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Absztrakt: A kutatds célja elektromos jdivekben alkalmazhat6é litium akkumulator Simulink
modelljének megvalodsitasa volt. A modellnek kdsaitdan jelents megtakaritast érhetiink el, hiszen nem
kell draga akkumulator csomagokat beszerelniinkzsgsit jarnibe, elegendl néhany cella megvéasarlasa,
amelyek szimulacidi segitségével tudunk kovetkertar akkumulator viselkedésére, illetve az adott
jarmiben valé alkalmazhatésagara. A cikk irodalomkutatapjan 6sszefoglalla a modellezési
lehetiségeket, valamint a modell megvaldsitdsat Simukiknyezetben. Foglalkozik a tdbbvéaltozds
paraméterek implementélasaval is. Egy UjszarPeukert effektus hatasat figyelembedvakkumulator
modellt is ismertet, valamint kitér a modellek daliasara, a sziikséges paraméterek meghatarozasara
mérési eredmények alapjan.

1. BEVEZETES

A litium akkumulatorok modellezése nem egyézfsiadat. ”
A pontos elméleti modell ugyanis algebrai hurok tmrem ey
valésithatdé meg a szimulaciékban [18.], ezért mmamdell :
egyszeiisit az alkalmazasi céloknak megfékat. —x
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Tovabbi nehézséget okoz, hogy a legtobb akkumulator

modell vagy nagyon bonyolult elektrokémiai egyeslket 1. abra: A matematikai-elektrokémiai modell elveiga

tartalmaz, vagy empirikus és a pontos Kkisitési @keb

mérési eredmények alapjan hatarozta meg. SzamPa aramkori modell az akkumulatort egys#erramkori

akkumulator modell létezik, lasd Knauff cikkében[il.]: elemekkel modellezi. Pontossaga a matematikai és az

., The available models differ in both complexitydain the €lektrokémiai modellek kozétt van (1-5%-os hibag,skkal

nature of the tests necessary to implement the lsioda jobban kezelhé; konnyebben atlathatok és megvalosithato a

lehetséges modellek komplexitasban és a megvadakhiaz kulonbozd szimulacios szoftverekkel (pl. SPICE [10.]).

szilkséges tesztekben-vizsgalatokban kiilénboznek). Ennek a modellnek t6bb fajtaja is van [4.]:A toviaian
ezek irodalmi attekintését végezzik el.

2. AKKUMULATOR MODELLEZESI LEHETOSEGEI }
2.1 Aramkori akkumulator modellek

Az elektrokémiai modellek [19.] a legpontosabb létez
modellek, de bonyolult parcidlis differencialegystieket A Thevenin alapt modellegy soros ellenallasbol és egy RC
tartalmaznak, igy nagy a szimulacio futasidggnye. korbsl all, amely a tranziens jelenségekert fédel Az
akkumulator  vélaszat adja tranziens jelenségekre
A matematikai modellek nagyon elvontak, specifikusak ésneghatarozott toltottségi szintnél (a tovabbiakB&C, azaz
pontatlanok is (10-15%-os relativ hiba)comadam, State of charge). Feltételezi, hogy a nyitott ararnk
Weidner, Dougal és White ismertetnek egy lehetségesfesziiltség konstans. d&lye, hogy ez a legegystéb
matematikai-elektrokémiai modellt, amely az ele#a¢ aramkori modell. Hatranya, hogy nem lehet vele sdandé
részecske viselkedés#bindul ki [9.]. A matematikai terhelést, sem a futasidvizsgalni. Ki lehet ugyan dviteni
modellekkel ellentétben a modell Aaltaldnos és sakgy, hogy tudja kezelni azd@db emlitett jelenségeket is, de
akkumulator tipusra alkalmazhaté (esdrsl is lehet). Elvi ez mar jelerisen bonyolitja a modellt (valtoz6 kapacitas,
vazlata az 1. abran lathato. matematikai egyenletek stb.).

