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Model predykcji stanu dostepnej energii ogniw litowo-zelazowo-

fosforanowych

Streszczenie. W artykule zajeto sie problemem predykcji stanu dostepnej ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych (LFP) z wykorzystaniem technik
uczenia maszynowego. Omowiono realizowang wiele miesiecy procedure eksperymentalng oraz przedstawiono wyniki dla 12 ogniw pracujgcych
cyklicznie w réznych warunkach temperaturowych i obcigzeniowych. Zaprezentowano koncepcje modelu predykcji stanu dostepnej energii wraz z
Jjego weryfikacjg. Skuteczno$¢ proponowanej metody potwierdzono uzyskujgc sredni btgd na poziomie 5%.

Abstract. The paper deals with the problem of state of avaiable energy prediction for a lithium-iron-phosphate (LFP) cell using machine learning
techniques. The experimental procedure which was carried out for many months is discussed and the results for 12 cells operating cyclically under
different temperature and load conditions are presented. The concept of a model for predicting the state of available energy is presented, along with
its verification. The effectiveness of the proposed method was confirmed by obtaining an average error of 5%. (State of available energy

prediction model for lithium-iron-phosphate cells).

Stowa kluczowe: ogniwo litowo-jonowe, trwato$¢ akumulatora, uczenie maszynowe, modelowanie trwatosci.
Keywords: lithium-ion cell, battery life, machine learning, cycle life modeling.

Wstep
W ostatnich latach nastgpit gwattowny przyrost
zapotrzebowania na urzadzenia stuzgce do

magazynowania energii elektrycznej. Sposrod wielu typow
zasobnikéw energii elektrycznej najwiekszg popularnoscig
cechujg sie obecnie ogniwa elektrochemiczne na bazie litu.
Pakiety tych ogniw majg w dzisiejszych czasach szerokie
zastosowania ~w  sekiorze  elektroenergetyki  [1],
elektromobilnosci [2-4], odnawialnych zrodet energii [5,6], a
takze w urzadzeniach elektronicznych codziennego uzytku.

Jednym z najwazniejszych aspektow uzytkowania ogniw
litowo-jonowych obecnie jest ich trwato$¢, co wynika z
wysokich kosztéw tych magazynéw. Jest to problem
szczegolnie istotny w sektorze elektromobilnosci, poniewaz
pakiet ogniw litowo-jonowych jest najczesciej najdrozszym
elementem pojazdow elektrycznych.

Z tego powodu projektanci systemow zasilanych z
pakietow akumulatoréow muszg analizowa¢ zachowanie sie
ogniw w réznych warunkach pracy, w celu uzyskania
informacji o przewidywanej zdolnosci ogniw do
dostarczenia  zadanej energii lub mocy [7,8],
przewidywanego czasu dziatania tych systemow, jak
réwniez o mozliwosci wystgpienia stanéw awaryjnych. Z
drugiej strony nieprawidiowa eksploatacja ogniw bedzie
skutkowata przyspieszong degradacjg i koniecznoscig ich
recyklingu [9-11].

Degradacja ogniw spowodowana jest przez zachodzgce
procesy starzeniowe, przede wszystkim podczas pracy, jak
rébwniez podczas stanu jatowego. Zalezy ona od wielu
parametrow takich jak wartosci pradéw fadowania i
roztadowania, temperatury otoczenia, gtebokosci
roztadowania, aktualnego stanu zuzycia oraz stanu
natadowania [12,13]. Nalezy podkresli¢, iz niektdre z
wymienionych wyzej parametrow sg ze sobg skorelowane i
ich wptyw na stan dostepnej energii jest nieliniowy. Ogniwa
litowo-zelazowo-fosforanowe mogg pracowac wiele lat, co
sprawia, ze analiza i przewidywanie stanu dostepnej energii
na przestrzeni calego okresu eksploatacji jest
skomplikowana i wymaga zastosowania zaawansowanych
metod.

Od ostatnich kilkunastu lat zagadnienie modelowania
parametrow zwigzanych z degradacjg ogniw litowo-
jonowych jest tematem czesto podejmowanym w wielu
osrodkach badawczych na catym $wiecie [14-21]. Chociaz
do dnia dzisiejszego rozwinieto wiele modeli réznymi
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metodami, to ze wzgledu na stopien trudnosci obszar
przewidywania stanu dostepnej energii ogniw w dalszym
ciggu nie zostat dostatecznie zbadany.

