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EKSPERYMENTALNE BADANIE WPLYWU TEMPERATURY
OGNIWA LITOWO-JONOWEGO NA POJEMNOSC I DOKLADNOSC
OBLICZEN STOPNIA NALADOWANIA

EXPERIMENTAL STUDY ON THE INFLUENCE OF TEMPERATURE OF
LITHIUM-ION CELL ON ITS CAPACITY AND ACCURACY OF SOC
CALCULATIONS

Streszczenie: W niniejszej publikacji przedstawiono i opisano metode badania pojemnosci ogniwa w zalezno-
$ci od temperatury oraz wielkosci obcigzenia. Badaniu poddane zostato ogniwo cylindryczne o pojemnosci
3 Ah i wysokiej gestosci mocy, wykorzystywane w przemysle motoryzacyjnym. Badano pojemnos¢ ogniwa
w temperaturach: -20°C, 25°C i 45°C oraz zbadano pojemno$¢ ogniwa przy obcigzeniu pragdem o nat¢zeniu
rownym 0.5 C, 1C oraz 2 C. Opisano takze autorskie stanowisko badawcze zrealizowane w Zakladzie
Elektromobilnosci w Przemystowym Instytucie Motoryzacji, na ktérym realizowane byly badania. Wyniki
badan poréwnane zostaly z dokumentacja techniczng ogniwa w celu weryfikacji deklarowanej przez
producenta pojemnosci. W artykule zaproponowano rowniez zastosowanie zalezno$ci pojemnosci od
temperatury ogniwa w algorytmie obliczajacym stan natadowania baterii wg metody zliczania tadunku (ang.
Coulomb counting). Pozwoli to w skrajnych warunkach temperaturowych zwickszy¢ doktadnos$¢ obliczen
wartosci stanu natadowania (SOC) o 13%, przy uwzgl¢dnieniu spadku pojemnosci ogniwa spowodowanego
spadkiem temperatury ogniwa podczas badania.

Abstract: This publication presents and describes the method for testing cell capacity depending on tempera-
ture and load size. The research involved a cylindrical cell with a capacity of 3 Ah and high power density,
used in the automotive industry. Cell capacity was tested at temperatures: -20°C, 25°C and 45°C, and cell ca-
pacity was tested at a load of 0.5 C, 1 C and 2 C. The author's research stand was also presented, that was
made at the Department of Electromobility in the Automotive Industry Institute, where research was carried
out. The test results were compared with the technical documentation of the cell in order to verify the capacity
declared by the manufacturer. The article also proposes the use of the dependence of the capacity on the tem-
perature of the cell in the algorithm that calculates the state of charge of the battery according to the Coulomb
counting method. This will allow in extreme temperature conditions to increase the accuracy of the calculation
of the state of charge (SOC) by 13%, taking into account the cell capacity drop caused by the temperature drop
of the cell during the test.

Stowa kluczowe: badanie pojemnosci, ogniwa litowo-jonowe, ogniwo 18650, stan naladowania ogniwa
Keywords: capacity test, rate test, li-ion cells, 18650 cell, state of charge estimation
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Na Rys. 1 przedstawiono zestawienie ogniw
litowo-jonowych dostepnych na rynku z uw-
zglednieniem ich rodzaju (ksztattu). Punkty na
wykresie oznaczaja parametry konkretnych og-
niw, natomiast zakre§lone obszary powstaty po-
przez potaczenie skrajnych punktow zamiesz-
czonych na wykresie dla danego rodzaju
(ksztaltu) ogniw, wyznaczajac tym samym ob-
szar wlasciwosci tej grupy.