Az impedancia alapd modellek az impedancia
spektroszkopia elvén egy AC ekvivalens modellt labziétre
a frekvencia tartomanyban. Az atalakitas bonypkdimplex
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€s nem intuitiv. Tovabbi probléma, hogy csak mefyioabtt Tremblay, Dessaint és Dekkiche cikke ismerteti a
toltéttségi szinten (SOC-nal) éérmérsékleten rikddoképes. Simulinkba beépitett akkumulator modell elvi fetégét
[18.]. Ez egy altaldnos modell a népszerkkkumulatorok

Az uggfmdo alapu m(?dellek konjplex’ aramkE)rr’eI reprezentalasara. Tobb helyen is egyisder példaul a bets
szimulaljadk az akkumuldtor egyenaramu terhelését %ﬁp

iizemideiét. Hatranvuk. hoav Valtoz6 terhelés esat@rvon enallast konstansnak veszi (a valésagban neméazi
pontatlarjwok Y, ogY gy toltést inverz kisiitésként kezeli. A modelb®ye, hogy mar

létezik és van hozza demé is, hatranya, hogy neheze
bévithets, alakithat6. Alkalmazasa abban az esetbémyék,

ha az alkalmazas fontosabb, mint maga az akkunmulato
modell.

Gao, Liu és Dougal dinamikus akkumulator modellt
valésitottak meg mobil telefon akkumulatorokhoz].[8A
modell a gyarté altal meghatarozott adatlapokbdluinki.
Felépitése komplexebb, mint azéldh emlitett aramkori
modelleké, hiszen figyelembe veszi a nemlineangergllyi
potenciélt, a Bmérsékleti hatasokat és a tranziens véalaszt is,
de nem megy bele a bonyolult elektrokémiai folyaokba és
kénnyen ldvithe. Ugyanakkor hatranya, hogy a modell
2. abra: Aramkoéri modellek (fent balra Thevenimtfobbra elssorban kis mérétakkumulatorokhoz alkalmazhaté, nagy

)
)

Voo Vsoc

Ve Rote( Ipa

impedancia, lent Gzemidalapu) [4.] teljesitményi alkalmazasokhoz ki kell egésziteni.

Chen és Rincon-Mora a Thevenin és a futagidalapu 3. AKKUMULATOR MODELLEZESI ELV
modellek kombinalasabdl indultak ki [4.]. A modeédét KIVALASZTASA

aramkorlts! all:

Esetinkben a cél elektromos meghajtasi  autd
a. kapacitiv rész, amely az akkumulator Gzemidejfédelos akkumulatoranak modellezése volt, ahol nagy tefjesiyek
b. Gn. Thevenin rész, amely az akkumulator dinamikus felléphetnek, ezért végil a Knauff modelémdultunk ki
viselkedését irja le. egyszeiisége, j6 alkalmazhatésaga ésithettsége miatt.

Egyszetisitéseket visz be az oOnkisltés, a ciklusszam és2d. Az akkumulator modell alapjai (Knauff szerint
hémérséklet hatasok figyelembe vételénél. A modellt

azonban egyszéen kibdvithetjilk ezekkel a jelenségekkel. Az akkumulator viselkedését leiré egyenletek (2.):(
Mérésekkel validalva barmely akkumulator esetén

-1
alkalmazhat6.Bévithetésége és egyszésége miatt tobb, 0 0 0 ~Coap (1)
elssisorban  hibrid  jarmivekben  alkalmazhato Xx=|0 —(R,C,)™ 0 x+| =Cp [u &
akkumulator modelinek is ez volt az alapja. 0 0 = (Rong Ciong )* - CI;?:\g
Knauff cikkében olvashatunk egy alap Simulink blokkokkaly = g(x) + X, + X, + Ry,U 2.)

megvaldsithatd akkumulator modélir[11.]. Piléta nélkili
hibrid jarmivek teljesitmény és meghajtas teszteléséhol:
készitették a NAVSEA-ban. Ez a modell is Chen éx&i-

Mora modelljésl [4.] indult ki. Az aramkori elemek  °  Ciz €SCong @ tranziens RC korok kapacitasai

kapcsolatat mérésekkel hataroztak meg, amelyetmaliBk * Ry Rong @ tranziens RC korok ellenéllasai
lookup table blokkjaval valésitottak meg a modailbé\z
abszolut hiba igy 0,19% volt. *  Cggpaz akkumulator teljes kapacitasa

* Ry abel$ ellendllas

* g(X)a SOC (state of charge, azaz toltbttségi szint) és
a nyitott aramkori fesziltség (VOC) kozotti
nemlinearis kapcsolatot irja le

e Xallapotvektor az RC korok kimériesziltsége

e ahbemeneti az akkumulatorba belé@ram

e a kimenety az akkumulator sarkain mérlet

fesziiltség
3. abra: Akkumulator modell alap Simulink blokkokkal.]
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A fesziltség-id diagram jellegre hasonlit az elméleti
diagramhoz, tehat a modell tkbdése elvileg megfelél
Mindazonaltal az atvett képleteket egy 850 mAh-s
akkumulatorhoz hataroztdk meg, a mi akkumulatoraink
azonban ennél lényegesen nagyobb  kapacitassal
rendelkeznek. A modell validalasahoz a szikséges
paramétereket mérések alapjan hatarozhatjuk mefyaantk
akkumulator tipusra.