Procedura eksperymentalna

W celu zbadania procesu degradacji ogniw
przeprowadzono wielomiesieczng procedure
eksperymentalng, podczas ktérej ogniwa pracowaty

cyklicznie w réznych warunkach obcigzeniowych i
temperaturowych. Do badan wybrano komercyjne ogniwo
litowo-zelazowo-fosforanowe (LFP) firmy A123Systems
APR18650 m1A o parametrach zestawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry badanego ogniwa

Parametr Wartosé¢
Typ LiFePO4
Napiecie znamionowe (Upom) 33V
Pojemnos$¢ znamionowa 1100 mAh
tadowanie standardowe 1,5A CC-CV
tadowanie szybkie 4 A CC-CV
Maksymalny ciggty prad roztadowania 30A
Trwato$é (prad 5C, 100% DOD) >1000 cykli
- . 3,6 V tadowanie
Napiecie odciecia w 25C 2.0 V roztadowanie
Masa 39¢
Zakres temperatur podczas pracy -30C do +60C

Badania starzeniowe przeprowadzono na zbiorze 12 ogniw,
ktore zostaty poddane unikalnym procedurom starzeniowym
— liste przeprowadzonych wariantow badan zestawiono w
tabeli 2. W trakcie badan do zachowania statej temperatury
podczas pracy cyklicznej ogniw wykorzystano komore
temperaturowg Panasonic MIR-254. Zakres zastosowanych
temperatur otoczenia zawierat sie w przedziale od +10°C do
+40°C (5 ogniw przetestowano w 10°C, 1 ogniwo w 15°C, 4
ogniwa w 25°C oraz 2 ogniwa w 40°C). Podczas pétcyklu
roztadowania ogniwa byly obcigzane metodg CC (staly
prad) w zakresie od 1,1 A (1C) do 6,6 A (6C) w petnym
zakresie napiecia — okreslonego przez producenta ogniwa
(tab. 1) — co odpowiada gtebokosci roztadowania
DOD=100%. Dla wszystkich ogniw zastosowano jednakowg
procedure tadowania CC-CV (staty prad — state napiecie) o
wartosci poczatkowej pradu 3,3 A (3C) i odcieciu po
osiggnieciu 150 mA w fazie stalego napiecia (0,045C).
Pétcykle fadowania i roztadowania realizowane byly z
wykorzystaniem aparatury przeznaczonej do testowania
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ogniw elektrochemicznych. Podczas catej procedury

eksperymentalnej rejestrowano temperature w punkcie

srodkowym obudowy ogniw (sondy Pt100). Ogniwa

eksploatowane byly w zakresie stopnia zuzycia (SOH)

typowego dla magazynéw energii stosowanych w

pojazdach elektrycznych, tj. od SOH=100% do SOH=80%

[22-24]. Podczas badan SOH ogniw wyznaczano $rednio co

48 godzin zgodnie z przedstawiong ponizej procedurg

kontrolng oraz z wykorzystaniem zaleznosci (1):

1. Zakonczenie pracy cyklicznej po zakonczonym poétcyklu
roztadowania.

2. Ustalenie temperatury ogniwa na poziomie 25+1°C.

3. Standardowe tadowanie ogniwa (do osiggniecia pradu
30 mA w fazie CV).

4. Przerwa: 5 sekund.

5. Roztadowanie statym prgdem 1,1 A (1C)do 2,0 V.

6. Zliczenie oddanego tadunku (Qg;) metodg Coulomb
counting.

1) SOH =h-100%

d_1

gdzie: SOH — stopien zuzycia ogniwa [%], Qq; — oddany
tadunek podczas i-tej procedury kontrolnej [mAh],
Qq_1 — oddany tadunek dla nowego ogniwa [mAh].

Analiza uzyskanych wynikow

W niniejszej pracy przedmiotem analizy byt stan
dostepnej energii (SOE) mozliwej do wymiany podczas
petnego cyklu pracy ogniwa w rozwazanym zakresie
eksploataciji:

Udfave 'Qd +Uch7ave 'Qch
2'Unom 'Qnom

gdzie: SOE; — stan dostepnej energii ogniwa w i-tym cyklu
pracy [-], Q4 — oddany tadunek podczas poétcykiu
roztadowania [mAh], Ugae — Srednie napiecie ogniwa
podczas pétcyklu roztadowania [V], Qs — oddany fadunek

2  SOE, =

podczas pofcyklu tadowania [mAh], Ucyave — Srednie
napiecie ogniwa podczas potcyklu tadowania [V],
Unom — napiecie znamionowe [V], Qnom — tadunek

znamionowy (1100 mAh).