Ogniwa litowo-jonowe maja najwyzsza gestosé
energii sposrod powszechnie stosowanych
ogniw elektrochemicznych dostepnych na
rynku oraz gesto$¢ mocy na poziomie spetnia-
jacym potrzeby napedu pojazdéw. Ze wzgledu
na popularyzacje i rozwdj technologii pojazdow
elektrycznych, producenci konkuruja o wyko-
rzystanie ich ogniw w pojazdach produkowa-
nych seryjnie. Technologia pozwalajaca na pro-
dukcje tysiecy ogniw o identycznych parame-
trach jest duzym wyzwaniem ze wzgledu cho-
ciazby na niedoskonatosci procesow produkc;ji,
ktore przyczyniaja si¢ z kolei do rozbieznosci
parametréw elektrycznych, ktore sg coraz bar-
dziej widoczne wraz ze starzeniem si¢ ogniw.
Istotne jest zatem wypracowanie metody po-
zwalajacej na dokladne okreslanie parametréw
ogniw, takich jak: aktualna pojemnos¢, rezy-
stancja wewnetrzna c¢zy napigcie obwodu
otwartego, ktéra pozwoli doktadnie okresli¢
stan natadowania i stan zdrowia ogniwa. Okre-
Slenie warto$ci wyzej wymienionych parame-
trow ogniw litowo-jonowych jest trudne ze
wzgledu na ich zalezno$¢ od temperatury
i stanu natadowania [1].

2. Ogniwa litowo-jonowe

Ogniwa litowo-jonowe s3 obecnie jednym
z najbardziej zaawansowanych elektrochemicz-
nych magazynéw energii, produkowanych na
skale masowa. W poréwnaniu do swoich po-
przednikow, tj. ogniw kwasowo-otowiowych
czy ogniw niklowo-metalkowo-wodorkowych,
charakteryzuja si¢ wysokimi napigciami zna-
mionowymi, co skutkuje rowniez wysoka ge-
stoScig energii na poziomie nawet okoto
270 Wh/kg. Maja takze najwyzsza sposrod
ogniw elektrochemicznych sprawno$¢, czyli
stosunek energii uzyskanej podczas roztadowa-
nia do energii dostarczonej podczas tadowania,
ktéra przekracza zwykle 90% (zaleznie od
wielkosci obcigzenia). Wyr6zniaja si¢ niska
wartoscig samoroztadowania wynoszaca mniej
niz 5%/miesiac [2] [3]. Charakteryzuja si¢
rowniez nieliniowa charakterystyka napigcia

roztladowania w funkcji stanu natadowania,
a takze sa wrazliwe na zmiany temperatury [4].
Jednym z podstawowych parametréw ogniwa
jest napiecie obwodu otwartego (ang. Open
Circuit Voltage), ktorego przyktadowy przebieg
przedstawiono na Rys. 2.

Innym istotnym parametrem jest warto$¢ rezy-
stancji wewnetrznej, ktora jest wielkoscig wy-
nikajaca z wtasciwosci materiatow przewodza-
cych wewnatrz ogniwa, takich jak rezystancja:
anody, katody, elektrolitu, a takze rezystancja
na granicy faz elektrolitu z elektrodami. Wzrost
rezystancji wewngtrznej wiaze si¢ z degradacja
ogniwa, czyli pogorszeniem stanu zdrowia tj.
spadkiem jego pojemnos$ci catkowitej. Jednak
nalezy zauwazy¢, iz warto$¢ rezystancji we-
wnetrznej zalezy rowniez od stanu natadowania
i temperatury ogniwa, dlatego przy ocenie stanu
zdrowia (SOH — ang. State of Health) nalezy
wzig¢ pod uwage takze te wielkosci [1].
Wskaznikiem moéwigcym o stanie zdrowia
ogniwa jest iloraz pojemnos$ci zdegradowanego
ogniwa do pojemnosci poczatkowej, przy tych
samych warunkach roztadowania.
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg napiecia obwodu
otwartego dla ogniwa NMC. ( krzywa czerwona
- tadowanie, krzywa niebieska - rozladowanie)

