jeji vybiti. I pfes mozné modifikace, které do ni mohou byt aplikovany
jako je napftiklad integrace proudu, tak z divodu nelinedrnich ucinkt, jakym je ptredevsim

efekt zotaveni baterie mlize v praxi obsahovat velké chyby [15].

Dal$im moznym analytickym modelem je kineticky, kdy lze baterii modelovat jako
kombinaci dvou spojenych vodnich nadrzi pfipominajicich nabiti baterie. To je vidét na

obrazku 1.1 [5].

bound charge available charge

Obr. 1.1 Kineticky model [5]

Prvni nadrz obsahuje volné néboje, které jsou schopny dodéavat proud piimo do zatéze,
zatimco druhd s vazanymi naboji dodava pouze elektrony do nadrze s volnymi. Naboj se
mezi nimi dostava pies ventil s pevnou vodivosti. Kdyz je k baterii pfipojena zatez, dostupné
nabiti (volné naboje) se zmensi a vySkovy rozdil se mezi nadrzemi zvétsi. Po odstranéni
zatéze putuje naboj do nadrze s volnymi. Timto zpisobem je zohlednén efekt zotaveni stejné

tak 1 to, ze pro vyssi vybijeci proud je méné €asu na dodani volnych nabojt a tim padem i

14
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mensi celkova zuzitkovana kapacita. Baterie je vybita, pokud neni k dispozici zadny volny

naboj [5].
1.5.4 Tepelny model

Teplota vyznamnym faktorem ovliviiuje vykonost a Zivotnost baterie. N&které
experimentalni vysledky ukazuji, ze kazdé zvyseni teploty o 10 °C nad maximalni dovolenou
snizuje zivotnost az o polovinu. To zdlraziuje dilezitost tepelnych modeld predevsim
u baterii s velkym poctem c¢lankl, kde mlze mezi nimi dochazet k velkym teplotnim
rozdilim. Naptiklad ¢lanky umisténé ve stfedu baterii maji vyssi teplotu nez ty, které jsou
umisténé na okrajich a maji lepsi ventilaci. Z tohoto divodu koliséni teploty se méni

vlastnosti ¢lankt a tim padem i celé baterie, které prispivaji k celkové snizeni Zivotnosti.

Teplota neovliviiuje jen vykonnost a zivotnost, ale méa spojitost i s bezpecnosti.
Bezpecnostni problémy lithiovych baterii se ¢asto odvijeji od teploty. Ta musi byt tedy

zohlednéna v celkovém modelu spravy baterii.

Tyto modely jsou feSeny pomoci simulac¢nich programii jako naptiklad ADVISOR,
ktery byl vyvinut Narodni laboratofi pro obnovitelné zdroje a je k dispozici jako knihovna v

prostfedi Matlab/Simulink [4].

1.5.5 Elektricky model

Elektrické modely pouzivaji k reprezentaci chovani baterie nahradni zapojeni
s elektrickymi prvky. Jsou vyhodné, v ptipadé modelovani vystupniho napéti a odhadu SOC.
Snadno se s nimi pracuje, jsou intuitivni a je mozné jednoduse pouzit ve spojeni se dal$imi

elektrickymi obvody a déle s nimi pracovat.

Baterie mohou byt modelovany mnoha zplsoby. Nejjednodussi modely pouzivaji
regulovany napétovy zdroj, pfipadné kondenzator s velkou kapacitou. Pfidavanim dalSich
komponent pak 1ze simulovat dalsi efekty. Vybijeci proces miize byt naptiklad modelovan
regulovanym zdrojem napéti v sérii s kondenzatorem s opacnou polaritou. Tyto modely jsou
ale velmi zjednoduSené a Ize je omezené pouzit pouze v urcitych ptipadech. Navic Casto

plati jen v omezenych podminkach jako je ustaleny stav nebo béhem kratkého casového
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modely. Obecné Ize modely rozdélit do n€kolika kategorii, jak je popsano nize
1.5.5.1 Idealni model

Tento model piehlizi vnitini parametry baterie a je velmi jednoduchy. Jak je mozné
vidét na obrazku 1.2, sklada se pouze z napétového zdroje, kdy Ugat je rovno U Napéti
baterie se v tomto modelu méni se stavem nabiti. Neni respektovan vnitini odpor, pokles

napéti ani jeho zotaveni [4].

(i UBat UOllt

Obr. 1.2 Idealni model baterie
1.5.5.2 Linearni model
Cetné pouzivané modely jsou modely linearni. Na obrazku 1.3 lze vidét néhradni

schéma, které na rozdil od ide4lniho modelu obsahuje odpor Ro pro reprezentaci vnitiniho

odporu baterie [4].

—{ o
Ro

Cj Usat Uout

Obr. 1.3 Linearni model baterie

Navzdory Sirokému pouziti tyto modely nezohlediuji proménny vnitini odpor pii zméné

stavu nabiti SOC a koncentraci elektrolytu.
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Pro vystupni napé€ti tohoto modelu plati:
Uout:UBat_ROI- (14)
Jak jiz bylo zminéno diive, v realné baterii je vnitini odpor velmi zavisly na n¢kolika
parametrech, a proto je vhodné tento model vyuzivat ve sttedu dostupné kapacity, kde

teplota, a tim padem i vnitini odpor, jsou témét konstantni.

Pro jiné ptipady je mozné pouzit presn¢jsi model, kde Ro neni konstantni, ale zavisly na

stavu nabiti SOC [6].

{ } O
| S |

Ro(SOC)

Ct Usat Uout

d
<

Obr. 1.4 Linearni model baterie s Ro zavislym na SOC

Jelikoz je vnitini odpor rozdilny i pfi nabijeni a vybijeni, je mozné tento model rozsitit
o dal$i odpor spolu s diodami, které zajisti prichod proudu vzdy jen jednim z nich, jak je

vidét na obrazku 1.5 [6].

Rn D2

Ry D

Cﬁ UBat Uout

.
<

Obr. 1.5 Linearni model baterie s pfidanym odporem pro nabijeni

17



Identifikace matematickeho modelu trakcni baterie Bc. Petr Goran 2020

1.5.5.3 Théveninuv model

Zadny z predchozich modelii neni platny pro simulace v ptechodnych dé&jich. Jako jeden
z moznych zpusobil pro tyto pfipady je vyuziti Théveninova modelu. Ten oproti jiz vySe
zminovanym piidava do obvodu jeden nebo vice paralelnich spojeni RC ¢lank, které jsou

uréeny pro modelovani prechodného déje. Schéma modelu prvniho fadu je vidét na obrazku
1.6 [4].

—__
RO Rp
L —0
C

Ci) Usat I I Uout

.
<

Obr. 1.6 Thévenintv model prvniho radu

Jedna se o nejjednodussi Théveniniiv model. Ro zde zpiisobuje hlavni tbytek napéti, R,
vyjadfuje odpor a C; kapacitu mezi elektrodami a elektrolytem Z obrazku je vidét, ze

vystupni napéti je nyni snizeno nejen o Ubytek na Ro, ale také o napéti RC ¢lanku, tedy Uc:
Uout:UBat_ROI_UC- (15)
Dalsi variantou Théveninova modelu je model tzv. druhého fadu se dvéma RC ¢lanky

v sérii. To pfindsi vyhodu piesnéjStho modelovani komplikovanych pribéhti napéti

s kombinaci ¢asovych konstant pii delSim zatiZeni nebo pii procesu zotaveni.
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|] |
(i) Usat [ [ Uout

Obr. 1.7 Thévenintiv model druhého radu

Z uvedeného obrazku 1.7 ziskame pro vystupni napéti ndsledujici rovnici:

Uout:UBAT_R()I_UC]__Ucz. (16)

Tyto modely ale nerespektuji zmény vlastnosti baterie pti zméné jeji teploty, stavu nabiti
a degradace coz je mozné vyftesit pomoci prvkll s proménnymi parametry, které jsou zavislé

na dané velic¢in¢ [6].
1.5.5.4 PNGYV model

Partnerstvim americké vlady a tfech hlavnich americkych automobilovych koncernt
uréenych pro vyvoj nové generace elektrickych vozidel vzniknul na zac¢atku tohoto stoleti
model s ndzvem PNGV, vychdzejici z Théveninova modelu prvniho fadu. Schéma je mozné

vidét na obrazku nize [6].

