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Santrauka

Licio jony baterijos pasizymi dideliu elektros energijos tankiu ir dél to yra daznai pritaikomos
nesiojamoje elektronikoje, o dél tokiy savybiy, kaip greitas jkrovimas, ilgas i§krovimo ciklas, mazas
savaiminis iSsikrovimas — elektromobiliuose ir net elektros energijos tinkly infrastruktiirose. Tac¢iau
vartojant li¢io jony baterijas susiduriama su baterijos sen¢jimo problema. Baterijy degradavimas
gali sukelti elektroniniy sistemy ir technikos priemoniy gedimus, kurie veda prie nuostoliy
jmonéms, vartotojams ar net kelia grésme gyvybei. Dél to yra aktualu modeliuoti ir stebéti baterijy
senéjima.

Atlikta naujausios mokslinés literatiiros analize atskleidZia li¢io jony baterijy senéjimo modeliy
jvairove. Skirtingy sudétingumo lygiy modeliai naudojami baterijos procesy imitavimui,
priklausomai nuo turimy ziniy apie baterija. MasSininiu mokymusi ir Bajeso metodais gristi modeliai
pasizymi galimybe automatizuoti skaiCiavimus ir reikalauja lengviau iSmatuojamy baterijos
veikimo duomeny, todél yra tinkami taikyti baterijy valdymo sistemose. Siais modeliais gaunami
baterijy biiseny jverciai, svarbiis stebéti senéjima.

Tyrimo metu analizuojamas ekvivalencios grandinés modelis, skirtas baterijos jkrovos ir kokybisko
veikimo biisenoms jvertinti. Modelis apibréZiamas buseny erdvés modeliu, kurio parametry
skirstinius galima atnaujinti Bajeso metodais surinkus daugiau baterijos vartojimo duomeny. Tarp
modelio parametry jtraukiami priklausomybés tarp atvirosios grandinés jtampos ir jkrovos biisenos
funkcijos fpcy (SOC) idraiskos parametrai. Si priklausomybés funkcija yra svarbi charakteristika,
reikalinga baterijos blisenoms nustatyti, tod¢l vienas pagrindiniy tyrimo uzdaviniy yra jvertinti
modelio parametrus.

Modelio parametrams jvertinti sudarytas adaptyvus Daleliy Markovo grandinés Monte Karlo
metodo algoritmas, gebantis universaliai prisiderinti prie jvairiy baterijy duomeny ir efektyviai
aproksimuoti parametry aposteriorinius skirstinius. Eksperimentais su realios baterijos duomenimis
nustatyta, kad priklausomybés funkcijos formg aproksimuoja 13 laipsnio polinomas su dvejomis
logaritmy dedamosiomis kreivés galams atkartoti. Pastebéta, jog daleliy skai¢ius lemia skai¢iavimy
trukme, todél rastas maziausias reikalingas daleliy kiekis rezultatams gauti — 400. Markovo
grandinés Suolj reguliuojancio koeficiento 7 reikSmé 0,86 yra optimali siekiant padengti modelio
parametry erdve.

Adaptyviu Daleliy Markovo grandinés Monte Karlo algoritmu jvertintos dviejy realiy baterijy
biisenos. Abejoms baterijoms jkrovos biisenos jvertis gautas apskaiCiavus atvirosios grandinés
jtampg pagal srovés stiprio ir i$éjimo jtampos matavimus bei baterijos vidinés varzos R



aposteriorinio skirstinio vidurkj ir panaudojus fyy (SOC) atvirk$tine funkcijg. Baterijai EVE LF173
nustatytas kokybisko veikimo btisenos vidurkis 0,6789 rodo stiprig degradacija. Baterijos EVE
LF105 kokybisko veikimo biisenos vidurkis 0,9924 reiSkia, kad baterija artima naujai pagamintai
baterijai, o zenklus nusidévéjimas néra stebimas.

Baterijy biiseny vertinimo ekonominé verté pagrjsta kasty ir naudos analize. Palyginti trys li¢io jony
baterijy gamybos atvejai: gamyba i§ naujai iSgauty medziagy, i§ perdirbty medziagy, ir baterijy
apdorojimas pakartotiniam panaudojimui. Atlikus ekonoming analiz¢ globaliu mastu nustatyta, jog
baterijy perdirbimo ir pakartotinio panaudojimo atvejai yra ekonomiskai efektyvesni uz baterijy
gamybg 1§ naujai iSgauty medziagy, jei reikalingai jdiegti infrastruktiirai skiriamos investicijos
nevir$ija atitinkamai 51,51 ir 54,36 mlrd. JAV doleriy. Atlikus kasty ir naudos analiz¢ 5 metams su
diskonto norma 0,1 apskaiciuota, kad pakartotinio panaudojimo projekto alternatyvos grynoji verte
dabartyje 2,85 mlrd. JAV doleriy didesné nei baterijy perdirbimo projekto alternatyvos atveju.
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Summary

Lithium-ion batteries have a high energy density, making them appealing for applications in
portable electronics and, thanks to features such as fast charging, long discharge cycles, and low
self-discharge, in electric vehicles and even in electricity grid infrastructures. However, lithium-ion
batteries face the problem of battery ageing. Battery degradation can lead to failures in electronic
systems and machinery, leading to losses for companies, consumers and even life-threatening risks.
Modelling and monitoring of battery ageing is, therefore, a relevant topic.

An analysis of recent scientific literature reveals a variety of models applied for aging monitoring of
lithium-ion batteries. Models of different complexity are used to simulate battery processes,
depending on the available knowledge of the battery. Machine learning-based models are
computationally simple and only require easily measurable battery performance data, making them
suitable for use in battery management systems. These models provide estimates of battery states
relevant to ageing monitoring.

During the study, an equivalent circuit model is analyzed to assess the state of charge and state of
health of a battery. The model is defined by a state-space model whose parameter distributions can
be updated using Bayesian methods as more battery consumption data is collected. The model
parameters include the parametric expression of the dependence function between open circuit
voltage and state of charge fy, (SOC). This dependence function is an important characteristic for
determining battery states, making the estimation of the model parameters a key research task.

To estimate the model parameters, an adaptive Particle Markov Chain Monte Carlo algorithm is
developed, which is able to universally adapt to various types of battery data and can efficiently
approximate the posterior distributions of the parameters. Experiments on real battery data show
that the shape of the dependence function is approximated by a 13th-degree polynomial with two
logarithmic terms to replicate the ends of the curve. The number of particles used in filtering was
found to influence computation time, thus the minimum number of particles required to obtain
results was determined to be 400. A value of 0.86 for the Markov chain jump factor T was found
optimal to cover the parameter space of the model.

The adaptive Particle Markov Chain Monte Carlo algorithm was used to estimate the states of two
real batteries. For both batteries, the estimate of the state of charge is obtained by calculating the
open circuit voltage using measurements of current and output voltage as well as the mean of the
posterior distribution of the battery's internal resistance R, and by interpolating the inverse of
focy(SOC). The mean value of 0,6789 for the EVE LF173 battery of the state of health indicates



strong degradation. For EVE LF105, the mean value of 0,9924 of the state of health means that the
battery is similar to a newly manufactured battery, and no significant degradation is observed.

The economic value of assessing battery states is justified using cost-benefit analysis. Three cases
of lithium-ion battery production are compared: production from virgin materials, production from
recycled materials, and battery repurposing for second-life applications. The economic analysis on a
global scale shows that battery recycling and second-life repurposing cases are more cost-effective
than the production of batteries from virgin materials, provided that the investment for the
necessary infrastructure is limited to $51.51 billion and $54.36 billion respectively. A cost-benefit
analysis over 5 years with a discount rate of 0.1 estimates that the net present value of the battery
second-life repurposing case is greater than the net present value of the recycling case by $2.85
billion.
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Santrumpy sgrasas
Santrumpos:
BMS — baterijy valdymo sistema.
CBA — kasty ir naudos analizé.
MCMC — Markovo grandiné¢ Monte Karlo.
NPV — grynoji verté dabartyje.
OCYV - atvirosios grandinés jtampa.
PMCMC - Daleliy Markovo grandiné¢ Monte Karlo.
RUL - likes kokybisko veikimo laikas.
SOC — jkrovos busena.

SOH — kokybisko veikimo biisena.
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Ivadas

Li¢io jony baterijos yra pla¢iausiai naudojamos baterijos elektros energijai kaupti. Sios baterijos
pasizymi dideliu kaupiamos energijos tankiu, tod¢l jos gali bliti gaminamos mazos ir taikomos
mobilioje elektronikoje. D¢l greito jkrovimo, léto iSkrovimo ciklo ir mazo savaiminio i$sikrovimo
li¢io jony baterijos laikomos patikimomis ir naudojamos jvairioje buitingje ir pramoninéje
technikoje bei elektromobiliuose ar didelése elektros energijos saugyklose.

Ilga laika vartojant li¢io jony baterija stebimas baterijos degradavimo procesas. Baterijos
degradavimas yra apibréziamas baterijos talpos sumazéjimu dél elektrody ir elektrolito medziagos
susidévejimo. Pakankamai degradavusios baterijos tolimesnis naudojimas elektroningje sistemoje
gali sukelti nuostolingy ar gyvybei pavojingy gedimy, todél svarbi galimybé stebéti baterijos biikle
nusakancias baterijos blisenas, tokias kaip jkrovos biisena ar kokybisko veikimo biisena.

Masininiu mokymusi grjsti baterijy modeliai geba vertinti baterijos biisenas pasitelkiant tik baterijos
veikimo metu surinktus jtampos ir srovés stiprio duomenis, todél yra tinkami taikyti baterijy
valdymo sistemose. Sie celés lygmens modeliai apibiidina vienos baterijos celés biisenas, pagal
kurias daroma apibendrinta iSvada apie visos baterijos biikle.

Siekiant stebéti baterijos degradacija per laikg yra reikalinga galimybé atnaujinti baterijos modelio
parametry ir biiseny jvercius, ne tik jprastai atliekant fizinius bandymus, bet ir pasinaudojant
eksploataciniais duomenimis. Tam patogu pasitelkti Bajeso metodus. Modelio parametrus iSreiskus
skirstiniais, modelj ir parametrus galima atnaujinti surinkus daugiau baterijos veikimo duomeny. Be
to, galimybé jvertinti rezultaty neapibréZtuma padeda nustatyti pasirinkto modelio tinkamumg ar i$
keliy sudaryty modeliy iSrinkti tikslesnj.

Tyrimo tikslas — jvertinti ir iStirti li¢io jony baterijos biisenas taikant baterijos eksploatacinius
duomenis bei masininio mokymosi ir Bajeso metodus.