(1.) és (2.) képletek alapjan Simulink kdrnyezetbe
megalkottuk az alapmodelliinket, amelynek felépitasd.
abran lathato.

4. A THUNDERSKY 40 AH AKKUMULATOR
MODELLJE 0,5C TERHELES ESETEN

4.1. Paraméterek meghatarozasa

A hibrid jarmivekkel foglalkozé akkumulator modellek
empirikusan, azaz mérések alapjan hatarozzak nmegdell
4. dbra: Kezdeti akkumulator modell paramétereit. Az efs modellhez a Thundersky 40 Ah-s
akkumulator méréseit vettiik alapul 0,5 C kisatamnal. A
Mivel minden paraméter (ellenallasok és a VOC) aCSOparaméterek meghatarozasahoz a Simulink modekellett
flggvénye ezért az egysibb kezelhgiség érdekében SOC bgviteni.
modellezésére kilon alrendszert hoztunk Iétre.

Az alrendszer kimeneti értéke egy O és 1 kdzodinmszA e o | IS S N ==
paraméterek valtozasat ennek az értéknek a fliggtémy ) :
adtuk meg function blokk segitségével. Az SOC blokk

miikddését leiré egyenlet (3.) [11.]:

j[i(r)dr 3)

CAp 0

Vsoc (t) = Vsoc (O) -

A SOC alrendszer blokkdiagramja az 5. abran lathato

7. dbra: Akkumulator modell

Tobb mobdszer is Ilétezik a SOC-VOC diagram
meghatarozasara [14.,1.], mi az Ah szamolas moéélszer
alkalmaztuk a VOC meghatarozasara. VOC értékét
megmértik Ggy, hogy minden 10% SOC cstkkenés utan
hagytuk, hogy a fesziiltség visszakisszon. A nyé@mkaori

5. abra: SOC modellezése fesziltség-id diagram a 8. abran lathato.
A kapacitas értékét eleinte Coulomban adtuk mdgsssbbi 4
modellben azonban mar a hasznalatosabb Ah-ban ac
értéket lehetett megadni és a Simulink szamoltezéket a
megfeleb értékre. A paraméterek értékét az SO
fuggvényében efskdrben a szakirodalombdl [4.] vettik at. Al S
feszilltség-id diagram a 6. abran lathato. o0
"
5
&
&
. J

7777777 ‘ 8.abra: A kapocsfesziltségdidiagram Thundersky 40Ah

6. abra: A feszilltség-iddiagram akkumulatornal (sajat mérés alapjan)
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mérések alapjan, de ez a folyamat nagyon koltséges.
Léteznek numerikus modszerek, mint pl. az Extended
A VOC-SOC gorbe egyenletét Matlab Curve Fitting Ibox  Kalman Filter (EKF) [22.,13.], illetve gorbeilless

segitségével hataroztuk meg. segitségével is meg lehet meghatarozni a paraghétel 1.,
21.].
2
VOC (SOC) = (a+b[BOC+cBOC 2) (4.) Mi egy harmadik lehéséget, a Simulink parameter
(d +elBOC+ f [BOCY) estimation toolboxot valasztottuk [5.]. R., €rtékét

kezdetben RB.&=0,027909Q-ra vettik a szakirodalom [11.]
Az egyutthatok értékei: a=0,05317, b=1,515, c=-8,54alapjan. A mérési eredményeket beolvastuk Simutnkd
d=0,0191, e=0,4499, f=-0,4624. fesziltség-id diagram a paraméter meghatarozasttiel
allapota a 10. abran lathato.
(4.) képletet mas akkumulatorokhoz is felhasznalkatsak .
az egyitthatok fognak valtozni. Emiatt a valtozokelamit
a konstans paramétereket (kapacitas, kiindulo Seg)
Matlab Script segitségével adtuk meg, amelyet Hémi
egyszetien modosithatunk. }