W celu uwzglednienia dotychczasowej degradacji ogniw
wyznaczano ich liczbe cykli ekwiwalentnych (FEC) na
podstawie wzoru:

Tabela 2. Wykaz wariantéw procedury eksperymentalnej

L bol FEC | SOEg | SOEe a
p. . | otocze | dowa :
ogni | = iq nia [ ou[-] | ou[-] | cykli
wa o N T[]
[C] [A]
1 J1 10 1C 1164 0,86 | 0,60 | 1476
2 | E13 10 3C 1085 0,81 | 0,59 | 1555
3 | G3 10 4C 983 0,82 | 0,60 | 1394
4 H6 10 5C 878 0,78 | 0,55 | 1323
5 | C30 10 6C 763 0,76 | 0,53 | 1142
6 E4 15 3C 2138 0,84 | 0,63 | 2817
7 F8 25 3C 5204 0,88 | 0,67 | 6513
8 E9 25 4C 2017 0,84 | 0,66 | 2671
9 E6 25 6C 809 0,80 | 0,55 | 1206
10 | E11 40 3C 2506 0,91 | 0,75 | 2939
11 | F14 40 5C 626" 0,84 - 762"
12 | E10 25 2C 995* 0,88 - 1098~

* — warianty przerwane (F14 przy SOH = 95,9%, E10 przy
SOH=99,1%)
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N
3) FEC =) SOE,
1

gdzie: FEC - liczba cykli ekwiwalentnych [-], N — liczba cykli
pracy [-].

Wykorzystujgc zaleznosci (2)-(3) wyznaczono SOE oraz
FEC dla wszystkich testowanych ogniw, a wyniki
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Stan dostepnej
eksploatacji badanych
przyspieszonej degradacji.

Uzyskane wyniki dowodzag, iz ogniwa pracujgce
cyklicznie w réznych warunkach obcigzeniowych i
temperaturowych réznig sie stanem dostepnej energii.
Ponadto w zaleznosci od parametréw cyklu pracy i
wykonanej liczby cykli pracy SOE moze charakteryzowaé
sie zmiennosciag w trakcie rozpatrywanego okresu
eksploatacji. Na podstawie przeprowadzonych analiz
stwierdzono, iz ogniwa pracujace cyklicznie w
temperaturach (25°C, 40°C) posiadajg wyzszy stan
dostepnej energii zarowno na poczatku (SOEgo.) jak i na
koncu okresu eksploatacji (SOEgo.) w poréwnaniu do ogniw
pracujgcych w nizszych temperaturach (10°C, 15°C). Dla
wiekszosci testowanych wariantéw szybkos$¢ degradacii
byta w przyblizeniu liniowa. Zaobserwowano, iz dla ogniw
~J1", ,E11” oraz ,F8" po fazie w przyblizeniu liniowej
degradacji nastepuje faza przyspieszonej degradac;ji.
Zjawisko to wystgpito po okoto 4290 FEC dla ogniwa ,F8”,
2060 FEC dla ,E11" oraz 930 FEC dla ,J1” i zostato
oznaczone okregami na rys. 1. Sposréd zrealizowanych
wariantéw badan najwyzszg utratg zdolnosci do wymiany
energii podczas cyklu pracy charakteryzowaty sie ogniwa
roztadowywane najwyzszym prgdem (6C) oraz w najnizszej
temperaturze otoczenia (10°C). Na przyktad stan dostepnej
energii ogniwa ,J1” (temperatura otoczenia 10°C, prad
roztadowania 1C) na poczagtku okresu eksploatacji wynosit
SOEgo. = 0,86 i spadt o 0,26 po przekroczeniu SOH=80%.
Drugim w kolejnosci najwyzszym spadkiem SOE
charakteryzowato sie ogniwo ,E6” (temperatura otoczenia
25°C, prad roztadowania 6C) i wyniést on 0,25.

Model predykcji SOE

Zaprezentowane wyniki swiadczg o tym, ze ogniwa
pracujgce w roznych warunkach obcigzeniowych,
temperaturowych, przy tym samym stanie zuzycia, mogg
znacznie sie rozni¢ stanem dostepnej energii. Ponadto
szybko$¢ degradacji w zalezno$ci od wartosci parametréw
pracy cyklicznej moze by¢ zmienna — a okreslenie punktow
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zmiennosci jest wysoce skomplikowane. Tym samym fakt,
ten potwierdza ztozonos$¢ zaprezentowanego problemu.