[5]
3. Obiekt badan

Badania przeprowadzono na ogniwie cylin-
drycznym typu 18650 (o $rednicy 18 mm i dtu-
gosci 65 mm), ktore nalezy do grupy ogniw li-
towo-jonowych. Katoda ogniwa wykonana zo-
stata ze stopu LiNiCoAlO,, stad ogniwo po-
wszechnie okresla si¢ jako NCA. Wybrane pa-
rametry ogniwa przedstawiono w Tab. 1.
Producent w dokumentacji zaleca tadowanie
ogniwa metoda CC-CV (ang. Constant Current
Constant Voltage).
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Tab. 1. Parametry techniczne badanego ogniwa

Materiat katodowy LiNiCoAlO,
Pojemnos¢ ogniwa
3 Ah
(0.2C, 25°C)
Napigcie znamionowe 3.6V
Zakres napig¢ pracy 25V-42V
Maksymalny ciagly prad
; 15 A
roztadowania
Sj[andardowy prad tadowa- 15A
nia
Maksymalny ciagly prad
. 4 A
tadowania
Masa ogniwa 48 g
) Srednica 18.33 mm
Wymiary
Dhugosé 65.85 mm
Grawgnetryczna gestosé 225 Whikg
energii
Grawimetryczna gestos$é 1125 Wike
mocy

Oznacza to fadowanie ogniwa pradem o statym
natezeniu — Constant Current, w tym przy-
padku rownym 1.5 A (tj. 0.5 C), a nastgpnie po
osiggnigciu przez ogniwo maksymalnej doz-
wolonej warto$ci napigcia tj. 4.2 V, nalezy
utrzymywac statag warto$§¢ napigcia ogniwa.
Proces tadowania konczy si¢ po osiggnieciu
odpowiednio niskiej warto$ci natgezenia pradu
tadowania. Na potrzeby badania ustalono tg
warto$¢ natgzenia pradu na poziomie 0.01 A.
Przebiegi pradowo-napieciowe procesu lado-
wania ogniwa przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Przebieg napigcia tadowania (gorny wy-
kres) oraz prqdu ladowania (dolny wykres)

Oscylacje natgzenia pradu wynikajace z zaklo-
cen generowanych przez aparature¢ badawcza
oraz metody pomiaru pradu zostalty wyelimi-
nowane przez zastosowanie filtru dolnoprzepu-
stowego. Ogniwo bedace obiektem badan pod-
laczone do aparatury badawczej przedstawiono
na Rys. 3.

Rys. 3. Badane ogniwo oraz sposob jego podiq-
czenia do aparatury pomiarowej

4. Stanowisko badawcze

Badanie zostato wykonane na autorskim stano-
wisku. Sklada si¢ ono z: komputera National
Instruments PCI wraz z monitorem, myszg oraz
klawiatura, zasilacza programowalnego, pro-
gramowalnego obciazenia oraz modutu z urza-
dzeniami pomocniczymi. Schemat stanowiska
przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego

5. Badanie pojemnoSci

Ogniwo poddano testom pojemnosci w zmien-
nej temperaturze otoczenia oraz przy zmiennym
obcigzeniu, w celu okre§lenia wplywu tempe-
ratury oraz wielkosci obcigzenia na pojemnos¢
ogniwa. Przed kazdym badaniem ogniwo byto
ladowane w temperaturze otoczenia 25°C me-
toda CC-CV, nastgpnie kondycjonowane bylo
w komorze klimatycznej na 1h przed roz-
poczeciem badania. W celu ograniczenia efektu
samoroztadowania i jednoczesnie zapewnienia,
ze badaniu poddane zostanie ogniwo po czasie
relaksacji, ogniwo poddawane bylo testom
w czasie od 2 do 12 h od momentu ukonczenia
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fadowania. Minimalne napigcie pracy ogniwa
zdefiniowane przez producenta i przedstawione
w Producent w dokumentacji zaleca tadowanie
ogniwa metodg CC-CV (ang. Constant Current
Constant Voltage).