Az ellenallasok értékeinek a meghatarozasakimz-Sharkh

és Doerffel méréseit vettiik alapul [1.]. A kapacitasok

meghatarozasaval most nem foglalkoztunk, hatasuk

dinamikai terheléseknél lesz jelést A paraméterek kozdl

ezzel a méréssel VOC s R, értékét hatarozhatjuk meg. =~
” . 10. abra: A feszultség-6ddiagram a paraméterek
e Avcage of OCV Rogion vi meghatarozasadt (piros szimulaciés, kék a mérési gorbe)

385 )
v
Exponential Best-Ft Curve

+——{no measurements | —»
3751 v

cell voltage [V]

Discharging

' with 100 A T {Pause of 1 Minutei—-< Discharging Current of 100 A Reapphed} >

- % v3 — e

35 o F—— 1 11. abra: Ry értékenek meghatarozasa Simulink parameter
0:06:29 0:07:29 0:08:29 0:09:20 - . . z 7z
ER— o estimation toolbox segitségével

9. at_)_ra:’Az’eI!enaIIasok értékeinek kiszamitas&zdiikseges Reng rtéke gy 0,00034522) lett. Az ezzel szamolt
feszultségertékek [1.] DN Y .
feszlltség-id diagram a 12. abran lathato.

A visszaklszasi jelenségjb lehet az ellenallasok értékét

szamolni.
R,, = VlTVO 5)
R, = Y2~V 6.)

Hasonléan a VOC-SOC diagramhoz itt is a Matlab €urv

Fitting Toolbox segitségével hataroztuk meg a figgyy. 12. abra: A feszultség-éadiagram Rngertekének
meghatarozasa utan

R,; = —0,0011SOC? + 0,0003SOC + 0,0042 ) o . L . .
A diagrambdl lathatd, hogy a fesziltség viszonylad

Ry, értékét kezdetben szintén fuggvényként hataromtal, Kkozeliti a mert gorbét. Ugyanakkor a szimulacioban
de a modell egyszésitése miatt végll konstansként adtubhamarabb lemeril az akkumulator, mint a valosagBanek
meg [11.], értéke: B=0, 00387Q. kikiszobolésére a modellbe implementédltuk a Peukert

. . L jelenséget.
Az altalunk ismert szakirodalmakban csak a ®a&lenallas J g

értékét mérték meg és a tobbi paraméter értékéi2. Peukert effektus figyelembe vétele
matematikailag hataroztak meg. Benger cikkje [34] arra,
hogy lehetseges Ry €s Gong €rtekének a meghatarozasa i
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valamivel hosszabb ddalatt. Ennek oka az akkumulatoron ——— s
kisitéskor fellép ellenallas valtozas [16.], a jelenséget
Peukert effektusnak nevezziik. A Peukert effektusiddama
kilonbo®d kisu®® aram esetén mas lesz a maximalisan
kivehet) kapacitas mennyisége. Az altalunk hasznalt egyenle

(7.) [6.]:

Cc =cC ( I, Jpc_l (7.) 14. dbra: A Peukert konstans értékének meghat&ozas
nl = ~n|

|, Simulink Parameter Estimation Toolbox segitségével

Uj értéke: 1,1335. Az igy kapott feszilltség-iagram a 15.

A képlethenC, a névleges kapacitdl, a névleges aranh,, Abrén 1athaté.

az aktualis kisidt aram,C,; az adott kisitt aramnal kivehet
kapacitdas éspc a Peukert konstans, értéke litium
akkumulatoroknal 1,05 [7.]. A Peukert effektust &G
alrendszerbe épitettik be.

A Peukert effektus hatasat a modellben vizsgaltukl3.
arban lathatd a fesziltségsidés a SOC-id diagramok
lathatok 0,5C, 1C és 2C terheléskor. Az eredmértyeke
0sszehasonlitottuk azokkal a diagramokkal, amilen wolt
Peukert effektus (a diagramokon a piros a Peukésktes
nélkuli, a kék a Peukert effektust figyelembe &evodell).