Na tej podstawie Autorzy do odwzorowania SOE ogniwa
w  rozpatrywanym  okresie  eksploatacji  proponujg
zastosowanie metod opartych na wiedzy. W odréznieniu od
modeli matematycznych, struktury modeli z tej grupy metod
sg scisle dopasowane do danych uczacych i tworzg w
praktyce struktury niemozliwe do zinterpretowania przez
cztowieka. Z drugiej strony najwazniejszymi zaletami tej
metody jest brak koniecznosci znajomosci rozktadow
parametrow modelu oraz wystepujacych korelacji miedzy
nimi, a takze wysoka doktadno$¢ predykcji nawet w
przypadku zbioru uczgcego o niewielkich rozmiarach.
Sposréd metod opartych na wiedzy wyrézni¢ nalezy metody
uczenia maszynowego obejmujgce miedzy innymi: drzewa
regresji, maszyny wektorow wspierajgcych (SVM), regresje
opartg na procesach Gaussowskich (GPR), jak réwniez
sieci neuronowe. W niniejszej pracy Autorzy dokonali
poréwnania réznych modeli z grupy metod uczenia
maszynowego z nadzorem.

Dla kazdego modelu zastosowano identyczng strukture
parametrow  wejsciowych i parametru wyjSciowego.
Parametrami wejsciowymi byly: temperatura otoczenia,
wartos¢ pragdu roztadowania oraz dotychczasowy stan
zZuzycia wyrazony poprzez wymieniong energi¢ ogniwa
podczas tadowania i roztadowania. @ Parametrem
wyjsciowym modelu byt aktualny stan dostepnej energii.
Sposréd przebadanych ogniw do zestawu uczgcego
wybrano ogniwa pracujgce cyklicznie w réznych
temperaturach i przy réznych wartosciach pragdu obcigzenia
(w1, ,E13", ,H6", ,C30”, ,F8", ,E6” oraz ,E11”) — tworzgc
tym samym 211 unikalnych zestawdw danych. Do
weryfikacji modeli wykorzystano nastepujgce ogniwa: ,F14”,
10", ,G3”, ,E4” oraz ,E9” — uzyskujgc 89 zestawow
danych testowych. Do weryfikacji wykorzystano s$redni
procentowy btgd bezwzgledny (MAPE) opisany zaleznoscig
(4). Podsumowujac, caly zestaw danych zostat podzielony
wedtug proporcji: 70% - dane uczace, 30% dane testowe.
Wyniki procesu uczenia zestawiono w tabeli 3.

@  MaPE =Lt 00y
N Y

gdzie: y; — wartos¢ zmierzona [-], fj — warto§¢ modelu [-],
n — liczba prébek [-].

Tabela 3. Wyniki procesu uczenia

Sposrod testowanych modeli najwyzszym
dopasowaniem charakteryzuje sie model regresji opartej na
procesach Gaussowskich dla statej funkcji bazowej oraz dla
funkcji jgdrowej typu Matern 5/2 (5):

2
®) kats (X X) = 0f [1 +@ +5LZJ eX;{— ij

o] 3oy

gdzie: o, — dtugos¢ charakterystyczna [-], r — odlegtos¢
Euklidesowa miedzy prébkami x oraz x’ [-], or — odchylenie
standardowe [-].

Opracowany model odwzorowuje zestaw uczacy z btedem
MAPE = 0,31% (wartosci parametréow modelu wynoszg
o = 0,91884 oraz or = 0,1652). Modele oparte o sieci
neuronowe charakteryzujg sie btedem zblizonym do modeli
GPR, pod warunkiem zastosowania duzej liczby warstw lub
neuronéw. Z kolei modele SVM oraz drzewa regresji
wykazujg btad wielokrotnie wyzszy (SVM ponad trzykrotnie,
drzewa regresji ponad szes$ciokrotnie) w poréwnaniu do
modeli GPR.