Tab. 1, okresla napiecie, w ktoérym przery-wany
jest proces roztadowywania ogniwa (tzw. cut-
off voltage). W pierwszej kolejnosci ogniwo
roztadowywano pradem o natezeniu 1C (4.
3 A) w temperaturze otoczenia 25°C, tak aby
mozliwe bylo poréwnanie przebiegu z doku-
mentacja techniczng producenta. Wyniki przed-
stawiono na Rys. 5.
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Rys. 5. Porownanie charakterystyki roztadowa-
nia w funkcji pojemnosci ogniwa dla obcigze-
nia I1C

Pojemno$¢ ogniwa zostala obliczona zgodnie
z zaleznoscia (1), gdzie i(t) odpowiada przebie-
gowi nate¢zenia pradu obcigzenia w czasie, po
zastosowaniu filtra dolnoprzepustowego. Po-
zwolito to na przedstawienie przebiegéw napiec
w dziedzinie pojemnosci.

Q= [1@ar @

Nastepnie przeprowadzono badania dla pradu
0.5 C oraz 2 C, rowniez w temperaturze otocze-
nia 25°C, jednak brak informacji producenta
dotyczacej pojemnosci ogniw dla tych wartosci
obcigzen uniemozliwilo analogiczne poréwna-
nie. Zestawiono natomiast przebiegi napiec
i temperatur (na obudowie ogniwa) dla obcigze-
nia pradami 0.5 C, 1 C oraz 2 C w dziedzinie
czasu. Pomiar temperatury wykonany zostal na
obudowie w $rodkowej czg$ci ogniwa, co
mozna zauwazy¢ na Rys. 3.

2C

™~ 0.5C

Lad
Lh
-

napiecie [V

e
-

25 )
0 1000 2000 3000 4000 50000 6000 7000

czas [s]
Rys. 6. Przebieg napigcia ogniwa dla obcigzen
0.5 C, 1 Ci2C podczas roztadowania
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Rys. 7. Temperatura na obudowie ogniwa dla
obcigzen 0.5 C, 1 C i 2 C podczas roztadowa-
nia.
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Rys. 8. Przebieg napiecia ogniwa dla obcigzen
0.5 C, 1 Ci2 Cw funkcji pojemnosci

W drugiej czgsci badania wykonano test po-
jemnosci dla obcigzenia pradem 1 C w tempe-
raturach otoczenia réwnych odpowiednio -
20°C, 25°C oraz 45°C.
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Rys. 9. Przebieg napiecia ogniwa obcigzonego

pragdem 1 C w roznych temperaturach otoczenia
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Rys. 10. Temperatura na obudowie ogniwa ob-
cigzonego prgdem 1 C w roznych temperatu-
rach otoczenia
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Rys. 11. Przebieg napiecia ogniwa obcigzonego
pragdem 1 Cw roznych temperaturach otoczenia
w dziedzinie pojemnosci

Badania pojemnosci ogniwa w réznych tempe-
raturach wykazuja wyrazna zalezno$¢ pojemno-
$ci od zmierzonej temperatury ogniwa. Wraz ze
wzrostem temperatury pojemnos¢ ogniwa rosta.
Na Rys. 12 umieszczono wartosci pojemnosci
ogniwa w dziedzinie temperatury, ktéra zostata
zmierzona na obudowie ogniwa w chwili za-
konczenia badania. Zauwazono wyrazng kore-
lacje pomigdzy tymi wartosciami i podjeto
prébe aproksymacji tej zaleznosci funkcja li-

niowg, ktora umieszczona zostala na tym sa-
mym wykresie. Aproksymowana funkcje po-
jemnosci badanego ogniwa od temperatury
przedstawia zaleznos¢:

Q(T) =0.0051 T +2.8 2)