Tyrimo uZdaviniai:

1. iSanalizuoti moksling literatiira, kurioje apraSomi li¢io jony baterijy biiseny vertinimo modeliai
ir metodai;

2. sudaryti maSininiu mokymusi ir Bajeso metodais paremta algoritma, skirta jvertinti baterijos
biisenas;

3. realizuoti ir iStirti algoritma, atsizvelgiant | skai¢iavimy tikslumg ir spartg lemiancius veiksnius;
jvertinti biiklg ir kitas baterijos biisenas panaudojant realius li¢io jony baterijy duomenis;

5. atlikti ekonoming kaSty ir naudos analizg baterijos biiseny vertinimo taikymui pagrjsti.

Sis tyrimas dalinai finansuotas Lietuvos mokslo tarybos (LMT) Studenty tyrimai semestry metu
projekto Nr. S-ST-24-115 1éSomis. Vykdyta moksliné veikla, susijusi su baigiamuoju projektu,
apzvelgta 1 priede.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Licio jony baterijuy problematika

Li¢io jony baterijos paplitusios neSiojamoje elektronikoje bei elektromobiliuose dél didesnio
energijos tankio nei kitose pakraunamose elektros energijos kaupimo sistemose. Pastaruoju metu
li¢io jony baterijos vis dazniau naudojamos ir elektros energijos tinkly infrastruktiirose [1].

Licio jony baterijos vertinamos dél didelio sukauptos elektros energijos tankio, kuris leidzia li¢io
jony akumuliatorius gaminti mazesnius ir lengvai transportuojamus. Be to, Sios baterijos pasiZymi
ilgesniu iSkrovimo ciklu bei greitu pakrovimu, mazu savaiminiu i$sikrovimu, patikimumu, lyginant
su alternatyvomis kaip rugstiniais akumuliatoriais ar nikelio pagrindo baterijomis. Taciau, lyginant
su alternatyvomis, li¢io jony baterijos dar smarkiai tiriamos ir tobulinamos — Siomis dienomis vis
dar gausiai investuojama j tyrimus ir eksperimenting plétra, susijusig su li¢io jony baterijomis [2].

Licio jony baterijoms gaminti skirty medziagy rinkos dydis 2024 metais jvertintas 41,9 mlrd. JAV
doleriy ir numatytas 23,6% kasmetinis augimas ateinantiems 5 metams [3]. Paciy licio jony baterijy
rinka 2024 metais jvertinta 130 mlrd. JAV doleriy su numatytu kasmetiniu 12% augimu per
ateinancius 9 metus. Tokj augima skatina sparciai auganti elektromobiliy vartotojy populiacija,
elektronikos gamyba, ir baterija pakraunamy masiny atsiradimas ir plitimas jvairioje pramonéje [4].

Licio jony baterijy diegimas automobiliuose prisideda prie dekarbonizacijos — mazinamas iSmetamy
Siltnamio efekta sukelianCiy dujy kiekis. Taciau metaly, naudojamy gaminti baterijas — licio,
kobalto ir kity — iSgavimui ir apdorojimui sunaudojamas didelis kiekis energijos, gaunamos i$
iSkastinio kuro. Smarkiai didéjant li¢io jony baterijy paklausai, ir veikiant degradavimo efektui,
spartéjanti baterijy gamyba gali paradoksaliai labiau prisidéti prie globalinio atSilimo, nei
dekarbonizacijos [5].

Dekarbonizacijai jvykdyti reikalinga uZtikrinti baterijoms gaminti skirty metaly tiekima, taciau
2020 metais jvykes bumas baterijy medZziagy rinkoje sukele ekstremaly kainy kintamuma. Liciui
1§gauti daznai naudojamo li¢io karbonato tonos kaina pakilo nuo 6,5 tiikst. JAV doleriy 2020 metais
iki 70 tikst. JAV doleriy 2022 metais. Tokj staigy kainos Suolj 1émé jvairiis veiksniai, kaip
prekybos konfliktai tarp JAV ir Kinijos, tiekimo grandiniy sutrikimai per COVID-19 pandemija,
Rusijos kariné agresija prie§ Ukraing.

Nors li¢io jony baterijos yra tapusios standartu elektronikoje ir elektromobiliuose, yra atlieckami
tyrimai, kuriais siekiama iSrasti naujg akumuliatoriaus sandarg, kuri patobulinty ir pakeisty
dabartines baterijas. Viena tokiy naujos kartos baterijy naudoty litj ar kitg metalg kaip anodg ir biity
vykdomos nukleacijos bei daleliy auginimo reakcijos. Tokios baterijos galéty pasizyméti ypac
auksta talpa [6].

1.1.1. Licio jony bateriju degradacija

sen¢jimas. Baterijai degraduojant prastéja jos elektros energijos talpa bei paduodamos srovés
stipris, kol baterija tampa nebepanaudojama. Baterijos sen¢jimo problema yra viena i§ labiausiai
tyrin¢jamy literattiroje [7].
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Literatiiroje tiriamos jvairios temos, susijusios su li¢io jony baterijy degradavimu. Moksliniuose

straipsniuose nagrin¢jamos temos apibendrintos 1 lentel¢je.

1 lentelé. Temy, pagal kurias tiriamas licio jony baterijy degradavimas literatiiroje, apibendrinimas

Apibendrinta tema

Tiriamieji objektai

Tyrimy rezultatai

Baterijy degradacija
skatinantys veiksniai
[8,9]

Auksta, Zema temperatiira
Auksta, zema jkrova

Didelis jkrovimo sroveés
stipris

Elektrolito oksidacija, dujy susidarymas paspartéja aukstoje
temperatiiroje

Esant aukstai jkrovai ir Zemai temperatiirai, susidaro li¢io
apnasos

Esant aukstai ar Zemai jkrovai spartéja srovés imtuvo yrimas
Didelis srovés stipris, naudojamas jkrovimo metu, smarkiai
mazina baterijos talpa, taciau degradacija priklauso nuo baterijos
cheminés sandaros

Modeliy, skirty
degradavimo
prognozavimui, tipai

(8]

Neuroniniai tinklai
Atramos vektoriy modeliai
Gausiniy procesy regresija
Giliojo mokymosi
modeliai

Neuroniniai tinklai padeda efektyviai numatyti senéjima jvairiy
tipy baterijoms, geba panaudoti koreliuojancius baterijy
duomenis, taciau sunkiai jvertina tendencijas ilgose laiko eilutése

Atramos vektoriy modeliai susidoroja su aukstos dimensijos
duomenimis ir yra atspariis nuo persimokymo, bet branduolio
funkcijos ir parametry atranka veda prie ilgy ir sudétingy
skai¢iavimy

Gausiniy procesy regresija leidzia jvertinti degradavimo
prognoziy neapibréztuma, taciau papildomi skaiéiavimy ir
atminties reikalavimai riboja metodo taikyma realiu laiku
Giliojo mokymosi metodai geba nustatyti sudétingus sarysius
tarp rodikliy duomeny rinkinyje ir tiksliai jvertinti degradacija,
bet yra linke persimokyti, todél reikalingas didelis kiekis
skirtingy baterijy duomeny bendresniam rezultatui gauti

Operacijos,
atliekamos su
baterijomis, kuriy
metu stebima

Ikrovimo protokolas
Budéjimo rezimas

Baterijy testavimas

Siekiant sumazinti jkrovimo laikg ir didelio srovés stiprio jtaka
iprastas pastovios srovés ir jtampos jkrovimo protokolas gali buiti
kei¢iamas keliy etapy ar pulsiniu jkrovimu

Budéjimo rezime stebimas spartus degradavimas, kai baterija

degradacija [9] laikoma auk3tos temperattiros aplinkoje ar ekstremalioje jkrovos
busenoje (virs 90% ar Zemiau 10%)
Elektromobiliy baterijy degradavimo numatymui taikomi
suderinti globaliai standartizuoti testai, kuriy rezultatai artimai
atitinka realiai naudojamy automobiliy baterijy degradavima
Atskiry licio jony Katodo, anodo Katodo aktyviosios medziagos praradimas, sukeltas jskilimy,
baterijos susidévéjimas trupéjimo ir tirpimo, slopina li¢io jony difuzijg ir maZina baterijos
komponenty Elektrolito susidévéjimas | talpa

susidévéjimas [9]

Degradavimas i§ anodo pusés stebimas susidarant kietojo
elektrolito pavirSiaus sluoksniui, kuriam reikalingas tam tikras
kiekis licio jony

Ikrautoje biisenoje padaznéja elektrolito molekuliy skilimas j
komponentes, kurios reaguoja su organiniais karbonatais ir
kiekvieno ciklo metu suvartoja dalj li¢io jony

Mokslingje literatiiroje pastebimi pagrindiniai baterijos degradavimg spartinantys veiksniai — auksta
temperatiira, ekstremalios jkrovos biisenos reikSmeés ir pernelyg stiprios srovés panaudojimas.
Siomis salygomis stebimas spartus dévéjimasis visose baterijos celés komponentése — nyksta
katodo aktyvi medziaga, elektrolito molekulés skyla ir reaguoja su paSalinémis medziagomis,
susidaro apnasy sluoksniai. Tokiais buidais celé¢je mazéja li¢io jony koncentracija ir kartu — baterijos
talpa. Dél to rekomenduojama baterija jkrauti silpnesne, besikei¢iancia ar pulsuojancia srove, o
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bud¢jimo rezime nepalikti visiSkai ar beveik visiskai jkrauty ar iSkrauty baterijy ir jas laikyti vésioje
aplinkoje.

Skirtingi modeliai yra taikomi jvertinti ir prognozuoti baterijy susidévéjimg. Sudétingesni modeliai
gali geriau nustatyti sarySius tarp baterijos veikimo rodikliy ir modeliuoti gilesnius fizikinius ar
cheminius procesus, vykstancius celéje, taCiau susiduriama su persimokymo, ilgos trukmés
skaiCiavimy, dideliy duomeny rinkiniy ir atminties stokos problemomis.

D¢l tokiy baterijos degradavimo padariniy, kaip Salutiniy cheminiy reakcijy sukeltas dujy
susikaupimas, apnasy susidarymas, elektrolito ir elektrody yrimas, ne tik maz¢ja baterijos talpa ir
naudingumas, taciau taip pat kyla pavojingo kritinio gedimo grésmé. Susikaupus dujoms ir
apnaSoms baterijos pakuoté gali deformuoti, pavyzdziui, iSsiptsti. Tokiu biidu susidaro tolimesni
fiziniai baterijos gedimai — jtrukimai, skilimai, dél kuriy gali iSsilieti skystoji medziaga ar susidaryti
aukstos jtampos sriiviai. D¢l li¢io jony stokos ir kietyjy sluoksniy susidarymo elektros energijos
perdavimo procesai sulétéja. Vartojant baterija jprastu jtampos ir srovés rezimu reikalingos
spartesnés reakcijos, o dél to gali susidaryti padidéjes Silumos iSsiskyrimas, kuris dar smarkiau
skatina baterijg degraduoti ir net gali sukelti gaisra [10].