15. &bra: Fesziiltségéddliagram a paraméterek
meghatarozasa utan

A diagrambol lathat6, hogy a szimulacids goérbe nmadt 6l
kozeliti a mérési eredményeket. Jebsebb eltérés leginkabb
a gorbe elején, a kisltési ciklus kezdetén taphmtk. A
méréseink nem voltak automatizélva, ennek elleaéredell
pontosan kozelitette a mérési diagramot. Pontosabb,
automatizalt mérésekkel leliségink lesz pontos,
egyszeiien valtoztathatd modell megvaldsitasara. Célunk az,
hogy tobbvaltozés paraméterek helyett a Peukegkiff
értékét valtoztatnank kilonféle terhelési esetdtebat csak
egyetlen paraméter értéke valtozna). Ez jékam
meggyorsitana a munkat, hiszen nem kellene (j
akkumulatorndl minden esetre megmérni az eller@dilas
értékét, elegerid lenne ezt a fiveletet csupan egy-két
terhelésre elvégezni.

4.2. A Toltés

Akkumulator modellezésénél Ilényeges dolog a toltést
implementalasa. A toltést az alapmodell is képdskeazelni,
mégpedig inverz kisitésként. A val6saghan azonblééskor
és kisltéskor mas jelenségek jatszédnak le, igyoknaz
akkumulator karakterisztikdi is. A toltés és kisitédzotti
véltas switch blokk segitségével valésithatdé megeln az

: : SOC alrendszerbe implementalhaté. Az SOC valtozasat

13. 4bra: Fesziiltségddiiagram 0,5 C (fent), 1C (kézépen) kistitéskor és toltéskor az alabbi egyenlet irjd %] (8.).

és 2C (lent) terheléseknél (kék a Peukert effekiggelembe LT | n(LC 1°)-1
vevé modell) ba‘s(bat) hal >1 (8.)
SOC=4 C[B600\ | '

A diagramokbdl lathatd, hogy a Peukert effektusbata a CEff (1,17, LC)I|batdt ha | <1

modelliink valésagnak megfeddben nikddik, a kist
aram hatésara valtozik a kivebid@apacitas értéke. A Peukert . s . P
effektus értékét is meghataroztuk Simulink paramet 5,3') keplgtbfa rEff a toltési hatasfok, a rr)egadott koru!rr)en}/ ek
estimation toolbox segitségével. A kiinduld érték araml, Bmérséklet, stb.)kaltal megrrllatarogott kap?ﬁc'l;tlaszes a
; A h C toltési aramon mért kapacitads hanyadosa. Mivéltasi
szakirodalomban [7.] talalhat konstans volt. hatasfok a jelenleg vizsgalt tartomanyban (0,5-2€h tér el
jelentbsen az 1C kisdt aramhoz képest [12.], ezért &ls
kozelitésben el is hanyagolhatjuk. Meg kell mégygzmi,

NI CAETS

»IFFK 2013” Budapest Paper 27
Online:  ISBN 978-963-88875-3-5  Copyright 2013 Budapest, MMA. - 136 -
CD: ISBN 978-963-88875-2-8 Editor: Dr. Péter Tamas



Litium akkumulator modellezése Simulink kérnyezetben
Hajdu Fléra, Dr. Lakatos Istvan, K6ros Péter

hogy modelliink még nem veszi figyelembedsarséklet és U ot otmic Rott con Rott srans
az Oregedés hatasait. Toltéskor és kisltéskor aggdat az L ot pmic —
ellendllasértékeket hasznaltuk. A toltés-kisltésokd valtas
a 16. abran lathato.

U OH ferminal (!

T U OH idle
H OH dle

= LS. 18. abra: A Cruise beépitett akkumulator modellje

OH erminal

Aot v g s A szakirodalom tanulményozésa soran [5.] kiderdigy a
. paraméterek értéke nemcsak a SOC, hanem & kiséam
' fuggvénye is. A Peukert effektust valéddéy ezért nem

implementaltak a modellbe.

A modell tesztelésére Scriptet készitettiink, amety akkumulator modell készitését is. igy mérések armpj
megadott aramnal vizsgalja a kisiitést 100% SOGsssla (esztelni tudjuk, hogy elegebe csak a Peukert effektust
toltést 0% SOC-rél. Diagramban abrazolja a fesgiigé, figyelembe venni vagy valdban sziikséges a kétwidtoz
valamint a fesziiltség-SOC diagramokat. ellenallasok modellezése.

A kétvaltozos fliggvényeket Simulink  kérnyezetben
tobbféleképpen is megvaldsithatjuk:

« switch: egyszefi, de nagyon megnévelné a modell
meéretét és nehezen moédosithatd

e gain: ha a bel§ ellenallas gérbéknek ugyanaz az
alakjuk, csak el vannak tolva egymashoz képest,
akkor egy egyszérszorzoval meg lehetne oldani.
Ez a mérések eredménye alapjéhel.