Eame=n B o

Ct UB at I I Uout

Obr. 1.8 Thévenintiv model druhého radu
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Ptidanim kondenzéatoru Co bylo docileno ptesnéjSiho popisu zmén napéti v baterii a

kompenzuji se jim nékteré nedostatky Théveninova modelu. Model 1ze popsat jako

Uout = Upar = Uco — Ro I — Ugy. ( 1-7)

Stejn¢ tak jako v predeSlém piipad¢ je mozné model doplnit o prvky s proménnymi

parametry, respektujici zmény vlastnosti baterie [6].
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2 Identifikace modelu baterie

Cilem této prace je identifikace elektrického modelu baterie pro modelovani vystupniho
napéti, ktery s dostatecnou piesnosti respektuje SOC, zmény teploty a dynamické zmény
vlivem proménné zatéze. Pro dosazeni stanovenych cilli byl zvolen Théveniniiv model
prvniho fadu, ktery pifi pouziti prvkii s proménnymi parametry vyhovuje pozadavkim.
Zakladnim pfedpokladem pro identifikaci modelu a splnéni cilii prace je dostate¢né mnoZzstvi

namétenych dat lithiového ¢lanku zahrnujici vliv teploty a zatizeni.
2.1 Experimentalni méfeni lithiového élanku a sbér dat

Pro identifikaci modelu byl vybran clanek typu NCR20700A od vyrobce Sanyo
Electric co., na kterém byly provedeny série méfeni. Zakladni parametry ¢lanku shrnuje
tabulka 2.1.

Tab.2.1 Tabulka parametri baterie

Typicka kapacita [Ah] 3,3

Nominalni napéti [V] 3,7

Minimalni napéti [V] 2,5
Maximalni nabijeci napéti [V] 4,2
Maximalni vybijeci proud [A] 30
Maximalni nabijeci proud [A] 2,2
Teplotni rozsah vybijeni [°C] -20 az 60

2.1.1 Pouzité pristroje

Mg¢teni probihalo v laboratofich Zapadoceské univerzity na Katedfe elektromechaniky
a vykonové elektroniky (KEV) a na Katedfe technologii a méteni (KET). Clanek byl vybijen
pomoci elektronické zatéze typu EA-EL 9080-200 s nastavitelnym proménnym
proudem (max. 200 A). Pribéh vybijecitho proudu a napéti baterie bylo zaznamenano
Osciloskopem Tektronix DPO 4034B s pfipojenou proudovou sondou Tektronix
TCPOO30A. Série méfeni zahrnujici vliv teploty byly provedeny v klimatické komote.
K meéfeni teploty bylo pouzito zafizeni Ahlborn Almeno 2590, byla snimana teplota okoli a
teplota na vnéjSim plasti ¢lanku. Nabijeji bylo realizovano pomoci laboratorniho zdroje typu

EX354RT AIM-TTI. Zplisob zapojeni piistroji je naznacen na obrazku 2.1.
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Mé&fi¢
teploty

Osciloskop Q Q ﬂ

Proudova sonda Napétova sonda

Méreny ¢lanek

Klimaticka komora

Konektor
zatéZe pro
meéfeni napéti

Hlavni svokry zétéze

Elektronicka zatéz

Obr. 2.1 Zapaojeni pfistroji pro méreni ¢lanku

2.1.2 Metodika méreni

Meéfieni vybijecich charakteristik probihalo dvéma zplsoby. Prvni zpiisob ptfedstavuje
zatézovani ¢lanku po celou dobu konstantnim proudem, ¢imz byly ziskdny kompletni
vybijeci pribehy spolu s kiivkou OCV, ktera byla méfena pii velmi malém odebiraném
proudu s délkou méfeni 6 hodin. Druhym zptsobem bylo periodické vybijeni proudovymi
pulsy o délce trvani 5 sekund, kdy po kazdém pulsu nasledovalo odpojeni zatéZe po dobu 30

sekund pro zotaveni napéti.

Velikosti vybijecich proudi byly voleny vzhledem ke kapacité ¢lanku jako 1C, 5C a 9C,
v nasem piipadé (C=3,3 Ah) tedy 3,3; 16,5 a 29,7 A. Okolni teploty pro méfeni byly vybrany
tii kladné, nula a dvé zaporné. Podrobnéji to 1ze vidét v tabulce 2.2

Tab.2.2 Tabulka merenych teplot
Kladné teploty [°C] 10 25 35

Zaporné teploty [°C] 0 -5 -15

Vybijeci proudy a predpokladané ¢asy vybiti jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Tab.2.3 Tabulka zatézovacich proudii

Velikost proudu vybijecich proudu 1C- 3,3 A 5C-16,5A 9C- 29,7 A
Predpokladana doba vybijeni I=kons. [min] 60 12 6.7
Predpokladana doba vybijeni | pulsy [min] 360 72 40

Predpokladana doba vybijeni 0.2C pro OCV 300
[min]
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Vypoctené Casy jsou pouze orientacni, vychéazejici z teploty udédvanou v datasheetu
(25 °C) a pro maximalni kapacitu. Zalezi také na dalSich okolnostech, jakymi jsou aktualni
skutecnd kapacita nebo presnost zatéze. Redlné doby vybijeni casto piekraCovaly
predpokladané odhady (viz Tab. 2.3). Pfed kazdym meéfenim bylo jesté nutné CElanek
aklimatizovat pfi aktudlni teploté méfeni, aby se vnitini teplota co nejvice pfiblizila okolni.

Pro aklimatizaci ¢lanku byla zvolena doba 1 hodina.

Nabijeni bylo realizovano s dodrzenim maximalniho dovoleného nabijeciho proudu
2,2 A. Ve vétsing ptipadil bylo nabijeno spise niz§im proudem, ktery je pro ¢lanek Setrné;si.
Dale je pro relevantni data potieba zachovat z divodu chemickych reakci v baterii podobny
interval mezi nabijenim ¢lanku a méfenim. V tom ptipad¢ je interval mezi 16-20 hodinami.

Cilem bylo zachovani moznosti provést jedno méteni a nasledné nabiti béhem jediného dne.