1.1.2. Baterijuy pakartotinis panaudojimas

Vienas sprendimy, susijusiy su liio jony baterijos degradavimu, yra pakartotinai panaudoti
pasenusias baterijas. Baterijai degraduojant mazéja elektros energijos talpa. Kai talpa pasiekia 70%
pradinés talpos, laikoma, kad praéjo pirmoji dalis baterijos gyvavimo laiko. Kai talpa pasiekia 50%,
baterija tampa nebenaudojama ir turi biuti pakeista nauja [11]. D¢l aplinkos tvarumo bitina
atsizvelgti | galimus buidus pakartotinai panaudoti li¢io jony baterijas.

Vienas budy pakartotiniai panaudoti li¢io jony baterijas yra jas perdirbti. Perdirbant baterija
iSmetama vidutiniSkai 75% maziau Siltnamio efekta kelian¢iy dujy nei baterija pagaminant i§ naujai
1Sgauty medziagy [11]. Taciau li¢io jony baterijy perdirbimas néra toks populiarus ir taip daznai
1gyvendinamas, kaip, pavyzdziui, Svino riigstiniy baterijy.

Svino riigitiniy baterijy perdirbimo procentas siekia beveik 100%. Tai lemia kelios priezastys.
Svino baterijos vystomos vir§ 100 mety, todél jy vidinis dizainas ir perdirbimo procediiros jau yra
standartizuotos. Svino rigstiniy baterijy sandara paprasta, todél jas iSardyti ir atskirti jy
komponentus néra sudétinga. Kadangi anodas ir katodas yra pagaminti 1§ §vino ar §vino junginiy,

iniciatyva perdirbti tokio tipo baterijas didelé dél Sio metalo kainos [12].

Tuo tarpu li¢io jony baterijy perdirbimas yra sudétingesnis. Vieng baterijos paketg sudaro keli celiy
rinkiniai, o celés neturi standartinés sandaros — gali skirtis ir fizinis komponenty i§déstymas, ir
elektrolito bei elektrody cheminé sudétis. Be to, baterijos iSardymas gali biiti pavojingas ir dél to tai
yra létas procesas, reikalaujantis kruopsStumo. Kadangi dauguma li¢io jony baterijy yra smulkios
mobiliyjy jrenginiy baterijos, didZioji dalis baterijy patenka j savartynus ir néra perdirbamos. Taciau
augant li¢io jony baterijy rinkai jsteigti efektyvig zieding ekonomika prie§ susidarant didziuliam
atlieky kiekiui yra prioritetas [12].

Perdirbamy li¢io jony baterijy procentas siekia tik apie 5%. Siekiant iSgauti kuo daugiau zaliavy,
baterijos ardomos, nors kartais taikomas pigesnis variantas — baterijos sutraiSkomos ir atskiriami
metaly milteliai. IS metaly oksidy iSgaunami grynieji metalai pasitelkiant pirometalurgija ar
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hidrometalurgija. Daugiausiai iSgaunama li¢io, maziau kobalto, nikelio, mangano ir gelezies tokia
tvarka. Toks iSgaunamy metaly iSsidéstymas atitinka Siy metaly kainas. Baterijy gabenimas,
priklausomai nuo perdirbimo Salies, ir iSardymas sudaro nemazg dalj perdirbimo islaidy [13].

Kitas sprendimas yra panaudoti li¢io jony baterijg pakartotinai kitoje taikymo srityje. Pavyzdziui,
pasenusig elektromobilio baterijg, kuri nebetinkama dél sumazéjusios talpos ir sutrumpéjusio
vaziavimo atstumo, galima panaudoti namy ikyje elektros energijos kaupimui. Elektromobilio
baterija laikoma netenkinanti reikalavimy kasdieniam transporto priemonés naudojimui, kai jos
talpa atitinka 70-80% nominaliosios talpos. Konkrecig riba, kada elektromobilio baterijg reikalinga
keisti, galima nustatyti pagal likusj baterijos kokybisko veikimo laika, kitaip vadinama ,,antruoju
gyvenimu®. Elektromobilio akumuliatoriaus degradacijos lemiamus veikimo etapus laike iliustruoja
1 pav. [14].

A

100

1-ojo
panaudojimo
pabaiga

2-0jo
panaudojimo
pabaiga

Baterijos talpos dalis, %

Krovimo cikly skaicius

1 pav. Elektromobilio akumuliatoriaus veikimo etapai pagal degradavima laike

Kaip matoma 1 pav., baterija, kuri laikoma nebetinkama elektromobiliui, toliau degraduoja tokiu
paciu tempu iki tam tikro tasko, kuomet jos talpa staigiai krenta. Iki Sio taSko baterija galima
naudoti pakartotinai kitoje taikymo srityje, kaip stacionariose energijos kaupimo sistemose, namy
tkyje.

Atsizvelgiant | realius elektromobiliy vartotojy poreikius, 1-0jo panaudojimo pabaigos ribg galima
nustatyti mazesne nei 70% nominaliosios talpos. Tokiu atveju maksimizuojamas vienos baterijos
1Snaudojimas elektromobilyje pries ja keiciant nauja. Taciau 2-asis baterijos panaudojimas tampa
per trumpas ir dél to gali biiti nevykdomas. Efektyviau 1-0jo panaudojimo pabaigos ribg nustatyti
taip, kad biity galimas pakankamai ilgos trukmés 2-asis panaudojimas.

Daznai elektromobiliy akumuliatoriai neatitinka stacionariyjy energijos kaupimo sistemy
reikalavimy, todél, kaip ir perdirbimo atveju, baterijas reikalinga ardyti. Baterijos iSardomos |
modulius ar celes, ir Siems atskirai atliekami susidévéjimo testai. Tinkamos pakartotiniam
panaudojimui komponentés sudedamos i naujas elektros energijos kaupimo sistemy konfigtiracijas
[14]. Tokiu biidu apdorojant degradavusias baterijas svarbu turéti Ziniy apie jy naudojimo pobud;j 1-
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ajame pritaikymo etape. Intensyvus baterijos krovimas 1-ajame etape gali nenumatytai paveikti
likusj kokybisko veikimo laikg 2-ajame etape.

Baterijas pakartotiniam panaudojimui Siuo metu apdirba dar nedidelis skaiCius jmoniy pasaulyje.
Kai kurios jmonés, pavyzdziui, Suomijos Fortum ar Romos Enel, susidévéjusias baterijas pritaiké
elektros energijos kaupimo sistemos sudaryti, kurios biity panaudotos kaip atsarginei energijai
jégainése. Taciau yra ir imoniy, kaip Vokietijos RWE Generation, kurios i$ susidévéjusiy baterijy
gamina didelés talpos baterijas komerciniam panaudojimui [15]. Visos minétos jmonés yra
sudariusios partnerystes su elektromobiliy gamintojomis: Volvo, Nissan, Audi. Degradavusias
baterijas apdirbimui pakartotinai panaudoti surenka ir transportuoja Sios partnerés. Galima teigti,
kad nusidévéjusiy elektromobiliy baterijy surinkimo ir transportavimo infrastruktiira be gamintojy
1sikiSimo néra iSvystyta.

Panaudoti pakartotinai skirtos baterijos surinkimo iSlaidas sudaro nusidévéjusiy baterijy kaina,
pakavimo medziagy, baterijy testavimo jrenginiy kaina, uzmokestis darbuotojams, administracijai ir
kitos iSlaidos. Didziaja dalj iSlaidy sudaro pasenusiy baterijy kainos — apie 56%. Baterijy
apdorojimas pakartotiniam panaudojimui skatinamas nuolaidomis: degradavusi baterija, kurios
talpa C, parduodama pigiau nei nauja baterija, kurios nominali talpa yra C. Nuolaida nustatoma
pagal susidévejimo lygi, kuris lemia tolimesne degradacija, 1-ojo panaudojimo laikg ir numatomas
apdorojimo iSlaidas. Uzmokesc¢iai darbuotojams ir administracijai sudaro po 13% visy islaidy,
taciau jie priklauso nuo Salies kurioje operuojama dél skirtingos kvalifikuoto darbo kainos [16].

Perdirbimo ir pakartotinio baterijos panaudojimo procesus apibendrina Zziedinés ekonomikos

schema [11] (2 pav.).

Gamyba

Medziagy gavyba

Apdlrblmas 2-asis panaudojimas

i A
' N

Perdirbimas 1-asis panaudojimas

2 pav. Ziedinés ekonomikos schema li¢io jony baterijy pakartotiniam panaudojimui

Ziediné ekonomika, pavaizduota 2 pav., stebima tik elektromobiliy akumuliatoriy pakartotinio
panaudojimo atveju. Kadangi elektromobiliy baterijos pasizymi didele talpa, ekonomiSkai efektyvu
dalinai degradavusig tokio tipo baterija panaudoti dar karta stacionariam elektros energijos
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kaupimui. Cia jprasta silpnesné elektros srové lemia baterijos ilgaamZiskuma net pakartotinio
panaudojimo atveju.

Mobiliyjy jrenginiy baterijy pakartotinj panaudojimg pagrjsti sudétingiau. Kaip ir elektromobiliy
atveju, pakartotinai panaudoti baterijg kitame jrenginyje néra tinkama, jei degradacija siekia tam
tikra uzsibrézta ribg. Taciau mobiliyjy jrenginiy baterijos per mazos talpos, kad buty efektyviai
naudojamos energijos kaupimui. Didelis skai¢ius mobiliyjy jrenginiy baterijy gali atstoti vieng
elektromobilio akumuliatoriy, taciau palaikyt tokig sistemg i§ daugybés komponenty neveiksminga.

Deja, perdirbti nusidévéjusias mobiliyjy jrenginiy baterijas taip pat néra populiaru. Siy baterijy
surinkimo, gabenimo ir ardymo iSlaidos virSija perdirbimo metu iSgauty metaly verte.
Standartizuotas li¢io jony baterijy vidinés sandaros dizainas padéty sumazinti iSardymo iSlaidas
[12]. Suvienodinus ardymo procediiras biity minimizuojamos eksperty mokymy iSlaidos ir nelaimiy
gréesmé. Tuomet galéty iskilti poreikis sudaryti infrastruktiirg surinkti ir gabenti mobiliyjy jrenginiy
licio jony baterijas i perdirbimo centrus.

1.1.3. Baterijuy senéjimo nustatymas

Galimybé pakartotinai panaudoti pasenusias baterijas jvertinama pagal jvairius rodiklius, tokius
kaip kokybisko veikimo biuisena (SOH, angl. state of health), likes kokybisko veikimo laikas (RUL,
angl. remaining useful life), jkrovimo biisena (SOC, angl. state of charge) ir kiti. Sie rodikliai
leidZia nustatyti, ar baterijg vis dar saugu naudoti tame paciame ar kitame jrenginyje.

Baterijos saugumui nustatyti egzistuoja jvairlis testai: kritimo, suspaudimo, perdirimo ar
pakaitinimo testai [17]. Taciau siekiant baterija panaudoti pakartotinai, saugumg reikia nustatyti
nepazeidziant baterijos. Todel yra jvertinami baterijos kokybés rodikliai. Kokybés rodikliai ir jy
jvertinimo metodai apibendrinti 2 lenteléje [18].