- flggvények szorzata nehéz lenne a két figgvényt
megalkotni, ehhez jelefg matematikai hattérre van

szikség.

i L o . « fellletillesztés a gorbeillesztéshez hasonldéan
17. abra: Fesziltségdds Fesziiltség-SOC diagramok 0,5C kétvaltozés fliggvény megadasa. Hatranya, hogy
kistts aramnal (zold a toltes, kék a kisutés, piros a YOC idsigényes lehet, hiszen pontos eredményekhez t6bb
A diagramokbél lathatd, hogy a modell megfétsi C”értéken meg kell mérni az eIIenéIIés_-SOC ,g('j,rbé_t.
miikodik, kezeli a hiszterézis effektust is, igy adssignak Elénye, hogy egyetlen blokkal meg tudjuk valdsitani
megfeleben a fesziiltség toltéskor nagyobb, kisiitéskor a kétvaltozos fuggvenyt.
kisebb, mint a nyugalmi fesziliség. Eltérések apuédpk « 2D-s lookup table ha elegendl mérési pontunk
kozott,azert .I.eh,etnek,, mgrt"ugyanazokat az elléséattékeket van, pontos lehet, tobb szakirodalom is ezt hasznal
hasznaltuk toltéskor és kisutéskor. [11.,17]]

5. TOBBVALTOZOS I:/%RS;\:I_ETEREKKEL DOLGOZO ¢ Matlab S-function vagy Embedded Matlab
Function: sajat fliggvény készitése Matlab
A CRUISE szimulaciés szoftver beépitett akkumulator scriptben. Az S function blokk azt is lebeé¢ teszi,
modellje, az egyik Aaltaldnosan hasznalt modell. A hogy mas forraskoda (pl. C) kodot s
modelliinket ezért ékzor az Aaltalunk szimulacidkhoz implementaljunk a modellbe. A munkat nagyban
hasznalt Cruise modellhez képest is megvizsgaltuk. megkonnyitené, hiszen a modell modositasakor csak

a kodot kellene valtoztatni. Egyetlen hatranya,yhog

Megéllapitottuk, hogy a Cruise modell felépitésedmid az compiler szikséges hozza.

altalunk felépitett modellhez, de
) ] . ) ) Elss korben a sajat fliggvény irdaséat valasztottuk, menolt
* aCruise modell figyelembe veszi hatasokatis, 5 |eggyorsabban tesztelemédszer. A megvalésitashoz a

« ugyanakkor a modell tikodését leird paraméterekszakirodalomban taldlhaté diagramokat vettik aldpal].

640 mA arammal. Az ellendllas-SOC diagram a 19arbr
lathato:
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kétvaltozos figgvényeket meghatarozhatjuk a Mafatface
Fitting Toolbox-al is.

Mérések alapjan felvehietaz ellendllas véaltozasa kiilonioz
kisuts &ramok esetén. Az igy megval6sitott modellt teziikz
Osszehasonlitani a Peukert effektust figyelembe ¢ vev
modellel. Ha a Peukert effektussal dolgoz6é modethriér el
jelentsen a kétvaltozos ellendlldas moddllt akkor a
19. abra: Ellenéllas-SOC diagram kétféle terheldd:a€] késsbbiekben az egyszirh kezelhdiség miatt az ébbit
fogjuk hasznalni. A Peukert effektust figyelembevde
modell ugyanis nagymértékben meggyorsitja a munkat,

A diagrambdl lathatd, hogy a bélsllenallas kulonbdz
kisito6 aramoknal mas érték Ugyanez lathat6 Daowd [5.]
diagramjaiban is. Ezt mintaként felhasznalva kévzéis hiszen nem kell minden kisiitaramnal meghatarozni az
modellt valésitottunk meg Simulinkban. ellendllasok értékét.

A modellt leegyszdisitettuk, kivettuk a tranziens EIméletileg a Peukert effektus értéke fiiggsenbirsékletsl is
jelenségekert felés RC koroket, valamint a Peukert[20.], igy a ldmodell esetén is tudnank egydmiteni egy
effektust is. Csak a bél©Ohmikus ellenallast és a VOC-SOCkonstans valtoztatasaval.

kapcsolatot hagytuk meg. Hasonléan a korabbiakhoz a
fllggvényeket gorbeillesztéssel hataroztuk meg. A
gorbének hasonlo jellege van, ezért ugyanazzal
fluggvénnyel kozelitettiléket, csak az egyitthaték értéké
vettlk fel eltééen.