Zmienna T oznacza temperatur¢ w stopniach
Celsjusza. Powyzsza zaleznos¢, ze wzgledu na
mala liczbe punktow pomiarowych, nalezy po-
prze¢ wigksza liczbg pomiaréw w dalszych ba-
daniach. Jednak w celu oceny wptywu tempe-
ratury na doktadno$¢ obliczen stanu natadowa-
nia, w dalszej czeSci pracy wykorzystano zalez-
nosc¢ (2).
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Rys. 12. Zaleznos¢ pojemnosci ogniwa od
temperatury

Wykorzystujac zalezno$¢ liniowa pojemnosci
od temperatury opisang wzorem (2) obliczono
wzgledna roznicg pojemnosci zaleznej od tem-
peratury i warto$ci znamionowej pojemnosci
ogniwa zgodnie ze wzorem (3), a nastgpnie
przedstawiono te warto$§¢ w funkcji temperatury
na Rys. 13.
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Rys. 13. Wzgledna roznica zmierzonej pojemno-
Sci ogniwa w stosunku do wartosci znamiono-
wej
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Na Rys. 13 ksztalt krzywej opisujacej rozbiez-
no$¢ rzeczywistej pojemnosci od pojemnosci
znamionowej wynika z przyjetego zatozenia o
liniowej zalezno$ci rzeczywistej pojemnosci od
temperatury na obudowie ogniwa.

Zaleznos$¢ pozwalajaca obliczy¢ stan natadowa-
nia ogniwa z uwzglednieniem zaleznosci po-
jemnosci od temperatury ogniwa Q(7) przed-
stawia wzor (4):

Jile) de

SoC=n - 100% 4)

gdzie # oznacza sprawno$¢ ogniwa, a i(z) defi-
niuje przebieg pradu w czasie.

6. Wyniki i podsumowanie

Tabela 1. Wyniki badania pojemnosci ogniwa

Warunki badania Pojemno$¢ ogniwa
temp. -20°C, prad 1 C 2.73 Ah
temp. 25°C, prad
0.5C 3.00 Ah
temp. 25°C, prad 1 C 2.98 Ah
temp. 25°C, prad 2 C 3.01 Ah
temp. 45°C, prad 1 C 3.08 Ah
Na podstawie wynikéw zamieszczonych

w Tabela 1 zauwazono pomijalny wptyw wiel-
kosci natezenia pradu roztadowania na pojem-
no$¢ ogniwa (efekt Peukerta), co wynika z wia-
sciwosci badanego ogniwa, ktore zaliczane jest
do grupy ogniw o duzej gesto$ci mocy (ang.
high power). Zauwazono natomiast silny wplyw
temperatury otoczenia na pojemnos$¢ ogniwa.
Zaktadajac liniowy wplyw temperatury na po-
jemnos$¢ ogniwa, w skrajnym punkcie pracy, tj.
dla temperatury rownej -30°C wzgledna réznica
pojemnosci wynosi az 13%. Zatem w przy-
padku, gdy stan natadowania ogniwa obliczany
jest wedtug zalezno$ci (4), definiujacej metode
obliczania tadunku (ang. Coulomb counting),
zastosowanie liniowej zalezno$ci pojemnosci
od temperatury pozwala w znacznym stopniu
poprawi¢ doktadno$¢ obliczen SOC. Podczas

dalszych badan nalezy rozszerzy¢ zakres tem-
peratur otoczenia i uzyska¢ wigksza liczbg pun-
ktéw pomiarowych w celu potwierdzenia i do-
ktadnego okres§lenia zalezno$ci pojemnosci
ogniwa od temperatury.
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Informacje dodatkowe

Stanowisko badawcze oraz szereg badan wyko-
nane zostalty w ramach projektu Dofinansowa-
nia Dziatalno$ci Statutowej Przemystowego In-
stytutu Motoryzacji ,,Metody badawcze ogniw
litowo-jonowych” zrealizowanego w Zaktadzie
Elektromobilnosci.