2 lentelé. Baterijos kokybés rodikliai ir jy vertinimo metodai

Rodiklis ISraiska Ivertinimo metodai
Ikrovos biisena (SOC) Kulony skai¢iavimo metodas
Likes kriivis Modeliavimas
. ——-100% v . .
Maksimalus krivis Masininio mokymosi metodai

Atvirosios grandinés jtampos priklausomybé

Energijos buisena (SOE, angl. L .. Galios integralo metodas

Likutiné energija o
state of energy) - — —-100% Modeliavimas
Visa baterijos energija

Masininio mokymosi metodai

Galios biisena (SOP, angl. Maksimali galia per laika T Charak'ter.istikq zemelapio metodas
State of power) N i Modeliavimas
Nominali galia

Masininio mokymosi metodai

Kokybisko veikimo biisena Eksperimentiniai metodai

Talpa
(SOH) —p 100% Modeliavimas
Nominali talpa . . .
Masininio mokymosi metodai

Likes kokybisko veikimo Modeliavimas
laikas (RUL) Masininio mokymosi metodai

18




Visiems 2 lenteléje minimiems rodikliams jvertinti egzistuoja tam tikri modeliai, imituojantys
procesus baterijos viduje, bei duomenimis gristi masininio mokymosi metodai. Pavyzdziui,
nustatyti SOH galima empiriniais metodais, ekvivalencios grandinés modeliais, elektrocheminiais
modeliais, duomenimis grjstais ir hibridiniais modeliais [17].

Baterijos busenos nusako santykj tarp tam tikro fizikinio rodiklio, reik§mingo baterijos vartojimo
metu, esamos vertés ir nominalios ar i§ anksto numatytos vertés. Sioms biisenoms jvertinti tinka
lengvai pritaikomi metodai, kaip kulony skai¢iavimas ar galios integralas. Taciau Sie metodai
prastai prisitaiko prie dinaminiy duomeny ir jy paklaidos per laikg didéja [18]. Todél modeliuoti
baterijas ir vertinti jy biisenas taikant masininio mokymosi metodus tampa vis populiariau.

Aiskiausiai baterijos degradacija nusako SOH — busena, tiesiogiai susijusi su baterijos talpos
maz¢jimu ir RUL nustatymu. RUL neturi aiskios analitinés iSraiSkos, taCiau yra apibréziamas
paprastai kaip likes laikas iki baterijos degradavimo, kai dél per mazos talpos ar susidévéjusiy daliy
gresia kritinis gedimas. RUL galima modeliuoti pagal per laika besivystan¢ius SOH jvercius.

SOC ir SOH kokybés rodikliai daznai vertinami kartu dél akivaizdaus sarySio tarp baterijos talpos ir
kaupiamo kriivio. SOC vertinti daznai taikomi modeliai, gebantys apskaiciuoti priklausomybe tarp
atvirosios grandines jtampos ir SOC [18]. Pagal Sig priklausomybe nesunku jvertinti SOC, turint
baterijos 18¢jimo itampos ir srovés stiprio duomenis. Jei modeliuojant priklausomybe baterijos talpa
jtraukiama kaip parametras, jos jvertis panaudojamas apskaic¢iuoti SOH.

Duomenis, reikalingus modeliuoti baterijy kokybeés rodiklius, surenka baterijy valdymo sistema
(BMS, angl. battery management system). BMS ne tik fiksuoja temperatiirg, sroves stipri ir jtampa,
bet ir atlieka jvairias funkcijas: suteikia kanala duomeny dalijimuisi tarp baterijos ir jkraunamo
jrenginio, balansuoja celiy jtampas, uZtikrina jkrovimo ir iSkrovimo procesy tinkamga veikimg [19].
Taciau daznai baterijos kokybés rodikliy apskai¢iavimas néra integruotas ;| BMS — modeliai,
pagristi SOC skai¢iavimu netenkina norimo tikslumo, elektrocheminiai modeliai sudétingi
skai¢iavimo prasme, o duomenimis gristi metodai neatspariis iSskirtims bei duomeny jvairovei tarp
skirtingy baterijy [17].

Siekiant patikrinti baterijos sen¢jimg ir jo sukelta saugumo rizika, baterijg galima iSardyti ir iStyrus
detaliy nusidévejima nustatyti kokybés rodiklius. Taciau li¢io jony baterijy sandara néra standartine,
todel reikalingas patyres ekspertas. Kadangi jtampa baterijos pakuotéje auksta, gali prireikti
specialiy jrankiy ar automatizuoty roboty pavojui minimizuoti [17]. Kadangi patikrinti baterijos
sen¢jimag iSardant néra ekonomiSkai efektyvu, galimybé tiksliai ir greitai apskaiCiuoti kokybés
rodiklius modeliuojant yra aktualus ir sprendZiamas klausimas.

1.1.4. KasSty ir naudos analizé

Pasenusios baterijos kokybés rodikliy modelj, kuris buty tikslus, tikty jvairiy rusiy ir specifikacijy
baterijoms ir veikty pakankamai greitai, sudaryti sudétinga. Reikalinga iSméginti daug modeliy su
jvairiais eksperimentiSkai patikrintais baterijy duomenimis. Tokiam projektui pagrjsti galima atlikti
kasty ir naudos analiz¢ (CBA, angl. cost-benefit analysis).

Kasty ir naudos analiz¢ palygina tam tikram projektui atlikti reikalingas léSas su nauda visuomenei,
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padeda pasirinkti, kuriuos projektus vykdyti turint ribotas 1€Sas. Projekta pilnai apzvelgianti CBA
susideda i$ keliy pagrindiniy zingsniy:

1. socialinio, ekonominio, politinio bei institucinio konteksto, kuriame bus vykdomas projektas,
apsibrézimas;

projekto tiksly apsibrézimas;

projekto detaliy ir dalyviy identifikavimas;

paklausos, alternatyvy analizé, poveikio aplinkai tyrimas, techninis planavimas;

finansy analiz¢;

ekonominé analizé;

NNk WD

rizikos jvertinimas [20].

l-ame zingsnyje apibréziamas projekto vykdymo kontekstas. Kontekstas apima socialines,
ekonomines salygas, pavyzdziui, demografija, nedarbo lygj, numatomg BVP kitimg ir kt. Taip pat
apzvelgiama esama projektui vystyti skirta infrastruktira, reglamentuojanti politika ir planai Siy
aspekty plétrai ateityje. Ivertinti makroekonomika ir socialines salygas bitina siekiant tiksliai
numatyti ateities tendencijas, pavyzdziui, paklausa projekte nagrin¢jamam objektui: produktui ar
paslaugai [20].

Projekto uzdaviniai, kuriems galima atlikti kaSty ir naudos analiz¢ atskirai, apibréziami 2-ame
zingsnyje. 3-iame zingsnyje iSskiriamos uzdaviniams jvykdyti reikalingos dedamosios: zeme,
patalpos, infrastruktiira, paslaugos. Taip pat pabréziami dalyviai — jmonés, atsakingos uz uzdaviniy
jvykdyma ir reikiamy paslaugy ir resursy partipinima. Siy aspekty detalus identifikavimas
reikalingas jvertinti projektui reikalingas investicijas.

Teoriné galimybé jvykdyti projekta placiausiai apZvelgiama 4-ame zZingsnyje. Atlieckama paklausos
prognoze, pasitelkiant tam tikrus matematinius modelius. Tiriama paklausos priklausomybé nuo
jvairiy socialiniy ir ekonominiy aspekty prognoziy. Taip pat Siame Zingsnyje apZvelgiamos
techninés priemoneés, reikalingos atlikti projektui, ir jy pasirinkimo variantai. Techninéms
priemonéms priskiriami jrenginiai, specialios patalpos ir kitos technologijos, o alternatyvas
apibrézia gamintojai bei tiekéjai. Suplanuojama gamybos apimtis, ir pagal techniniy priemoniy
alternatyvas jvertinamos galimos iSlaidos [20].

Galiausiai, 4-ame Zingsnyje jvertinamas teigiamas ir neigiamas poveikis aplinkai projekto vykdymo
metu. Atsizvelgiama, ar projektas tenkina tvarumo reikalavimus: néra prisidedama prie gamtos
terSimo, laikomasi iSmetamo Siltnamio dujy kiekio reikalavimy ir kompensuojama Zala aplinkai
pagal atitinkamus jstatymus. I$ kitos pusés, vertinamas ir projekto atsparumas nuo klimato kaitos.
Prognozuojama, kaip projekto paklausa ir vykdymo galimybés gali priklausyti nuo ekstremaliy
situacijy, sukelty klimato kaitos: kar§¢io bangy, sausry, audry, kylancio vandens lygio [20].

Finansy analizés, atlickamoje 5-ame Zingsnyje, metu apskaifiuojamas projekto pelningumas
vykdytojams ir kitoms suinteresuotoms Salims pinigine verte. Yra jvertinami jeinantys ir iSeinantys
pinigy srautai, paskirstomi finansavimo Saltiniai. Taip pat kartais nustatoma, kokio minimalaus
finansavimo reikia, kad projekto kasty ir naudos santykis sutaptu su nagrin¢jamu alternatyviu
perskai¢iuojami pagal SeSélines kainas. Tai yra, pelningumo jverciai koreguojami pagal neiskreiptas
resursy, priemoniy, paslaugy kainas. Kainy iSkreipimas susidaro neefektyvioje rinkoje, kur tiekéjai
gali uzkelti kainas, jtraukti tam tikrus tarifus ir mokescius. Taip pat | korekcija jeina jprastai
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pinigine verte nejvertintini aspektai, pavyzdziui, laiko sutaupymas, tarSos mazinimas renkantis tam
tikrus sprendimus.

Paskutiniame, 7-ame Zzingsnyje vykdoma rizikos ir neapibréztumo analizé. Rizika matuojama
Salutiniams efektams, galintiems susidaryti projekto vykdymo metu. Salutiniy efekty rizikai
priskiriami tikimybiniai skirstiniai, priklausomi nuo tam tikry projekto parametry. Taip pat
jvertinamas pelningumo rezultato neapibréztumas ir jo priklausomybé nuo parametry — atlickama
jautrumo analizé. Tai leidzia nuspresti, kuriy parametry atranka kritiné palankiems projekto
rezultatams.

Projektus galima palyginti pagal naudg ir iSlaidas keliais jverciais. Jei jvykdyti projekty trunka tam
tikrg laiko tarpa, reikia apsibrézti naudos nuvertéjima per ta laika. Vertés dabartiniu metu formulé:

P

PV = ——,
(1+7)t

(D

¢ia PV — investicijos arba grazos piniginé verté dabar, P; — piniginé verté ateityje, r — nuvertéjimo
dydis, t — laiko vienety, po kuriy gaunamos léSos, skaicius. Investicijos piniginé verté¢ dabartiniu
laiku neperskai¢iuojama, kadangi t = 0, t. y. investuojama dabartiniu laiku. Grazos reikSme, gauta
po t laiko vienety, yra mazesné (1 + r)* karty.