Pti identifikaci matematického modelu baterie je nutné zohlednit casovou néaro¢nost
sbéru dostatecného mnozstvi dat (pfiblizné 180 hodin) souvisejici zejména s délkou vybijeni

a mnozstvim opakovani pro stanovené teploty okoli.
2.2 Vysledky méfeni a analyza vlastnosti élanku

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1, hlavni parametr je kapacita, kterd zavisla na
nékolika vlivech, pfi¢emz mezi nejdileZzitéjsi je mozné zatadit teplotu a velikost vybijeciho

proudu. Z vysledkli méfeni lze tyto zavislosti blize popsat.
2.2.1 Vliv teploty

Na obrazku 2.2 je vidét zavislost kapacity baterie na teploté pii vybijeni konstantnim
proudem 1C, tedy 3,3 A. Nejvyssi kapacita byla identifikovana pfi teploté¢ 25°C, coz je

v souladu s parametry uvedenymi v dokumentaci. S nizs§imi teplotami dochazi k vyraznému

[RA4

R4

¢lanku néboj 2.8 Ah na rozdil od 3.2 Ah pii 25°C. Ve vSech piipadech dochazi k zahtivani
¢lanku, které se nejrychleji projevuje uvnitt a postupné pronika k povrchu ¢lanku, kde je
méfitelné se zpozdénim. Kazda vybijeci charakteristika v sobé zahrnuje ptrechod z kiivek
platnych pro nizsi teplotu na kiivky pro vyssi teplotu, u zapornych teplot je tento piechod

vyraznéjsi a je patrny pocatecni propad napéti. V pfipadé nejnizs$i mefené teploty -15°C je

23



Identifikace matematickeho modelu trakcni baterie Bc. Petr Goran 2020

mezi pocatkem a zavérem méieni narust teploty o 8°C. S vyssimi proudy se narust teploty
zvétsuje. Zména teploty souvisi se zménou odporu baterie coz je podrobnéji popsano
v kapitole 2.3. Vyuzitelna kapacita s teplotou roste, ale pouze do teploty 25°C. Nad touto
hodnotou dochézi opét ke sniZzeni. Z obrazku je mozné pozorovat, ze vyuzitelna kapacita
clanku je pfi teploté 35°C podobna jako je pii teplot€¢ 0°C. To je opét spojeno s vnitinim

odporem baterie, ktery s teplotou klesa.

4.4

—35°C

—25°C
10°C

4.2} A

-15°C

2.8
2.6

24
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Q [Ah]

Obr. 2.2 Viybijeci charakteristiky pfi riznych teplotach konstantnim proudem 1C

2.2.2 Vliv vybijeciho proudu

Dalsim vyraznym vlivem urcujici vyslednou kapacitu je velikost vybijeciho proudu, jak

je vidét na obrazku 2.3.
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Obr. 2.3 Vybijeci charakteristiky pro rizné vybijeci proudy pfri teploté 25°

Zobrazené priubéhy jsou zméfeny pii teploté¢ 25°C. Zjiz zminovaného divodu
zvySovani teploty a nutnosti nasledného ukonceni méteni pfi teploté nad 60 °C nebyly pro
proudy 5C a 9C doméfené celé¢ vybijeci pribéhy. Proto je zde uvedeno porovnani
charakteristik pouze pro nizsi vybijeci proudy, které byly dodatecné zméteny. Z téchto dat
je Citelné snizeni kapacity pfi zatizeni vy$Sim proudem, coZ ma opét souvislost s vnitinim
odporem baterie, ktery zpisobi tepelné ztraty, a vysledna kapacita se tedy snizuje. Popis

tohoto jevu nam vyjadiuje Peukertiiv zdkon:

IT = Q, (f—;)k_l, (1.7)

kde I vybijeci proud, Qc udavand nominalni kapacita, T Cas vybiti pfi zatézovani
proudem I, H ¢as vybiti pfi nominalni hodnot€ proudu a k je Peukertova konstanta, ktera je

zavisla na typu baterie pohybujici se od 1 do 1,5 [15].
2.2.3 Vybijeci charakteristiky s pulsnim vybijenim

Druhym zptsobem je vybijeni proudovymi pulsy. Jednd se o hlavni data, pomoci
kterych probiha identifikace parametri. Na obrazcich 2.4 a 2.5 jsou tyto charakteristiky

vyobrazeny pii riznych proudech a teplotach 25° a -5°C.
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Obr. 2.4 Vybijeci charakteristiky s pulznim vybijenim pro rizné proudy pri teploté 25°C
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Obr. 2.5 Vybijeci charakteristiky s pulznim vybijenim pro rizné proudy pri teploté -5°C
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Je patrné, Ze zdvislosti potvrzuji vliv teploty i1 velikosti vybijectho proudu na

vyuzitelnou kapacitu, jak bylo uvedeno v ptedchozi ¢asti této kapitoly.
2.3 Identifikace parametrii modelu

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, pro splnéni cili prace byl vybran
Théveninliv model (viz obr. 2.6), poskytujici dostateCnou piesnost pii pouziti proménnych
parametrul.

RO Rp
— 1+ t—o

) Uocy

UB at

O
Obr. 2.6 Zvoleny Théveniniv model prvniho fadu pro modelovani lithiového ¢lanku

2.3.1 Identifikace OCV

Jako prvni potiebny parametr pro sestaveni modelu je napéti clanku naprazdno
neboli anglickym oznac¢enim OCV (open-circuit voltage). Tim se rozumi zavislost napéti
nezatizeného c¢lanku na stavu nabiti. Z diivodu extrémni ¢asové naro¢nosti meéteni
skutecného OCV (ustidleného nezatizeného c¢lanku) byla identifikace zéavislosti OCV
provedena pomoci vybijeni ¢lanku minimélnim proudem zpUsobujicim zanedbatelné
otepleni ¢i Ubytek napéti. V tomto piipad€ byl zvolen vybijeci proud o velikosti 0,2 C,
jmenovité 0,66 A. Pro stanoveni zavislosti na teploté prob¢hla tfi méteni OCV pfii okolni

teploté -15, 0 a 25°C.

Pro ziskani kompletni zévislosti OCV na teploté a velikosti odebraného néboje bylo
potieba interpolovat prostor mezi namefenymi kiivkami. Vlastni interpolace byla provedena
pomoci funkce griddata() v prostfedi Matlab. Z téchto dat vznikla 3D mapa, diky které je
mozné v ramci modelu identifikovat pii dané teplot¢ a SOC (piipadné odebraného ndboje)

aktualni napéti ¢lanku. Vyslednou zavislost OCV ukazuje obrazek 2.7.
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Obr. 2.6 Zavislost napéti nezatizeného ¢lanku (OCV) na teploté a velikosti odebraného naboje

2.3.2 Identifikace odporu Ry

Identifikace Ry je klicova pro spravnou funkci vybraného Théveninova modelu. Tento

parametr je dominantni pti modelovani prechodovych déji skokového zatézovani a odpojeni

zatéze. Soucasné vnitini odpor modeluje dominantni ¢ést ztrat ¢lanku a ma hlavni vliv na

vyslednou kapacitu baterie pti zmenach teploty ¢i vybijeciho proudu. Prvky Ro, R, a C jsou

identifikovany z méteni, pii némz byl ¢lanek zatézovan proudovymi pulsy.

Na obrazku 2.8 mizeme vidét detail kiivky napéti pfi zatizenim jednim proudovym

pulsem. Vybrané ¢asti prechodového déje jsou pouzity pro identifikaci parametri. V piipadé

odhadu vnitiniho odporu Ry je klicovy skokovy pokles napéti pti ptipojeni zatéze, v obrazku

ohranicen limity Up; a Up>
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Obr. 2.8 Detail pfechodového déje pri skokovém zatiZzeni stanovenym proudovym pulzem, pouZity
pro identifikaci odporu Ro

Ten 1ze jednoduse urcit pomoci Ohmova zékona dle nasledujici rovnice:

Up1—U.
_ Up1—Up2
RO - I 5

(2.1)

kde Up je napéti v ¢ase zacatku plisobeni proudu, tedy ptiblizné OCV, a napéti Up je
kone¢na hodnota napét'ového skoku pted tim, nez se zacne projevovat nabijeni kondenzatoru
sousedniho RC ¢lanku, jak je zobrazeno na obrazku vySe. Nasleduje aperiodicky dé¢j, kdy
dochazi k nabijeni zminéné¢ho kondenzatoru RC ¢lanku a je promitnut vliv parametrit R;, a
C. Pifi analyze prechodového déje vychazime zpocateCniho stavu, kdy napéti na
C nezatizené baterie je nulové (R, je pfipojeno paralelné k C a tedy C je vybit pies Rp).
V okamziku ptipojeni zatéze skokové naroste proud, pficemz Uc = 0 a proud tedy tece
vyhradné ptes kondenzator. Proto mlizeme v této fazi psat, Ze ubytek napéti baterie je roven

vyhradné¢ ubytku na vnitinim odporu Ro.