Peukert effektust figyelembe v&wmodell Gjszel, hiszen a
tobb léteé modell kétvaltozos ellenalldsokkal dolgozik.
{Az altalunk felallitott modell éinyei az altalanosan hasznalt,
tobbvaltozos paraméterekkel dolgoz6 modellekhez&ép

A kétvaltozés fiiggvénytembedded Matlab function *  egyszed,

blokkal .valésitqttuk meg. A blokkba irt program elve az, . egyetlen valtoz6 paramétert hasznal,

hogy kiszamolja a Kkistit aram (C) értékét és annak

megfeleben valtoztatja a filggvény egyiitthatéit. A modellbe ¢ konnyen kezelhét és I$vithet barmely terhelési

beleraktuk azt az esetet is, amikor az ellenal&k @ SOC esetre.

nggvén}/e (alapul a __0,1’ Ct vettem). Mindkét e_se_tbe 6. MODELL VALIDALASA

meghataroztuk a feszultségsidliagramokat 0,75 C kisit

aramoknal. A diagramokon a kék @-és SOCil is fiigg, a A modellek validalasahoz éiskorben a konstans aram-

z0ld csak a SOGst. konstans fesziltség tesztet kell elvégezni. A pétarak
értékét meg kell hatdroznunk 0,5C, 1C és 2C, 8¢ kesits
aram esetén.

Az éltalunk felvetett Peukert konstanssal dolgozidetinél
az ellendllasértékeket csak 1C értéken hatarozzeky, m
valamint a Peukert konstans értékét Simulink Patame
Estimation Toolbox segitségével.

Mas kisitési aramoknal is meg kell mérni a kistiggsbéket,
a tébbvaltozés paraméterekkel dolgozé modellinélgpatbg
kell hatarozni az ellenéllasok értékeit is.

A szimulaciés eredményeket egymassal és a mérési
gorbékkel tortéd dsszehasonlitasabdl derul ki, az &ltalunk
felallitott modell pontossaga.

A modell validalaséat toltésre is el kell végezng ekkor a
Peukert konstans helyett a toltési hatasfokot figylelembe
venni, el§sorban a nagy toltési aramoknal.

— T S A két modellt mas terhelésekre is célszenegvizsgalni:
20. abra: Feszilltségddliagramok és ellenallaséd llyen példaul a ,,Dyh,amic ,Dis"chargg Perfolrrpz_;mcet”l'es
diagramok 0,75C értéknél (a kék a SOC és Cdiiggsld a amely az elektromos jarfihwal6s Gzemviszonyait irja le.
csak SOC fiigg ellenallas)
A diagramokbdl lathatd, hogy van kulonbség a gomEott.

Ezzel igazoltuk, hogy miért nem feltétlentl szile®gn
modellekbe a Peukert effektust implementalasa. A
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21. &bra: A ,,Dynamic Discharge Performance Tesbfilja
[12]

7. OSSZEFOGLALAS

A projekt keretében elektromos jéiwekben alkalmazhat6
litum akkumulator Simulink modellje készilt el. A
szikséges paramétereket mérési eredméfijekialamint
Simulink segitségével hataroztuk meg. A modell psabba
tételéhez és validalasahoz tovabbi mérések szisskge

A modellt kibdvitettiik a toltési és kistitési folyamat kozotti
véaltassal és tobbvaltozos paraméterekkel is. Ujsaardellt
dolgoztunk ki, amely a Peukert effektust is figyele veszi,
igy lehebségink van egyszigr csak a Peukert konstans
véltoztatasaval dolgoz6 akkumulator modell megaikata.

Az G} modell
aldtdmasztanunk, ez a tovabbi
szerepel. A modellt ennek alapjan tovabbfejles#thele
ehhez tobb terhelési esetre is szilkséges mérasmjasni.

alkalmazhatésagat mérésekkel kell

Tovabbi fejlesztési lehéség és irany a modell kiegészitése
az Oregedési éditani jelenségek figyelembe vételével.

Az elkészilt modellt mas szimulaciés kornyezetben i
kivanjuk hasznalni. A végscél olyan komplex akkumulator
modell kifejlesztése, amellyel adott elektromostds) jarnt
valédi Uzemeltetési hatdsai vizsgalhatok, a melfele
akkumulator csomag kivalasztasa érdekében
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