Grynoji verte dabartyje (NPV, angl. net present value):

- (B~ C)
_ t — Lt
NPV = t=0—(1 T 2)

¢ia NPV — grynoji verté dabar, B, — nauda laiko momentu ¢, C; — sagnaudos laiko momentu ¢.

Naudos — kasty santykis (BCR, angl. benefit-cost ratio):

B

T
t=0 t
BCR = (;—(I:-T)' (3)
t

T
Le=0 (T 1)t
¢ia BCR — grynoji verte dabar, B, — nauda laiko momentu ¢, C; — sanaudos laiko momentu ¢ [21].

Literatiiroje atlikta kasty ir naudos analizé li¢io jony baterijoms idiegti j elektros tinklg [22]. Tyrimo
metu nustatyta, jog ekonomiskai efektyvu jdiegti li¢io jony baterijas | elektros energijos tiekimo
tinklg komerciniams, industriniams, paslaugy sektoriaus vartotojams ir nepriklausomiems elektros
tieck¢jams, tacCiau neefektyvu jprastiems gyventojams. CBA atlikta tik atsizvelgiant |
prognozuojamas elektros kainas bei liio jony baterijy elektros energijos talpa.

Atliekant CBA projektui, kurio metu kuriamas baterijos sené¢jimo modelis, reikia atsizvelgti |
projekto rezultatg. Jei modeliu aptinkamas baterijos sené¢jimas ir imamasi tokiy veiksmy, kaip
perdirbimo ar baterijos panaudojimo kitur, reikia nustatyti naudg visuomenei. Kaing galima jvertinti
pinigine verte, kuri reikalinga pagaminti nauja baterija, o nauda — poveikiu aplinkai: anglies,
vandens ir energijos sgnaudomis [23].
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1.2. Licio jony bateriju modeliavimas

Li¢io jony baterijy kokybés rodikliy modeliavimas literatiiroje atlieckamas modeliais, pagrjstais
Jvairiais baterijy sen¢jimo rodmenimis. Baterijos sen¢jimas gali biiti stebimas skirtingais lygiais —
(elektrodo ir elektrolito) medziagy, celés bei visos baterijos pakuotés lygiu. Nuo stebimo lygmens
priklauso naudojamy modeliy kategorija. Taciau, siekiant apibrézti visg baterijos senéjimo procesa,
svarbu stebéti visus lygmenis kartu [24].

Giliausiu — medziagy lygmeniu stebimas baterijos degradavimas dél elektrody ir elektrolito
medziagy susidévéjimo. Baterijos jkrovimo metu li¢io jonai juda i$ katodo j anoda per elektrolita, o
iSkrovimo metu atvirk$¢iai. Cheminé medziagy degradacija vyksta ir krovimo bei iSkrovimo metu,
ir nenaudojant baterijos [25]. Pagrindiniai medziagy lygmens degradacijos tipai:

— elektrody medziagos sumazéjimas: jtrukimas elektrodo pavirSiuje, dalies nuskilimas,
apnasos, padengiancios elektrodo pavirsiy;

— li¢io jony kiekio sumazgjimas: parazitinés Salutinés cheminés reakcijos, li¢io sluoksnio
susidarymas ant vidiniy baterijos pavirsiy;

— kity elektroniniy daliy nusidévejimas: kontakto praradimas, jungiamosios medziagos
suirimas [26].

1.2.1. Elektrocheminiai modeliai

Baterijy modeliavimas medziagy lygmeniu atliekamas elektrocheminiais modeliais. Sie modeliai
imituoja vykstancias chemines reakcijas, jony daleliy dinamikg ir jvertina vidines bei iSorines
baterijos charakteristikas, kaip SOC ir SOH. Elektrocheminiams modeliams priklauso tokie
modeliai, kaip pseudo-2-dimensijy (P2D, angl. pseudo-2-dimensional), vienos dalelés (SP, angl.
single particle).

P2D modelis apibtidina daleliy dinamika dalinémis diferencialinémis lygtimis, remiantis poréty
elektrody teorija [27] ir koncentruoty tirpaly teorija. Elektrodai laikomi porétomis matricomis,
kurias apibiidina sferinés dalelés, apsuptos elektrolito. Lic¢io jony judéjimas i§ ir j elektroda
modeliuojamas per $iy daleliy pavirSiaus plota [28]. Modelio lygtys apibrézia kietosios fazés licio
jony koncentracijg elektroduose pagal sferiniy daleliy difuzijos désnj, skystosios fazés li¢io jony
koncentracijg elektrolite, kietosios ir skystosios fazés potencialus pagal Omo désnj, jony
prasiskverbimg per pory sieneles pagal Butler-Volmer kinetikos lygtj.

D¢l didelio skaiciaus diferencialiniy lygciy P2D identifikuoti modelio parametrus sudétinga ir
rizikuojama persimokyti. Parametrams nustatyti taikomos jvairios procediiros: neapibréztumo ir
jautrumo analizé, parametry koregavimas rankiniu biudu, harmonin¢ paieska su daliniu
optimizavimu [29]. Taip pat siilomi supaprastinti modelio variantai, kaip parabolin¢ profilio
aproksimacija (PP, angl. Parabolic Profile), kur kietosios fazés koncentracija aproksimuojama
polinomu, o tai suprastina dalines diferencialines lygtis j algebrines diferencialines lygtis. Tokia
transformacija pagreitina skai¢iavimus, o tikslumas priklauso nuo pasirinkto polinomo eilés [28].

SP modeliui daroma prielaida, jog elektrodai yra sudaryti i§ tam tikro skai¢iaus vienodo dydzio
sferiniy daleliy, ir srové tolygiai pasiskirsCiusi per elektrodus. Tuomet kiekvienas elektrodas gali
biiti aproksimuojamas viena sferine dalele. SP modelis apibréziamas mazZesniu skai¢iumi paprastyjy
diferencialiniy lygciy, todél pasizymi greitesniais skaiciavimais [30]. Deja, modelis prastai
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apibiidina dinamikas baterijoje su aukstu C jvertinimu (angl. C-rate), tai yra, kai baterija jkraunama
ar iSkraunama didesniu greiciu, kadangi SP modelis neapibrézia jony dinamikos elektrolite.

Literattiroje sitilomi jvairis SP modelio papildymai, siekiant padidinti tikslumg visomis sglygomis,
jtraukti degradacijos elementg ir panaSiai. ISpléstinis SP (ESP, angl. Extended Single Particle)
modelis jtraukia skystosios fazes difuzijos procesa. Kitos variacijos jtraukia paraboling liio jony
koncentracijos aproksimacija, skystosios fazés potencialo ir medziagy balansg bei jony
koncentracijos elektrolite skirstinj [31]. Pagerintas SP (ISP, angl. Improved Single Particle)
kompensuoja pagrindinius Zalg baterijai kelian¢ius veiksnius — temperatiirg ir srovés stiprj [32].

Medziagy lygmens baterijy modeliai, kaip P2D ir SP, teikia tikslius rezultatus, nes apima fizinius ir
cheminius baterijos parametrus ir apibrézia li¢io jony elektrocheming dinamikg jkrovimo bei
i8krovimo metu. Taciau, tokio tipo modeliai néra daznai taikomi baterijy valdymo sistemose
baterijos kokybés biiklei nustatyti dél sudétingy ir daug laiko reikalaujanciy skaic¢iavimy, kadangi
modelius sudaro diferencialinés lygtys su dideliu skai¢iumi parametry [24]. Be to, skirtingos
baterijy fizinés ir cheminés sudétys lemia skirtingy modeliy efektyvuma ir tuo paciu — pritaikyma.
Todél néra vieno tinkamiausio modelio visoms galimoms li¢io jony baterijy cheminéms sudétims —
licio gelezies fosfato, licio mangano oksido, li¢io nikelio kobalto ir kt., bei fizinéms sandaroms —
cilindro, sta¢iakampés formos, ploks¢ios su skirtingais matmenimis.

1.2.2. Ekvivalencios grandinés modeliai

Celés lygmens li¢io jony baterijy modeliai apibrézia ekvivalencios elektros grandinés procesa su
nuo laiko priklausomais elementais. Vietoje elektrocheminiy reakcijy celés viduje stebimi elektros
désnius apibiidinantys kintamieji: jtampa, varza, srovés stipris. Baterijos celés lygmens degradacija
stebima elektros energijos kaupimo metu ir naudojimo metu. Degradacija kaupimo metu siejasi su
SOC, celés temperatiira ir jtampa. Degradavimas, stebimas naudojimo metu siejamas su SOC,
18krovimo lygmeniu (DOD, angl. Depth of Discharge), celés temperatiira ir sroves stipriu jkrovimo
ar iSkrovimo metu [24].

Baterijos, apibréztos ekvivalencia grandine, schema pateikta 3 pav.
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3 pav. Baterijos ekvivalencios grandinés schema

Ekvivalencios grandinés modelj sudaro pagrindinés dalys — jtampos Saltinis ir nuosekliai prijungtas
varzas. Papildomai gali buiti lygiagreciai prijungti vienas ar keli varZo-kondensatoriaus tinklai.
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Pagal prijungty tinkly skaiciy skirstomi ekvivalencios grandinés modeliai. Baterijos ekvivalencios
grandinés modeliy tipai pateikti 3 lenteléje [33].

3 lentelé. Ekvivalencios grandinés modeliy tipai

Ekvivalencios grandinés | Modelio komponentés | Privalumai Trikumai
modelio tipas

Rint modelis Itampos Saltinis Paprasciausias parametry Negebéjimas prisiderinti
Nuoseklus varzas ivertinimas prie dinaminiy duomeny

Greiciausi skaiciavimai

1-os eilés Thevenin Itampos Saltinis Geriau jvertina ir modeliuoja Ribotas tikslumas, kai
modelis Nuoseklus varzas dinamiskus jtampos duomenis modeliuojami sudétingos

1 lygiagretus varZo- dinamikos duomenys

kondensatoriaus tinklas

N-os eilés Thevenin Itampos Saltinis Didelis tikslumas Sudétingas parametry
modelis Nuoseklus varzas Jvertinamos trumpo ir ilgo periodo | vertinimas
N lygiagretis varzo- dinamikos, poliarizacijos efektai

kondensatoriaus tinklai

Renkantis ekvivalencios grandinés modelio tipa baterijy blisenoms vertinti, svarbu atsizvelgti ]
skaiiavimy sudétingumo ir norimo pasiekti tikslumo balansg. Iprastai literatiiroje nagrinéjami
Thevenin modeliai iki 2-os eilés, nes aukstesniy eiliy Thevenin modeliy tikslumo privalumai per
menki, lyginant su padidéjusiu parametry vertinimo sudétingumu.