W nastepnej czesci badan opracowany model (nr 8 z
tab. 3) zostat zweryfikowany na podstawie ogniw
pracujgcych cyklicznie, ktére nie byly wykorzystane
podczas procedury uczenia. Weryfikacja polegata na
poréwnaniu predykcji SOE modelu z wartoscig obliczong na
podstawie rzeczywistych pomiarbw w catym zakresie
eksploatacji ogniwa. Sredni procentowy bitgd bezwzgledny
dla wszystkich probek zestawu testowego wyniést 5%.
Najwieksza rozbiezno$¢ miedzy wartoscig rzeczywistg i
predykowang przez model wystepowata w zakresie
wysokich FEC (ogniwa ,E9”, ,E10” oraz ,E4”) — powyzej
900 FEC. Natomiast dla ogniwa ,F14” rozbieznos¢ w catym
zakresie eksploatacji byta w przyblizeniu stata. Uzyskane

wyniki  zestawiono w tabeli 4, a przyktadowag
charakterystyke poréwnawczg przedstawiono na rysunku 2.
G3
0.85 T
pomiary
0.8 77\\\ predykcija| |
o N|
0.75) H_ S
w | S~ \‘\ -
W o7 NN
w N _ N
0.65} S
0.6} o~
0.55 . : . ‘
0 200 400 600 800 1000
FEC [-]
Rys.2.  Przykladowa charakterystyka poréwnawcza SOE

wyznaczanego przez model GPR z wartoscig obliczong na
podstawie rzeczywistych pomiaréw dla ogniwa ,G3”. Uzyskana

warto$¢ btedu MAPE = 2,80%.

Tabela 4. Wyniki weryfikacji modelu predykcji SOE

Symbol ogniwa | MAPE [%]
F14 6,60
E10 3,53
G3 2,80
E14 7,11
E9 4,22

Nr MAPE
modelu Typ modelu Cechy modelu %]

1 Sie¢ neuronowa L!czba Warstw:’1 . 0,54
Liczba neuronéw: 10

2 Sie¢ neuronowa L!czba warstw:’1 . 0,44
Liczba neuronéw: 25

L Liczba warstw: 1

3 Sleé neuronowa Liczba neuronéw: 100 0,35

4 Sie¢ neuronowa L!czba warstw:’2. . 0,37
Liczba neuronow: 10

5 Sie¢ neuronowa L!czba warstw:’3. . 0,38
Liczba neuronéw: 10
Funkcja bazowa: stata

6 GPR Kernel: f. kwadratowa 0,32
Funkcja bazowa: stata

/ GPR Kernel: f. wyktadnicza 0,32
Funkcja bazowa: stata

b SR Kernel: f. Matern 5/2 L
Kernel: f. Gaussowska

o SVM Parametr skali: 0,43 1,04

.. | Rozmiar liscia: 8
10 Drzewa regresji Liczba probek: 30 1,9

* - liczba neuronéw we wszystkich warstwach byta jednakowa
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Whioski

W artykule zaprezentowano koncepcje modelu predykcji
stanu dostepnej energii (SOE) mozliwej do wymiany
podczas petnego cyklu pracy dla ogniwa litowo-zelazowo-

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 2/2024



fosforanowego (LFP). Opracowany model wykorzystuje
techniki uogdlniania wiedzy i uwzglednia zmiennosé
warunkow pracy cyklicznej oraz dotychczasowa degradacje
ogniwa (wyrazong liczbg wykonanych ekwiwalentnych cykli
pracy). Przedstawiona w pracy metoda umozliwia
uzyskanie predykcji SOE przy $rednim poziomie btedu
réwnym 5%. Biorgc pod uwage matg liczbe ogniw w zbiorze
uczacym (7 ogniw pracujgcych cyklicznie w unikalnych
warunkach) uzyskana doktadno$¢ modelu zdaniem Autoréw
jest wysoka. Kolejng zaletg proponowanej metody jest brak
wymogu okreslania struktury modelu — jest ona $cisle
dopasowana do zestawu danych — co jest szczegdlnie
istotne w przypadku ogniw elektrochemicznych, dla ktérych
wplyw parametrow pracy cyklicznej na parametry
okreslajgce degradacije jest nieliniowy.

Przedstawiona metodyka moze by¢ wykorzystana dla
innych ogniw litowo-jonowych, jak réwniez dla ogniw o
innym skfadzie chemicznym (po zmodyfikowaniu procedury
eksperymentalnej). Opracowany model charakteryzuje sie
wysokim potencjatem aplikacyjnym, przede wszystkim w
systemach zarzadzania pracg akumulatorow. Moze
stanowi¢ on element optymalizacji pracy pakietéw ogniw
prowadzgc do spadku degradacji ogniw w diugim okresie
czasu.

Praca badawcza zostata sfinansowana z Subwencji
Badawczej nr 0212/SBAD/0512.
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