Z diivodu zavislosti na teploté bylo potfeba manualné odecist tyto hodnoty z méteni pfi
raznych teplotach. Déle bylo nutné pouzit pouze data z méfeni pii zatizeni proudovymi

pulzy o velikosti 1C, kde nedochazi na rozdil od vyssich proudt k velké zméné teploty
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¢lanku a zmétena teplota na povrchu se da pfi zjednoduseni povazovat za teplotu vnitini. Jak
jiz bylo zminéno diive, vnitini odpor Ry je zavisly nejen na teploté, ale i na stavu nabiti.
Z kazdého priabéhu vybijeni bylo tedy odecteno 5 hodnot v riznych stavech nabiti. VSechna
odectend data byla seskupena a nasledné interpolovana, podobné jako u zéavislosti OCV,
pomoci funkce griddata() v prostfedi Matlab. Vysledkem je 3D mapa, kterd popisuje

zavislost odporu R na teploté a odebraném naboji.

0.05
0.045
0.04

0.035

Odpor [©2]

0.025

25
Teplota [°C] 0 35 Odebrany naboj [Ah]

Obr. 2.9 Identifikovana zavislost Ro na teploté a odebraném naboyji

Jak je patrné z vyslednych dat, jez jsou vidét na obrazku 2.9, zévislosti na teploté i stavu
nabiti jsou vyrazné a za urCitych podminek odpor nékolikanasobné prevysuje své minimalni
hodnoty. Nejvétsi zména nastdvd zejména vlivem teploty. Nejmensi velikost
identifikovaného odporu je pfi nejvyssi méfené teplote. Se snizujici se teplotou dochazi
pfi teploté 35°C. Vzhledem ke stavu nabiti se velikost Ro v prvni ¢asti vybijeni pfili§ neméni,
vetsi zmeéna prichazi az pii 30% vyuzitelné kapacity, kdy se zacina zvySovat az do nejvyssi
hodnoty v poslednich procentech kapacity. Nartst nedosahuje takovych hodnot, jako pfi
zavislosti na teploté, jejiz vliv je velmi vyrazny. Tim dosahujeme mensi vyuzitelné kapacity

pfi nizkych teplotach.
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2.3.3 Identifikace odporu RC ¢lanku

Jak mizeme vidét na obrazku 2.10, z nelinedrni casti pfechodového déje lze

identifikovat parametry R, a C.

4.18 : : \ \ 3.5
— # r—————‘ — Napéti ¢lanku
417 — Proudovy puls - s
416 - R ﬁ
0
415} 125
414+
12
= 413] <
:) —
115
4121
411 R % 14
N ’ T=R, C
- ¢ -05
4.09} \ 4 P
4.08 : ‘ J ‘ 0
0 5 10 15 20 25

t[s]

Obr. 2.10 Nelinearni ¢ast pfechodového déje relevantni pro identifikaci parametrii Rpa C

ProloZeni jedinou exponencidlou je mozné, nicméné¢ mnohem piesnéjsi je prolozeni

dvéma exponencialami dle rovnice (odpovida dvéma RC ¢lanktim):

t

t
Uput = —Rp11o <e Rm'cl> —Ry21, <e Rm'%) + (Ry2Rp1) o (2.2)

ProloZeni pomoci dvou exponencialnich kiivek bylo pouZito, otestovano a umoznilo
velmi piesnou aproximaci pirechodového dé&je. Identifikace parametri exponencialnich
funkci vSak neni jednoznacné uloha a ma vice fesSeni, coz znemoziuje nasledujici krok, tj.
identifikaci zavislosti parametri RC ¢lanku na teploté a zatéZovacim proudu. Proto bylo
prikroceno k jednodussimu modelovani nelinedrni ¢asti pfechodového déje pomoci jediného

RC ¢lanku s proménnymi parametry dle rovnice:

t

Uput = =Ry Io <e_RP*C> + R, I, (2.3)
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Tento model s dostate¢nou piesnosti modeluje prechodové déje a vyhovuje finalni
aplikaci. K identifikaci parametri byla pouzita aplikace Curve fitting z programu Matlab,
ktera poskytuje moznost prolozeni zmétenych bodui pro zadanou rovnici se zobrazenim

jejich parametrt. Ptiklad identifikace 1ze vidét na obrazku 2.11.

®  Zméfena data
Interpolovana kfivka

0.02 -

0.015 -

upv]

0.01 -

0.005 [~

1 I 1 I 1 I 1 I | | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[s]
Obr. 2.11 Detail nelinearni ¢asti pfechodového déje a jeji proloZeni exponencialni kfivkou

Pro identifikaci parametri RC ¢lanku byly vybrany stejné prechodové déje jako pro
identifikaci Ro (tj. stejné teploty a vybijeci proud 1C). U vysSich proudi dochazelo pti
identifikaci k problémim, zejména pfi rozliSeni linedrni a nelinedrni ¢asti pfechodového

déje.
2.3.4 Identifikace proménnych parametri RC ¢lanku

Analyzou série méteni na bateriovém ¢lanku byla zjisténa vyraznd zavislost parametrt
RC c¢lanku na teploté a stavu nabiti. Proto bylo piikro¢eno k modelu s proménnymi
parametry a byla provedena identifikace zavislosti téchto parametrii pravé na teploté a stavu
nabiti baterie. Ke konci vybijeni dochazi ke znacné zméné tvaru kiivek, ale ze stejnych
divodi jako u wvyssich proudd, je problematické odlisit linearni a nelinearni Cast
ptfechodového déje. Z namétfenych dat bylo tedy vyvozeno, Ze zména se zacne ve velké mite
projevovat zhruba pfi zbyvajicich 15% kapacity. Od této hodnoty se parametry vyrazné
méni. Odpor R, se za¢ne zvySovat az na hodnotu tiikrat vétsi nez u identifikovaného pulsu
ve stiedu prubehu. Velikost kapacity C se naopak snizuje a na konci vybijeni je ptiblizné

desetkrat mensi. Pro ptesnéjsi vysledky modelu byly tedy vytvoieny (jako v ptipadé¢ OCV)
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mapy zavislosti na stavu nabiti a teploté, a to pomoci funkce griddata() v prostfedi Matlab,

jak ukazuje obr. 2.12 a obr. 2.13.

Odpor [©2]
i

3.5

1.5

Teplota [°C] 5 o ' Odebrany naboj [Ah]

Obr. 2.12 Identifikovana zavislost R, na teploté a odebraném naboji

4000 —
3500 —|
3000 —|
2500 —|
2000 —|

1500 -

Kapacita [F]

1000 —

500 —

40

10

Odebrany naboj [Ah] A Teplota [°C]

Obr. 2.13 Identifikovana zavislost C na teploté a odebraném naboyji
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Jak lze vidét, parametr R, je vyrazné zavisly na stavu nabiti, vzhledem k teploté
nedochdzi k velké zméné. Naopak na kapacitu C mé podobn¢ jako u odporu Ro velky vliv

teplota a naopak zavislost na odebraném naboji je takika minimalni.

2.4 Verifikace modelu baterie pomoci vysledki méfeni

Vysledny model s proménnymi parametry je mozné porovnat s redlnymi vysledky
méfeni. VSechny parametry véetné napéti OCV jsou zavislé na teploté, parametry Ro, Rp a
C jsou pak zavislé také na stavu nabiti. Jak je ukdzano v nasledujici ¢asti, vysledny model

poskytuje dostatecnou presnost. Kompletni vysledky jsou pak uvedeny v pftiloze.