Baterijos nusidévéjimui modeliuoti taikomi masininio mokymosi modeliai bei empiriniai modeliai.
Masininio mokymo modeliai, pavyzdziui, atramy vektoriy modeliai (SVM, angl. Support Vector
Machine) ar neuroniniai tinklai, yra mokomi iSgauti SOH 1§ jtampy skirtumo kreivés. Tokiems
modeliams pakanka nesunkiai i§gaunamy duomeny: jtampos, srovés, temperatiros. Be to, Siuos
modelius galima papildyti varZos, poliarizacijos elementais, sujungti su empiriniais, regresiniais
modeliais. D¢l nesunkios matematinés realizacijos ir tiksliy rezultaty masininio mokymo modeliai
daznai pritaikomi, pavyzdziui, baterijy valdymo sistemose. Taliau, sékmingas modeliy
panaudojimas reikalauja didelio eksperimentiskai surinkty duomeny kiekio [25].

Empiriniai modeliai apibréZia sary$j tarp baterijai Zalingy veiksniy ir tokiu btidu sudaro analitiSkai
aiskig iSraiSka tarp baterijos kokybés rodikliy ir degradacija skatinanciy veiksniy. Dél paprastumo
Sie modeliai taikomi ne tik baterijos nusidévéjimui stebéti realiu laiku baterijy valdymo sistemoje,
bet ir planuojant baterijy dizaing [25]. PavyzdZiui, sudétinése elektros energijos kaupimo sistemose
didelis skaiCius li¢io jony baterijy yra sudedamos gretimai. Netinkamai atsizvelgus ] karScio
pasiskirstymg per sistemg gresia degradacija ir gedimai, kai temperatiira sparciai kyla jkrovimo bei
iSkrovimo metu. Tuomet reikalinga Silumos valdymo sistema, kuri gali biiti paremta pusiau
empiriniu modeliu. Tokio tipo modelis nustato baterijos Silumos generavimo greit] pagal varza ir
entropijos pokyti, apskaiCiuojama duomenimis gristais metodais, ir poliarizacija, gaunama
aproksimuojant li¢io difuzijos procesa [34]. Empirinis modelis, skirtas matuoti degraduojancios
baterijos maz¢jancig talpg, gali biti tikslinamas naujinant parametrus duomenimis grjstais
algoritmais [35].

Nors empiriniai ir masininio mokymosi modeliai yra efektyvis baterijos modeliavimui celés

kalibruoti modelius, gali ilgai uZtrukti ir reikalauti dazno ir smarkaus baterijos naudojimo. DaZnai
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modeliai yra apmokomi pagreitinto jkrovimo ar iSkrovimo bei aukstos temperatiiros saglygomis. Tai
riboja modeliy efektyvuma taikant duomenis, gautus jprastinio baterijos naudojimo sglygomis. Taip
pat svarbu atsizvelgti | visus baterijai zalingus veiksnius sudarant sen¢jimo stebéjimo modelj.
Empiriniai ir maSininiu mokymusi gristi modeliai gali neapCiuopti visy baterija neigiamai
veikianciy veiksniy ir jy tarpusavio sgveiky. Be to, Sie modeliai gali per daug supaprastinti celés
vidinius procesus ir nepakankamai paaiskinti degradacijos, kaip galéty medziagy lygmens modeliai.
Galiausiai, celés lygmens modeliai gali biiti specializuoti konkre¢iam baterijos gyvavimo ciklo
laikotarpiui modeliuoti. Tuomet pilng cikla apibréziantis modelis yra sudétinis, o jj kalibruoti
sudétinga [25].

1.2.3. Baterijos pakuotés modeliavimas

Visos li¢io jony baterijos pakuotés lygmens modeliai yra aktyviai tiriami, taCiau dar néra
matematiSkai iSvystyti. Baterijos celés, iSdéstytos nuosekliai arba lygiagreciai, gali degraduoti
skirtingu tempu dél jvairios sudéties ar pagaminimo sglygy bei skirtingos apkrovos. Be to, dél
skirtingos temperatiiros atskiros celés ne tik genda nevienodu tempu, bet ir gali paveikti viena kita.
Todél yra sudétinga apibrézti vientisg modelj, tinkamai apibiidinant] visos sistemos susidévéjima
[24].

Inkrementiné talpos analiz¢ gali biiti taikoma baterijos, kurios celés i8déstytos lygiagreciai, talpos
sumazéjimui nustatyti pagal celiy vidinés varzos, temperatiros skirtumus [36]. Sprendimas
nuosekliai iSdéstyty celiy konfigiiracijai yra analizuoti tik vieng, labiausiai nusidévéjusig cele ir
pagal ja daryti i§vada apie visa baterija. Sis metodas daZniausiai pervertina baterijos nusidévéjimo
lygi. Todél taikomas tikimybinis degradacijos jvertinimas, atsizvelgiant j celiy talpy skirstinj.
Taciau §is buidas gali nuvertinti baterijos nusidévejimo lygj.

Visai baterijos pakuotei modeliuoti efektyviausi iSlieka celés lygmens modeliai, taikomi kiekvienai
celei atskirai. Taciau priklausomai nuo celiy skaiciaus, reikalingas saugoti duomeny kiekis gali biiti
per didelis bei skai¢iavimo laikas per ilgas. Palengvinti duomeny saugojima ir skai¢iavimus galima
sudarant reprezentatyvig celiy imtj, taciau tokiu bidu paaukojamas modelio tikslumas [24].

1.2.4. Bajeso metodai bateriju modeliavimui

Bajeso statistikos metodai gali biiti taitkomi ir medziagy lygio elektrocheminiams, ir celés lygio
ekvivalencios grandinés modeliams ne tik parametry identifikacijai, bet ir jy skirstiniy naujinimui
degraduojant baterijai [37]. PavyzdZiui, baterijos susidévéjimo model] galima apmokyti pagreitinto
nusidévéjimo rezimu veikiandiy baterijy duomenimis. Sie duomenys jprastai apima visa baterijos
gyvavimo laikotarpi. Tuomet, norint modelj pritaikyti jprastu rezimu naudojamoms baterijoms,
pakanka nedidelio kiekio eksperimentiniy duomeny parametry atnaujinimui Bajeso metodais [38].

Bajeso metodais taip pat galima atlikti parametry ar net modeliy atrankg. Pasitelkiant Monte Karlo
metodais sugeneravus modelio parametry imtj pagal aposteriorinj skirstinj, atlickama
neapibréZtumo analizé padeda nustatyti neuztikrintuma modelio rezultatais, o jautrumo analizé — jj
priskirti parametry neapibréztumui [39]. I§ jvairiausiy modeliy iSsirinkti vieng tinkamiausig
duomenims galima iSintegruojant parametrus i§ tikétinumo funkcijos. Tuomet gaunama salyginé
tikimybe¢ iSgauti turimus duomenis, priklausomai nuo pasirinkto modelio [40].
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Daleliy filtro algoritmas (PF, angl. Particle Filter) gali biiti naudojamas nustatyti baterijos likusiam
veikimo laikui. Apsibrézus baterijos talpos funkcijag nuo atlikty iSkrovimo ir jkrovimo cikly
skaiCiaus, kreivés parametrai paaiSkinami sistemos biiseny lygtimis, o baterijos talpa — stebé&jimy
lygtimi. Daleliy filtras yra naudojamas aproksimuoti aposteriorinj biiseny skirstinj tam tikru daleliy
skai¢iumi su atitinkamais svoriais. Kartais susiduriama su daleliy degradacijos problema — didelis
skaicius daleliy turi svorj, artimg nuliui. Tuomet nauja daleliy imtis sugeneruojama per glaustai, o
tai lemia mazesn] modelio tiksluma. Tokiu atveju galima panaudoti Markovo grandinés Monte
Karlo (MCMC, angl. Markov Chain Monte Karlo) metoda daleliy jvairovei iSlaikyti [41].

MCMC metodas yra naudojamas generuoti imtims i§ sudétingy bei didelés dimensijos skirstiniy.
Atliekant MCMC sudaroma imties elementy Markovo grandiné, kurios stacionarusis skirstinys ir
yra tikslinis skirstinys. MCMC metodas daznai naudojamas generuoti elektrocheminiy modeliy
parametry imtims, tac¢iau metoda taip pat galima panaudoti norint sudaryti aposteriorinj parametry
skirstinj ir rasti optimaly parametry rinkinj, maksimizuojant;j $j skirstinj [39].

Iprasti MCMC metodai sunkiau susidoroja su biiseny erdvés modeliais dél stipraus rySio tarp
nestebimojo Markovo proceso ir parametry. Daleliy filtras padeda daryti iSvadas apie nestebimajj
procesa turint parametrus, bet prastai veikia parametry nezinant. Daleliy filtro ir MCMC
apjungimas vadinamas Daleliy Markovo grandinés Monte Karlo (PMCMC, angl. Particle Markov
Chain Monte Karlo) algoritmu. Generuojant imties elementus, kiekvienoje MCMC algoritmo
iteracijoje panaudojamas daleliy filtras: MCMC skirtas parametry naujinimui, o daleliy filtras —
nestebimojo proceso naujinimui, turint konkrecias parametry reikSmes [42].

Apibendrinant literatliros apzvalga, li¢io jony baterijos modeliuojamos jvairaus sudétingumo
modeliais, kuriy tinkamumas priklauso nuo baterijos cheminés ir fizinés sandaros, bei turimy
iSkrovimo ar jkrovimo duomeny apimties. Ekvivalencios elektros grandinés modeliai apibendrintai
modeliuoja baterijos celg, pagal kurios sen¢jimg galima daryti iSvadas ir apie visos baterijos
pakuotés biukle. Ekvivalencios grandinés modeliai yra matematiskai nesudétingi, todél yra tinkami
pritaikyti baterijy valdymo sistemose.

Modelio parametry naujinimui degraduojant baterijai tinkami Bajeso metodai, ypac¢ daleliy
Markovo grandinés Monte Karlo algoritmas, apjungiantis daleliy filtro ir MCMC metody
privalumus. Taciau esant sudétingam biuseny erdvés modeliui su daug duomeny, PMCMC
algoritmas reikalauja didelio skai¢iavimy kiekio ir gali trukti ilgai [43]. Todél sudarant baterijos
degradavimo modelj svarbu nustatyti pakankamai paprasta biseny erdvés modelj, tinkamus
apriorinius ir peré¢jimo skirstinius tikslumui gerinti ir iStirti PMCMC algoritmo greitinimo
galimybes.

Baterijy btiseny vertinimo ekonoming verte galima jvertinti atliekant kasty ir naudos analize.
Biiseny vertinimas leidzia nustatyti baterijos degradavimo lygj, o Sis — likusj baterijos kokybiSko
veikimo laika. Pagal RUL galima nustatyti degradavusios ir elektromobiliui nebetinkamos baterijos
pakartotinio panaudojimo galimybes kitoje pritaikymo srityje, pavyzdziui, stacionariose elektros
energijos kaupimo sistemose. Tokio baterijos pakartotinio panaudojimo ekonominj efektyvuma
galima jvertinti kasty ir naudos analize, ir palyginti su kitais baterijy gamybos atvejais: gamyba i§
naujai iSgauty medziagy bei gamyba i$ perdirbty medZziagy.

Atliekant ekonomine kasty ir naudos analizg svarbu apzvelgti socialinj, ekonominj, institucinj ir
politinj konteksta, kuriame buty vykdomi projektai. Reikalinga apsibrezti vykdomy projekty tikslus,
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susijusius dalyvius ir objektus. Numacius projekto metu gaminamo produkto ar kuriamos paslaugos
paklausa, projekto vykdymo poveikj aplinkai, galima atlikti finansine ir ekonoming analize, kur
susumuojamos iSlaidos ir sugeneruota nauda, jvertinta pinigine verte. Atsizvelgus | projekty
jautrumg jvairiems rizikos veiksniams alternatyvos palyginamos apskaiciuojamais rodikliais,
pavyzdziui, gryngja verte dabartyje.
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2. Tyrimo metodai ir duomenys
2.1. Kasty ir naudos analizés planas

Ivertinant baterijos biisenas nustatomas baterijos degradavimo lygis, o jo kitimg stebint laike
numatomas likgs kokybisko veikimo laikas. Tokiu budu galima jvertinti galimybe baterijg
panaudoti pakartotinai, Siai degradavus tik dalinai. Siekiant pagristi baterijy biiseny stebé&jimo
ekonoming naudg aktualu palyginti degradavusiy baterijy pakartotinio panaudojimo ekonoming
nauda ir iSlaidas su tiesioginiu baterijy perdirbimu, bei atveju, kai baterija pagaminama i$§ naujai
iSgauty medziagy.

Kaip nustatyta atlikus literatiiros analizg, li¢io jony baterijy perdirbimas bei apdirbimas
pakartotiniam panaudojimui taikomas dazniausiai tik elektromobiliy baterijoms. NeSiojamyjy
jrenginiy baterijy perdirbimas ekonomiskai neefektyvus dél surinkimo bei transporto kasty ir mazo
iSgaunamo medziagy kiekio. Nusidévéjusios elektromobiliy baterijos pakartotinai panaudojamos
elektros energijos kaupimui tinkle, namy tkyje. Tod¢l tolimesnéje analizéje apsiribojama baterijy,
skirty energijos kaupimui, gamyba i§ naujai iSgauty medZziagy, i§ perdirbant gauty medziagy ir i§
elektromobilio baterijos celiy, apdoroty pakartotiniam panaudojimui.

Investicijy graza trims nagrinéjamiems atvejams galima jvertinti naudojant grynaja dabarting verte:

T
t=

NPV—zT: (B = Co)
=2, Z(1+r)t' (4)

t=0 0

¢ia a; — diskonto daugiklis, S; — skirtumas tarp naudos, jvertintos pinigine verte, B, ir kasty C; laiko
momentu t, r — diskonto norma. Finansinés analizés atveju naudos ir kaSty piniginés vertes
skaiCiuojamos pagal rinkos kainas, ta¢iau ekonominés analizés atveju vertés perskai¢iuojamos pagal
SeSélines kainas ir pridedamos tiesiogiai pinigais nevertinamos dedamosios. Dél paprastumo, tyrimo
metu naudos ir kaSty piniginés vertés skaiiuojamos rinkos kainomis, taciau i naudg jtraukiami
sutaupyti resursai, energija, sumazintas iSmetamy Siltnamio dujy kiekis gaminant baterijas i$
perdirbty medziagy ar pakartotiniam panaudojimui skirty daliy.

Pirmuoju atveju, kai baterijos gaminamos i§ naujai i§gauty medziagy, kastai priklauso nuo energijos
kaupimui skirty baterijy paklausos, medziagy kainos ir jvairiy paslaugy, pavyzdziui, atveZimo,
surinkimo, administracijos kainy. Kadangi tokios baterijy gamybos infrastruktiira jau iSvystyta,
papildomy investicijy jtraukti nereikia. Naudos verté apskaiiuojama pagal pagaminty baterijy
pardavimo kaing.

Antruoju ir treciuoju atveju prie kasty biitina jtraukti pradines investicijas, reikalingas susidévéjusiy
baterijy surinkimo, transportavimo infrastruktiirai jdiegti, atitinkamiems perdirbimo ar iSardymo
jrenginiams jsigyti. Daroma prielaida, kad visas baterijos perdirbimas — medziagy iSgavimas ir
naujos baterijos surinkimas — atliekamas toje pacioje jstaigoje. Naudos verté abiem atvejams taip
pat apskaiCiuojama pagal parduodamy baterijy kainas, taCiau jtraukiama ir sutaupyty resursy,
energijos, sumazinto iSmetamy Siltnamio dujy kiekio sukeliama nauda.

Perdirbimo ir pakartotinio panaudojimo atveju yra nezinomy kasty ver¢iy — investicijy, reikalingy
sukurti ir jdiegti atitinkamai infrastruktiirai. Apskai¢iavus NPV baterijy gamybos i§ naujy medziagy
atveju galima jvertinti maksimalias galimas investicijas, su kuriomis kity nagrinéjamy atvejy NPV
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prilygty tradicinés baterijy gamybos atvejj. Pagal maksimalias galimas investicijas daroma iSvada
apie atitinkamo atvejo jgyvendinimo galimybes.

Baterijy ir ju medziagy rinkos duomenys

Licio jony baterijy, skirty elektros energijos kaupimui, rinkos dydis 2024 m. jvertintas 49,4 mlird.
JAV doleriy, ir numatytas 21,72% kasmetinis prieaugis iki 2034 m. [44]. Taciau, norint jvertinti
baterijy gamybos ir pardavimo kainas svarbesnis baterijy kiekio augimas. Kadangi kiekviena
baterija gali turéti skirtingg sandarg, baterijas skaiCiuoti vienetais neadekvatu. Todé¢l li¢io jony
baterijy gamybos apimtis kartais vertinama tonomis, bet dazniau — kilovatvalandémis (kWh).
Globaliai numatomas bendros baterijy, skirty elektros energijos kaupimui, talpos augimas nuo 86
min. kWh 2023 m. iki 1200 mIn. kWh 2030 m. [44]. Baterijy, kurios apdorotos panaudoti
pakartotinai, rinkos dydis 2025 m. jvertintas 1,2 mlrd. JAV doleriy, numatytas kasmetinis augimas
—25,5% iki 2030 m., o bendra baterijy talpa globaliu mastu — apie 450 mln. kWh [45].

Skai¢iuojant baterijy gamybos iSlaidas dél medziagy, svarbu atsizvelgti j baterijy chemine¢ sandarg.
Kiekviena baterija gali turéti skirtinga sandarg, pavyzdziui, liio gelezies fosfato ar licio nikelio
mangano kobalto oksido. 2020 m. atliktas tyrimas jvertino vidutinés elektromobilio baterijos
sandarg [46]:

4 lentelé. Vidutinés li¢io jony baterijos sandara ir medziagy kainos

Medziaga Masés dalis, % Medziagos kaina 2025 m., JAV dol./kg
Grafitas 28,1 20,00

Aliuminis 18,9 2,47

Nikelis 15,7 15,57

Varis 10,8 10,68

Plienas 10,8 3,08

Manganas 5,4 0,47

Kobaltas 43 33,70

Litis 32 46,60

Gelezis 2,7 0,16

Medziagy kainos rastos Trading Economics platformoje. Li¢io kaina apskaiciuota 1§ licio karbonato
kainos, pagal li¢io masés dalj junginyje. GelezZies kaina apskaiciuota pagal rudos kaing ir joje
esanCios gelezies masés dalj. Ne visy medziagy kainy prognozés ateinantiems 5 metams laisvai
prieinamos, todé¢l skai¢iavimams yra naudojamos §iy mety kainos.

2.2. Matematiniy metody apzvalga
2.2.1. Biuseny erdvés modelis

Biseny erdvés modelj sudaro du diskretaus laiko stochastiniai procesai. Pirmasis procesas,
zymimas X, yra Markovo grandiné¢ — proceso reikSmé tam tikru laiko momentu priklauso nuo
reik§més praéjusiu momentu. Sis stochastinis procesas néra stebimas tiesiogiai. Antrasis procesas,
Zymimas Y;, yra stebimas tiesiogiai, ir proceso reik§mé tam tikru momentu priklauso nuo proceso
X, reik§mes tuo paciu momentu.
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Stochastinis procesas X; dazniausiai apibiidina sistemos biiseng, kurig norima jvertinti, o Y; —
informacija, susijusig su sistemos biisena, gaunamg tam tikrais iSmatavimais. Pavyzdziui, X, gali
apibiidinti judancio objekto pozicijg erdvéje: automobilio nuvaziuotg atstumg nuo pradzios tasko,
arba laivo, plaukiancio jiira, dvimate pozicijg. Kai tiesiogiai nestebimas procesas X;, apie jj suteikti
informacijos gali stebimasis procesas Y;: automobilio greitis, stebimas spidometru, ar radaru
matuojamas atstumas nuo laivo iki kity objekty.

Kadangi modeliuojama sistemg apibiidina stochastiniai procesai, modelis apibréziamas keliais
pagrindiniais skirstiniais: p§(x,) nusako pradinés bisenos skirstinj, p¢ (x;|x,_,) apibiidina biisenos
peréjimo i§ praéjusios biisenos x,_; j nauja biisena x, tikimybiy skirstinj, ir ;% (y;|x,) — stebimo
proceso tikimybiy skirstinj, priklausomg nuo atitinkamo laiko momento biisenos. Skirstiniy
parametry rinkinys Zymimas 6.

Licio jony baterijy ekvivalencios grandinés modelio atveju sudaromas buiseny erdvés modelis, kurio
nestebimasis procesas X; yra baterijos jkrovimo biisena SOC, o stebimasis procesas Y; yra baterijos
i8éjimo jtampa. Pradinés busenos skirstinys priklauso nuo turimy baterijos duomeny. Pavyzdziui,
turint baterijos duomenis, prasidedancius su visiSkai jkrauta baterija, pradinés biisenos skirstinj
galima nusistatyti X, = x,~N(1,0,1). Bisenos peréjimo skirstinys priklauso nuo srovés stiprio ir
baterijos talpos:

At -1
Xe|Xe-1 = x¢~N (xt—l - ?1093): )
¢ia At — laiko skirtumas tarp gretimy steb&jimy sekundémis, I — srovés stipris amperais, C —
baterijos talpa ampervalandémis.

Stebinys y, yra BMS iSmatuota i$¢jimo jtampa laiku t. IS¢jimo jtampa siejama su atvirosios
grandingés jtampa (OCV, angl. open current voltage) lygtimi

V:VOCV_I‘RF (6)

¢ia V — i8¢jimo jtampa, V-, — atvirosios grandinés jtampa, I — sroves stipris, R — baterijos vidiné
varza. Todeél stebimojo proceso skirstinys, priklausantis nuo nestebimosios biisenos x;,
apibréziamas

YelXe = yt~N(fOCV(xt) —1I- R,Uﬁ), (7)

¢ia fpcy(x) — funkcija, nusakanti priklausomybg tarp SOC ir OCV, R — baterijos vidiné varza
omais, I — sroves stipris amperais.