Na nasledujicim obr. 2.14 je uvedeno porovnani vystupu modelu a zmétené kiivky
prabéhu pulzniho vybijeni proudem 1C pii teploté 25°C. Modré kiivka reprezentuje méfend

data a Cerna vysledek simulace.

T I
—Simulace
a2 ——Zméfena data

22 | | | 1

t[s] d
Obr. 2.14 Porovnani vystupu modelu a namérenych dat: vybijeni proudem 1C pri teploté 25°C

Z tohoto pohledu lze vidét, ze se kiivky ve velké ¢asti piekryvaji a jsou si velmi
podobné. Mensi rozdily jsou zpiisobeny interpolaci funkci griddata(), diky které nejsou
reprezentovany poklesy a simulovany priibéh je celkové hladsi. Pro ndzornéjsi porovnani
mizeme na obrdzcich 2.15 a 2.16 vidét vybrané detaily, kde je mozné lépe porovnat

identifikované parametry.

34



Identifikace matematickeho modelu trakcni baterie

Bc. Petr Goran 2020

36

358

356

2 354

35

348

T T

——Simulace
—Zmérena data

1518

152

1524

t[s]

Obr. 2.15 Porovnani vystupu modelu a namérenych dat: vybijeni proudem 1C pfi teploté 25°C-

detail stfedni ¢asti pribéhu

Na obr. 2.15 je zobrazen detail stfedni ¢asti z prub¢hu na obr. 2.14, ktera byla jednim

z podkladt pro identifikaci parametrii. Je patrné, Ze vysledny model poskytuje dostate¢nou

pfesnost a s velmi malymi odchylkami modeluje chovani bateriového ¢lanku. Mensi

odchylky jsou patrné spise v nelinedrni ¢asti prechodového déje pulzniho vybijeni (viz obr.

2.15), nicmén¢ pro cilovou aplikaci je vystup modelu vyhovujici. Vzhledem ke zméné

parametrl v pribéhu vybijeni se méni i tvar exponencidly. Detail zavére¢né ¢asti vybijeni je

na obrazku 2.16.
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T T T T T
—Simulace
— Zméfena data
26 -
| | 1 1 I | | | 1 I I
2319 232 2321 232 2323 2324 2325 2326 2327 2328 2320
t[s] <10*

Obr. 2.15 Porovnani vystupu modelu a namérenych dat: vybijeni proudem 1C pfi teploté 25°C-
detail zavéreéné dasti

I pfes velmi vyraznou zménu parametrti v nelinedrni ¢asti, kterd se nejvice projevuje
v zavéru vybijeni, je presnost modelu stale dostateCna. Zménu teploty pii vybijecim proudu

1C je mozné pro zjednoduseni zanedbat a sledovat zavislost pouze na stavu nabiti.

Na obrézcich 2.16 a 2.17 mizeme vidét zménu identifikovanych parametri v ¢ase

vychazejicich z pribéhu vybijeni zobrazeného na obr. 2.13.
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Obr. 2.16 Zména celkového odporu R (Ro + Rp) v €ase pfi pulznim vybijeni proudem 1C a teploté
25°C
T T T T
L
| | | I
0 05 1 t [S] 15 o

Obr. 2.17 Zména kapacity C v Case pfi pulznim vybijeni proudem 1C a teploté 25°C

Druhy priitbéh na obr. 2.18 ukazuje vybijeni pulznim proudem 5C pfi teploté -5°C.
Podobné jako v pfedchozim piipadé poskytuje identifikovany model baterie dostate¢nou

presnost; vétsi odchylku lze pozorovat pouze v zavéru vybijeni.
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Je dulezité zminit, ze vzhledem k vy$§imu proudu dochézi jiz k rozdilu vnitini a méfené

teploty na plasti. Aby byl vysledny pribéh odpovidajici, musime tedy piidat vhodnou

korekei teploty. To je feSeno pomoci identifikace parametri ptimky metodou nejmensich

étvercu dle vztahu:

x = (ATA)"1ATb),

(2.4)

kde x je vektor parametrii pfimky, A matice méfenych proudl a b vektor teplotnich

posunil. Vysledna korekce teploty byla identifikovana jako

AT = 3.78-1 — 1.25. (2.5)
Pro simulovany piipad vybijeni 5C je hodnota korekce +5°C (viz. Tab2.4.).
Tab.2.4 Tabulka korekce teploty
Viybijeci proud [A] Korekce teploty AT [°C]
1C 0
5C 5
9C 10
T T T T T
—Simulace
a2 ——Zmérena data |{
4 N””H;,,, 1
36 (] y -
Ty
22 = 1 | | | | 1 | | —

t[s]

Obr. 2.18 Porovnani vystupu modelu a namérenych dat: vybijeni proudem 5C pfi teploté -5°C
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Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.2, vyuZitelna kapacita se pii zatiZeni vy$§im proudem
snizuje. V nasem piipadé zdroj napéti modelu vychazi ze zmétenych charakteristik OCV,
které byly zméfeny pii vybijeni malym proudem 0,66 A. Pii vysSich hodnotach proudu pak
dochazi k vétsim odchylkdm nez u vybijeni malym proudem a vyuzitelna kapacita

simulovaného modelu je vys$si nez u redlného ¢lanku.

a8 — Simulace
—Zméfena data

37

36—

32—

29 —

28

2640 2660 2680 2700 2720 2740

t[s]
Obr. 2.19 Porovnani vystupu modelu a namérenych dat: vybijeni proudem 1C pfi teploté 25°C-
detail stfedni ¢asti pribéhu

Na obrazcich 2.19 a 2.20 jsou zobrazeny vyiezy z priib&hu obr. 2.18. U prvniho, ktery

je ze stfedni Casti vybijeni, je pfesnost velmi vysoka. V druhém ptipad€ vidime zminénou

odchylku s vyssi kapacitou a s tim i souvisejici pomalejs$i zménu parametri R, a C.
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Obr. 2.20 Porovnani vystupu modelu a namérenych dat: vybijeni proudem 5C pri teploté -5°C-

detail zavérecné casti

Pti shrnuti simula¢nich vysledki mizeme fici, ze vybrany Thévenintiv model prvniho
fadu dosahuje dostatecné presnosti pro findlni aplikaci. Model obsahuje proménné
parametry zavislé na teplot¢ a SOC. U vyssich proudi je dosazeno mensi piesnosti z ditvodu
zavislosti kapacity na velikosti vybijeciho proudu, ktery neni v modelu plné respektovan

(viz Tab 2.5).
Tab.2.5 Tabulka odchylky vyuzitelné kapacity modelu

Viybijeci proud [A] Primérna odchylka vyuZitelné kapacity modelu pri riiznych teplotach
1C 0- 5%
5C 5- 10%
9C 8- 14%

Pro snizeni odchylky by bylo nutné model dale zptesiiovat, zejména v oblasti ztrat na
vnitinim odporu. Nicméné to povede na dal§i komplikaci modelu. I piesto je piesnost pro
cilovou aplikaci dostatecnd a model je vyhovujicim kompromisem mezi slozitosti

a presnosti.
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3 Ovéreni modelu baterie na modelu elektrického vozu

Vysledny model ¢lanku s identifikovanymi proménnymi parametry byl ovéfen na
sestaveném matematickém modelu elektrického osobniho vozu, ktery je podrobné popsan
nize. Model lithiové baterie byl propojen s matematickym modelem elektromobilu. Cilem
jejich spojeni bylo simulacni ovéfeni a mimo jiné modelovani dojezdd, zejména rozdili

v dojezdu daného vozu v zavislosti na teploté.

3.1 Model elektrického vozidla

3.1.1 Vybrany vaz

Vozidlo, které Pro vytvofeni matematického modelu bylo zvoleno vozidlo Nissan Leaf,
a to model 2017 s baterii o kapacit¢ 30 kWh. Soupis zakladnich parametri vozidla uvadi
tabulka 3.1.
Tab.3.1 Tabulka parametrii vybraného vozidla Nissan Leaf 2017 [7]

Motor
Vykon [kW] 80
Maximalni moment [nM] 254
Maximalni otaéky [rpm] 10000
Prevodovy pomér [-] 9.4
Baterie
Kapacita [kW/h] 30
Napéti [V] 360
Ostatni parametry
Maximalni rychlost [km/h] 145
Zrychleni z 0-100 km/h [s] 11.5
Hmotnost [kg] 15645
Soucinitel odporu vzduchu 0.29
Celni plocha vozidla [m?] 2.34117
Dojezd podle cyklu NEDC [km] 250
Dojezd podle cyklu WLTP [km] -

3.1.2 Pohyb modelu elektrického vozu

Pti vytvareni modelu bylo potieba vychazet z obecné znamych fyzikalnich rovnic, které

jsou nutné pro uvedeni simulované¢ho vozidla do pohybu.

Pohyb hmotného bodu, v nasem ptipad¢ vozidla, vychazi z druhého Newtonova zakona:
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F=ma, (3.1)

kde F je vysledna sila ptisobici na vozidlo, a je zrychleni vozidla a m hmotnost.

M
E =—
m R

(3.2)

Pro ptepocet sily motoru na kolo je pouzit vztah (3.2), kde R je rameno, na které sila

pusobi. V naSem piipad¢ je to polomér kola véetné pneumatiky.

Pti zndmém zrychleni ze vztahu (3.1), ziskdme jeho integraci vyslednou rychlost

vozidla;:

v = [adt+v,. (3.3)
3.1.3 Identifikace jizdnich odporu

Sily pusobici proti sile elektrického pohonu jsou zejména jizdni odpory. Nasledujici

rovnice urcuje vliv gravitacni sily piisobici na vozidlo, zavisejici na sklonu « jeho drahy.
F; = gm,sina, (34)
Valivy odpor je urcen jako
F, = Gy Fe, (3.5)
kde Cur je bezrozmérny koeficient valivého odporu a Fg je piisobici gravitacni sila.

Rovince (3.6) nam udava odpor, ktery je zptisoben vnéj$im prostfedim, v némz se vozidlo

pohybuje. Aerodynamicky odpor Ize urcit jako
Fo =% CySpv?, (3.6)

kde C je soucinitel vzdusného odporu, S ¢elni plocha vozidla, p hustota vzduchu a v je
aktualni rychlost vozidla. V tabulce 3.2 jsou uvedeny finalni parametry, které byly pouzity

v matematickém modelu vozidla.
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Tab.3.2 Tabulka parametrii vybraného vozidla Nissan Leaf pouzitych v matematickém modelu [7]

R [m] 0.3234
g [N/kg] 9.81
al] 0
Crrr[-] 0.08
C«[] 0.28
S [m?] 2.34117
p [kg.m3] 1.1845

3.1.4 Uginnost pohonného ustroji

Dulezitym parametrem pro simulacni model jsou také ucinnosti pohonu. Vedle
ucinnosti baterie, kterou zohlediiuje vyse diskutovany model ¢lanku, se jednad zejména
o ucinnosti elektrického motoru, pfevodovky a meénice napéti. V ptipadé prevodovky
a vykonového ménice nebyly pro simulovany viiz Nissan Leaf nalezena konkrétni data
a byly pouzity udaje nalezené v [8], kdy se ti¢innost obecné pohybuje v rozmezi od 95% do

98%. Pro simulace byla zvolena uc¢innost pro pievodovky i vykonového ménice 97%.

Kli¢ovym parametrem je u€innost elektrického motoru. Podrobné idaje o motoru vozu
Nissan Leaf v¢etné jeho ti¢innostni mapy byly nalezeny v [8]. Uvedeny motor je ze starSiho
modelu Nissan Leaf 2012, nicméné vyhovuje pro potieby modelu vozu. U¢innostni mapa
byla vytvofena pomoci zndmych Gdaji z [ 7] obdobné jako v ptipad€ proménnych parametri
modelu baterie (viz kapitola 2) pomoci funkce griddata() v prostiedi Matlab. Kompletni

ucinnostni mapa je zobrazena na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1 Uginnostni mapa motoru pouZité v sestaveném modelu vozidla

3.1.5 Schéma modelu

Na obrazku 3.2 je zobrazeno blokové schéma vysledného modelu vytvoteného
v prostiedi Matlab/Simulink na, kterém je naznacena funkce zpoznatkli uvedenych

v kapitolach 3.1.1- 3.1.4.

Testovaci cyklus

witp_cycle
Regulator

vpoz
Vstupni rychlost
— Mreg ‘ vreal vout o
Regulator ‘—‘ T C]
Mmax
Rychlost, Ujeta vzdalenost
sout
__F’ M ‘ |
vypocet _‘—P
»—»| Mm ‘ Mk Fz
Prevodovka_moment Jizdni odpory
Prevodovka (moment) a > G
" Zrychleni
Prevodovka (otacky) Pohyb vozidla, Vypodet jizdnich odport
Zpozdovaci &len
otm ‘ v z1 <
-
Prevodovka_otacky
otm ‘ Mmax |—
O motor )
q Motor -
’ Otacky/ Moment motoru g Pozadovany vykon
P kon
Mreg ucinnost i

Vypogat Geinnosti motoru Pozadovany vykon- vystupni data

Obr. 3.2 Blokové schéma modelu elektrického vozidla

44



Identifikace matematickeho modelu trakcni baterie Bc. Petr Goran 2020

3.2 Metodika testovani dojezdu elektrickych vozidel

Me¢teni dojezdu a spotieby elektrické energie probihd pomoci tzv. jizdnich cykld,
ve kterych je simulovan provoz vozu v riznych provoznich rezimech, jakymi jsou jizda ve
mésté, mimomestsky provoz a jizda po dalnici. Metodika vSak napti¢ kontinenty nebyla
jednotna. Ve Spojenych statech byl cetné pouzivany tzv. FTP cyklus (Federal test
procedure), v Asii pfevazoval cyklus JCO8 a v Evropé pak cyklus NEDC (new european
driving cycle). Nevyhodou je, Ze kazdy z nich je zna¢né odliSny a vysledky se prakticky
nedaji celosvétove porovnavat. Proto vznikl celosvétove jednotny cyklus WLTP (world light
test procedure), ktery by se mél vice ptiblizovat redlnému provozu (zejména
vystupy zNEDC se velmi vzdalovaly redlnému provozu) a umoznit porovnani spotieb a
dojezdl. V sestaveném matematickém modelu byly pouzity jizdni cykly NEDC a WLTP a
pozornost je vénovana porovnani spotieb a dojezdi u téchto dvou cykld relevantnich

prostiedi Evropy, a to pfi riznych teplotach [9].
3.2.1 NEDC cyklus

Metodika NEDC byla vyvinuta v Evropé na pocatku 70. let minulého stoleti. Byla
pouzivana piedev§im ke stanoveni spotfeby a produkovani emisi spalovacich vozidel.
V pozdéjsi fazi metodika byla aplikovana také na elektromobily, kde slouzi ke stanoveni
dojezdu a spotieby energie. Test lze rozdé€lit do dvou casti, kdy prvni ¢ast odpovida
méstskému provozu, druhd simuluje podminky mimoméstského provozu. Teplota okolniho

prostiedi pfi testu je stanovena v rozmezi 20-30°C. Cely pribéh cyklu je vidét na obr. 3.3

[9].
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Obr. 3.3 NEDC cyklus

3.2.2 WLTP cyklus

Od pocatku roku 2018 se pouziva nova metodika testovani s oznacenim WLTP. Ta
pfindsi oproti diive pouzivanym velké vyhody. V porovnani s NEDC test zavadi
130 km/h. Priimérna rychlost je celkové vyssi o 14 km/h nez u NEDC. Tato metodika také
bere v ivahu vykon vozidla na kilogram a d¢li je do tfech kategorii. VéEtSina osobnich
vozidel spada do treti kategorie. Teplota je u tohoto testu stanovena na 25 °C. Dalsi vybava
vozidla jako je topeni, ¢i klimatizace zlistavaji stejn¢ jako u ptfedchozich metodik vypnuté.

Cely prubéh cyklu je mozné vidét na obrazku 3.4 [10].
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Obr. 3.4 WTLP cyklus 3. kategorie

3.3 Spotieba systému vozidla

Dulezitou ¢asti energetické bilance elektrického vozidla jsou spotieby systémi, zejména

komfortni spotfeba a je zapotiebi tento vykon pro nasledujici simulace brat v tivahu.

3.3.1 Topeni a klimatizace

Nejvétsi cast odebrané energie vozidla mimo samotny pohon je zplisoben topenim nebo
klimatizaci, jejichz vykon dosahuje az né¢kolika kilowatti a velkym zpisobem ovlivni
konec¢ny dojezd. V zavislosti na modelu vozidla se maximalni vykon topeni pohybuje
v rozmezi 3-6 kW, stfedni vykon béhem jizdy poté zalezi na dalSich okolnostech, zejména
na okolni teploté. Z dostupnych zdrojl bylo zjisténo, Ze primérna spotfebovana energie za
hodinu jizdy pfi teploté kolem -5 °C a pozadované teploté kabiny 22 °C je 4 kWh. Tato
hodnota se zvysujici se teplotou pochopitelné¢ snizuje. Pti teploté 7,5 °C klesa hodnota k 1.5
kWh, nad 15 °C je spotfebovana energie jiz jen v desitkdch Wh [11]. Pro klimatizaci jsou
hodnoty o néco nizsi, kdy pfi pozadované teploté 21 °C, je spotiebovana energie 2 kWh za

hodinu jizdy [11].
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3.3.2 Spotieba ostatnich systému

Spotieba osvétleni vozidla zavisi pfedev§im na aktualni okolni viditelnosti (jizda ve dne
¢i v noci). Z dat uvedenych v [11], je v noci u konvencnich zarovek stiedni vykon pies 150
W, u vozidla s LED zarovkami zhruba 2-4 krat nizsi [8]. Dalsi spotieby systému jako jsou
posilovac fizeni a brzd, audiosoustava, stérace, otevirani okének, vyhtivani oken ¢i sedadel
jsou opét velmi odlisné vzhledem k typu, vybave vozidla a uzivateli. Orienta¢ni procentudlni
dopad vSech zminénych systému spotieby na energii z trak¢ni baterie je uveden v tabulce

3.3 [12]. Pro simulaci je zvolen stiedni vykon ostatnich systému vozidla na 2 kW.
Tab.3.3 Tabulka spotieb systému vozidla [11][12

Systém vozidla Spotrebovana energie z trakcni baterie
Topeni 35 %
Klimatizace 30 %
Posilovaé fizeni 5%
Posilova¢ brzdéni 5%
Ostatni systémy (osvétleni, audio systém, 50
bezpecnosti systéemy atd.)

3.3.3 Pocet ¢lanku v baterii

Kapacita baterie zvolen¢ho vozu Nissan Leaf je 30 kWh, ale pocet sério-paralelnich
vétvi baterie neni znam. Proto byl proveden kratky vypocet sério-paralelnich kombinaci se
zvolenym c¢lankem, ktery je modelovan v této praci, abychom ziskali cilové parametry

baterie, tj. kapacita, napéti, vykon. Pouzity jsou nasledujici vztahy:

30000
> 3.7
2eg = 8L0814h (3.7)
81,081

S = 25 tlénkd (3.8)
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3.4 Porovnani dojezdu

Po finalnim sestaveni modelu bylo provedeno vysledné porovnani dojezdu jizdnimi

cykly NEDC a WLTP pfi zimni (-5 °C) a letni teploté (25 °C).
3.4.1 Dojezd pfi cyklu NEDC

Na nasledujicich obrazcich 3.5 — 3.7 jsou vidét simulaéni vysledky véetné dojezdu vozu
pfi sledovani jizdniho cyklu NEDC. Teplota v tomto ptipad¢ byla nastavena na hodnotu 25
°C. Jak jiz bylo popséano v kapitole 3.1.6, velky dopad na ujetou vzdalenost maji vedle
pohonu spotieby jinych systémi. Pii této teploté nebyl bran v ivahu odbér klimatizace, ale
pouze vykon ostatnich nekomfortnich systémti. Na zaklad¢ reSerSe dostupné literatury byl

zvolen vykon téchto systémi 2 kW.

T
—Rychlost
—Ujeta vzdalenost

/ /
50 MM
! ! ! !

t[s] <10t
Obr. 3.5 Simulacni vysledky cyklu NEDC pfi 25 °C - rychlost a ujeta vzdalenost

Pti téchto podminkéch, jak je mozné vidét na obrazku 3.5, baterie poskytuje dojezd
(modte) ptesahujici 280 km, konkrétné 283,5 km. KdyZ porovname vysledek s udajem od
vyrobce (250 km), vychéazi ujetd vzdalenost o 13,4% vétSi oproti nominalni. Ziejmym
diivodem je neznalost nékolika pfesnych parametrii, jakymi jsou charakteristiky motoru,

pfevodovky, spotfeby systémil vozidla, nepfesnosti v modelu baterie a vyrobcem dané
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vyuzitelné okno baterie, které byva Casto nizsi nez instalovand kapacita. Na obrazku 3.6
vidime prubéh napéti clanku. Vybijeni bylo zastaveno na hodnoteé 90% vyuzitelné kapacity
(ptiblizn€ 2.7 V), coz je hodnota, kterd je Casto u elektrickych vozidel zvolena z diivodu

zvyseni zZivotnosti baterie. Na obrazku 3.7 je zobrazen odebirany proud z ¢lanku.

38— -

36— —

32— =1

28— —

28— —

| | | 1
0 05 1 15 2

t[s] <10
Obr. 3.6 Simulacni vysledky cyklu NEDC pfi 25 °C - napéti ¢lanku

1A

| | | |
0 05 1 15 2

t[s] <10
Obr. 3.7 Simulacni vysledky cyklu NEDC pfi 25 °C - odebirany proud z &lanku
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Pro test v zimni obdobi byla teplota nastavena na -5°C. K vlastni spotfebé vozidla byla
pfi¢tena komfortni spotfeba zahrnujici topeni, vyhiivani oken a zrcatek o vykonu 4 kW.

Celkovy odbér systémit mimo pohon tedy €inil 6 kW.

T
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— Ujeta vzdalenost
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t[s]
Obr. 3.8 Simulacni vysledky cyklu NEDC pfi -5 °C - rychlost a ujeta vzdalenost

v [km/h); s [km]

)

Z obrazku vySe mizeme videt velmi vyrazné snizeni kone¢ného dojezdu. Vyuzitelnad
kapacita baterie byla vyCerpana pii ujeté vzdalenosti 135,7 km, coz je pouze necelych 48%
dojezdu pfi letnich teplotach. Pokles je zplisoben snizenim vyuZitelné kapacity baterie pfi
nizkych teplotach a ptidavnou spotebou vyhiivani interiéru vozidla. V tabulce 3.4 Ize vidét

pfimé porovnani letniho a zimniho testu.

Tab.3.4 Tabulka vysledkii simulace pri cyklu NEDC

Roc¢ni obdobi (teplota) Stredni vykon spotreb systémd vozidla Dojezd
Letni (25 °C) 2 kW 283,5 km (100 %)
Zimni (-5 °C) 6 kW 135,7 km (47,87 %)
Hodnota udévané vyrobcem 250 km

Na obrazcich 3.9 a 3.10 mizeme vidét napéti ¢lanku a odebirany proud béhem testu.
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Obr. 3.9 Simulacni vysledky cyklu NEDC pfi -5 °C - napéti ¢lanku
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Obr. 3.10 Simulacni vysledky cyklu NEDC pfi -5 °C - odebirany proud z ¢lanku

3.4.2 Dojezd pfi cyklu WLTP

Testovani metodikou WLTP bylo realizovano za stejnych teplot jako s NEDC. Dle

predpokladii (vice v 3.1.5.1) byl ocekédvan nizs§i dojezd vozidla, a to z divodu vétsi
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energetické narocnosti cyklu WLTP, ktery je blizsi redlnému dojezdu v bézném provozu. To

se také potvrdilo.

Na obrazku 3.11 mizeme vidét, ze konec modré kiivky znacici ujetou vzdalenost je
ptiblizn¢ na hodnoté 200 km. Konkrétné 202,8 km, coz je o 29% kratsi vzdalenost nez pfi
stejnych podminkach u jizdniho cyklu NEDC. Z redlnych vysledkli simulované¢ho vozu
nalezenych v [13] a [ 14] mGzeme usoudit, Ze se tato vysledna simulovana vzdalenost u cyklu
WLTP blizi redlnym hodnotam, které se pohybuji v zavislosti na stylu jizdy okolo 160-200

km, pficemz dojezd touto metodikou vyrobcem neni testovan.

T
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— Ujeta vzdalenost

200 [~
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Obr. 3.11 Simulacni vysledky cyklu WLTP prfi 25 °C- rychlost a ujeta vzdalenost

v [km/h]; s[km]
g
T

o

Na obrazcich 3.12 a 3.13 Ize vidét napéti ¢lanku a odebirany proud.
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Obr. 3.12 Simulacni vysledky cyklu WLTP pfi 25 °C - napéti ¢clanku
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Obr. 3.13 Simulacni vysledky cyklu WLTP pfi 25 °C - odebirany proud z ¢lanku

Jak je zobrazeno na obr. 3.14, dojezd pfi zimnim obdobi se podobné jako u cyklu NEDC
vyrazné snizil. Hodnota 111,1 km je pouze 54,78 % ujeté vzdalenosti v 1été. Vysledky jsou

v souladu s redlnymi hodnotami naméfenymi v provozu v zimé, jak lze najit v literatute [14].
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Obr. 3.14 Simulacni vysledky cyklu NEDC pfi -5 °C - rychlost a ujeta vzdalenost
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V tabulce 3.5, miZzeme vidét ptimé porovnani dojezdu pfi letnich a zimnich teplotach.
Odebirany proud a napéti ¢lanku je na obrazcich umisténych nize.

Tab.3.5 Tabulka vysledki simulace pri cyklu WLTP

Roc¢ni obdobi (teplota) Stredni vykon spotreb systémd vozidla Dojezd
Letni (25 °C) 2 kW 202,8 km (100 %)
Zimni (-5 °C) 6 kW 111,1 km (54,78 %)
.= T T T T
23.4 — -
-]
i [
“L | | | 1 1 1 | |
t[s]

Obr. 3.15 Simulacni vysledky cyklu WLTP pfi -5 °C - napéti ¢lanku
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Obr. 3.16 Simulacni vysledky cyklu WLTP pfi -5 °C - odebirany proud z ¢lanku

3.4.3 Porovnani NEDC a WLTP

Porovnani vysledkd simulaci provedenych na matematickém modelu vozidla s pouzitim
metodiky NEDC a WLTP je uvedeno v Tabulce 3.6.

Tab.3.6 Porovnani vysledkii simulaci provedenych na matematickém modelu vozidla

Stfedni vykon spotreb Dojezd NEDC Dojezd WLTP
Roc¢ni obdobi (teplota) . ]
systému vozidla
Letni (25 °C) 2 kW 283,56 km (100 %) 202,8 km (100 %)
Zimni (-5 °C) 6 kW 135,7 km (47,87 %) | 111,1 km (54,78 %)
Hodnota udavana vyrobcem 250 km -
Reéalné vysledky testi Letni obdobi: 160-200 km Zimni Obdobi: 100-120 km

Z vysledkt je patrné, Ze dojezd stanoveny na matematickém modelu je del$i nez hodnota
uddvana vyrobcem. To mlze byt zplisobeno nepiesnymi parametry vozidla v sestaveném
modelu. Obdobné rozdily se daji predpokladat u metodiky WLTP, kterd nebyla vyrobcem
aplikovéna. Pfi porovnani dojezdu letniho a zimniho obdobi byl zjistén pokles u dojezdu
vozidla pfiblizn¢ o 50%. Vzhledem k nalezenym vysledkiim z redlné¢ho provozu lze fici, Ze

hodnoty dosazené pomoci metodiky WLTP se velmi blizi redlnému dojezdu vozidla.
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Zaver

V tvodu této prace jsou nastinény zdkladni vlastnosti a parametry lithiovych baterii a je

uvedena kratka reserSe nejbéznéjsich zptisobli modelovani trak¢énich baterii.

Dale byly provedeny série méfeni lithiového clanku pii riznych teplotach, pfi
konstantnim 1 pulznim zatéZovani proudem zatéze o rtizné velikosti. Z analyzy namétenych
dat bylo vyhodnoceno chovani lithiovych baterii a faktory, které nejvice ovliviiuji vyslednou
vyuzitelnou kapacitu. Mezi hlavni patfi teplota a velikost vybijeciho proudu. Bylo zjisténo,
ze nejvetsi kapacitu ma lithiova baterie v okoli teploty 25°C, pii navySeni nebo naopak
poklesu teploty az pod bod mrazu dochézi k jejimu snizeni o 15 az 20%. Obdobny vliv je
zaznamenan pii zvySeni velikosti vybijeciho proudu, kdy pfi zaté¢Zovani niz§im proudem lze
vyuzit vice kapacity nez pii vybijeni velikostmi blizicimi se maximalni dovolené hodnot¢.
Pro modelovani baterie byl zvolen Thévenintiv model 1. fddu s proménnymi parametry.
Sestaveni modelu prob&hlo pomoci softwaru Matlab/Simulink. Byla provedena identifikace
parametrii modelu vcetné zdvislosti parametri na teploté, vybijecim proudu ¢i stavu nabiti
baterie. Model byl verifikovan porovnanim s redlnymi daty, kdy byla ovétena vyhovujici
presnost modelu v celém pribehu vybijeni ¢lanku. Vysledkem je dostateéné jednoduchy
model, ktery je mozné pouzit v aplikacich redlné¢ho Casu a aplikovat na SirSi spektrum

lithiovych ¢lankt. Model je identifikovéan pro rozsah teploty od -5 °C do 25 °C.

Pro dal§i ovéfeni modelu baterie byl sestaven matematicky model vybraného
elektrického vozu Nissan Leaf, také v prostiedi Matlab/Simulink. Vysledkem spojeni
s modelem baterie jsme ziskali data dojezdu vozu s vyuzitim testovacich metodik NEDC a
WLTP pii rozdilnych teplotach. Bylo zjisténo, ze dosazitelnd vzdalenost vlivem chovéni
baterie (klicova je zména vnitiniho odporu) a piidavné komfortni spotieby je o polovinu

mensi nez pii teploté pohybujici se okolo 25°C.
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