Funkcija fycy(x) apibrézia sary§j tarp baterijos jkrovos biisenos ir atvirosios grandinés jtampos.
Funkcijos kreivé yra svarbi charakteristika, naudinga vertinant baterijos biikle, kokybiSko veikimo
biiseng. Priklausomybé tarp OCV ir SOC dazniausiai iSreiSkiama tam tikros eilés polinomu ar
logaritmais. Funkcijos fycy (x) parametrai jtraukiami j biseny erdvés modelio parametry 6 rinkinj.
D¢l to siekiant nustatyti baterijos jkrovos biiseng svarbus uzdavinys yra jvertinti modelio
parametrus.

Modelio parametrams jvertinti daznai pasitelkiama tikétinumo funkcija. Biiseny erdvés modelio
atveju tikétinumo funkcija:
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T T
po Vo) = f Po(xo) l—lft‘9 Velxe) 1_[ Pf (x¢|xe—1) dxo.r, )]
t=0 t=1

¢ia T — galutinis laiko momentas, o tikimybiy tankio funkcijos po(xo), fi¥ (velxe) ir ¢ (xe|xe—1)
atitinkamai apibrézia atsitiktiniy dydziy X, Y;|X; ir X;|X;_, skirstinius. Esant pakankamai dideliam
duomeny kiekiui, tikétinumo funkcijos integralas tampa per sudétingas ir neiSsprendziamas.

2.2.2. Markovo grandinés Monte Karlo metodas

Markovo grandinés Monte Karlo (MCMC) metodas naudojamas sudaryti atsitiktinio dydzio imtj,
kai dydis pasiskirstes sudétingu ar aukStos dimensijos skirstiniu. Taikant metodg sudaroma
Markovo grandiné, kurios stacionarusis skirstinys m(x) lygus tikslo skirstiniui. Tuomet po
pakankamai didelio skaiCiaus iteracijy gaunami grandinés elementai sudaro pagal tikslo skirstinj
pasiskirs¢iusio atsitiktinio dydzio imtj.

Markovo grandiné tenkina Markovo savybe: kieckvienas grandinés {X,} ateities elementas X, yra
priklausomas tik nuo dabartinio elemento X,. Sia priklausomybe galima apibrézti peréjimo
skirstiniu q(x;;n|x;). Generuojant granding MCMC metodu, q(x:|x,) = q(x;) ir q(x;) = m(x),
kai t — oo. Tai yra, iteracijy skaiCiui artéjant prie begalybés, elemento x; salyginis nuo pradinio
elemento skirstinys artéja prie besalyginio x, skirstinio, o x; skirstinys tuo paciu artéja prie
grandings stacionariojo skirstinio.

Markovo grandinés elementai néra nepriklausomi, todél imtis i§ visy grandinés elementy néra
tinkama Monte Karlo simuliacijai. Koreliacija tarp gretimy iteracijy elementy daznai auksta, taciau
didinant iteracijy skirtumg autokoreliacija mazéja. Maziausias reikalingas iteracijy skirtumas,
kuriam esant grandinés elementai reikSmingai nekoreliuoja, vadinamas relaksacijos tarpu r. | imtj
parenkant grandinés elementus kas r, gaunama reikSmingai nepriklausomy dydziy imtis. Jei
sugeneruojama Markovo grandiné i§ N elementy, tai efektyvios imties dydis (ESS, angl. Effective
Sample Size) gaunamas

N
Nep =~ )
Be to, grandinés elementy skirstiniai priartéja prie tikslinio stacionaraus skirstinio tik praéjus
pakankamai dideliam iteracijy skaiciui, todél reikalinga atmesti dalj pirmyjy grandinés elementy.
Inicijavus granding tokiu pradiniu elementu X, kuris pasiskirstes tiksliniu stacionariuoju skirstiniu,

biity galima iSvengti pradiniy grandinés elementy atmetimo.

Taikant MCMC svarbu uztikrinti, jog grandiné¢ konverguos ] tikslinj skirstinj ir bus sudaryta
pakankamai didelé imtis. Tam gali prireikti atlikti daug algoritmo iteracijy. Taip pat svarbu
pasirinkti tinkamga grandinés elementy generavimo biida.

Metropolis-Hastings algoritmas

Metropolis-Hastings (MH) algoritmas yra vienas populiariausiy algoritmy Markovo grandinés,
skirtos Monte Karlo simuliacijoms, generavimui. Lyginant su kitais algoritmais, MH taikymas
paprastesnis, kadangi pakanka Zinoti tikslinio aposteriorinio skirstinio tankiui proporcingg funkcija.
Kity algoritmy, kaip Gibbs ar Hamiltono Monte Karlo, taikymui reikalinga papildoma informacija,
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kaip salyginiai simuliuojamy atsitiktiniy dydziy skirstiniai ar galimyb¢ apskaiciuoti tikslinés tankio
funkcijos gradienta. MH algoritmas universalus jvairaus sudétingumo ir auksty dimensijy skirstiniy
aproksimavimui ir tinkamas biiseny erdvés modelio parametry skirstiniy jvertinimui ir atnaujinimui
Bajeso metodu.

Kiekvienos MH algoritmo iteracijos metu sugeneruojama naujo Markovo grandinés elemento
kandidaté¢ ir pagal priémimo tikimyb¢ « yra priimama arba atmetama. Priémimo tikimybeé
apskai¢iuojama pagal tikimybe, jog kandidaté atitinka tikslo skirstinj. Jei tikslo skirstinys m(x),
Markovo grandinés peréjimo skirstinys q(x;|x;_1), tada kandidatés x, priémimo tikimybé

ay = min( w(xe) q(x|xe—1) 1>. (10)

(xe—1) q(xe—1 %)’

Sugeneravus atsitiktin] dydj u;, tolygiai pasiskirs¢iusj intervale tarp 0 ir 1, kandidaté x; priimama,
jei up < a;. Kitu atveju, grandinés elementas x, = x;_4.

Naujo grandinés elemento kandidaté generuojama pagal praeitos iteracijos elementy. Paprasc€iausia
nauja elementg generuoti pagal atsitiktinj dydj, pasiskirs¢iusj apie praéjusj grandinés elementg:

xe~N(x—1,T - X, (11)

¢ia T — Suolj reguliuojantis koeficientas, ¥ — kovariacijos matrica. Tokiu biidu nesunku apskaiciuoti
peréjimo tikimybes q(x;|x;—1) bei q(x;_1|x;). Kai Markovo grandinés elementas x; yra labiau
tikétinoje erdvéje pagal tikslo skirstinj m(x), Suoliai j taip pat tikétinas erdves dazni, o mazai
tikétinas — reti.

Norint gauti reprezentatyvig imtj, reikalinga derinti Suolio koeficientg 7. Esant per mazam Suolio
koeficientui 7, algoritmas gali uZstrigti vienoje tikslinio skirstinio modoje ir tinkamai neatkartoti
skirstinio uodegy. Esant per dideliam Suoliui kandidatés daznai patenka | mazos tikimybés erdves ir
yra atmetamos. Tokiu atveju vienas Markovo grandinés elementas gali pasikartoti per daug karty.

Kovariacijos matrica ¥ nusako sarySius tarp atsitiktinio vektoriaus X; koordinaciy ir apibrézia
atskiry komponenciy dispersijas. Neturint pakankamai Ziniy apie tikslo skirstinj, kovariacijos
matricag galima nusistatyti lygig vienetinei: £ = I. Tuomet atlikus pradin; Markovo grandinés
generavimg ir tyrimg, kovariacijos matrica atnaujinama pagal jgautas Zinias. Adaptyvusis MH
algoritmas geba naujinti kovariacijos matrica ¥ po kiekvienos iteracijos pagal anksciau
sugeneruotus grandinés elementus.

2.2.3. Bajeso metodais gristas daleliy filtro algoritmas

Daleliy filtras yra Bajeso metodais grjstas algoritmas, skirtas jvertinti biiseny erdvés modelio
biisenas ir aproksimuoti jy aposteriorinius skirstinius. Modelio biisenos vertinamos rekursiniu biidu
atliekant spé&jimus ir jy pataisymus pagal stebinius.

Biiseny erdvés modelio biisena x; laiko momentu t jvertinama aposterioriniu skirstiniu, salyginiu
nuo pragjusiy biisenos reikSmiy x,.;_; ir stebiniy y,.; nuo stebéjimy pradzios iki laiko momento t.
Kadangi buseny erdvés modelyje atsitiktinis procesas X; yra Markovo procesas, teorinis Xx;
skirstinys priklauso tik nuo praéjusios biisenos x;_1:
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p(x¢lX0.-1,Yo:t—1) = P(Xe|Xp—1). (12)

Sis skirstinys parenkamas pagal turimas zinias apie sistemos dinamika ir nusako numatomg
sistemos busenos kitimg. Panaudojus stebinius y,.._; ankstesn¢je algoritmo iteracijoje gautas
aposteriorinis biisenos x;_, skirstinio jvertis p*(x;_;|Yo.c—1) apjungiamas su teoriniu x, skirstiniu:

p(xtlyo.e—1) = fp(xtlxt—l)p*(xt—l|y0:t—1) dx;_q. (13)

Tai apriorinis skirstinys, salyginis nuo visy stebiniy iki momento t, kuriuo atlieckamas spéjimas apie
biiseng x; laikko momentu t.

Atlikus tam tikrus matavimus ir gavus stebinj y;, blisenos x; skirstinys naujinamas — gaunamas
aposteriorinis skirstinys pagal Bajeso teorema:

PYelx)p(xe|Yo:e-1)
Pelyo.e-1)

" (x¢|yo.e) = (14)

¢ia p(y;|x;) — tikétinumo funkcija, p(x;|yo.c—1) — apriorinis x; skirstinys, p(y:|Yo.t—1) — stebinio
¥ priklausomybé, kuri $iuo atveju atitinka normalizavimo konstantg.

Analitiskai iSspresti (13) integralg sudétinga arba nejmanoma, jei skirstiniai néra Gauso tipo, biiseny
erdvé néra diskreti, modelis ne tiesinis ir dél kity salygy. Tokiu atveju taikomas daleliy filtras —
aposteriorinis biisenos skirstinys aproksimuojamas diskre¢iu skirstiniu, sudarytu i§ N daleliy x{ ir
atitinkamy svoriy Wti, i=01..,N.

Diskreti skirstinio aproksimacija leidZia neiSsprendZiama integralg keisti 1 daleliy svoring suma.
Kadangi aproksimuojamas skirstinys néra tiksliai apibréziamas, tiesioginiu buidu sudaryti daleliy
imt] negalima. Tam pasirenkamas kitas sifilomasis skirstinys f pagal kurj sudaroma daleliy imtis.
Sitlomasis skirstinys f pasirenkamas taip, kad biity nesunku sudaryti atsitikting imtj. Turint imtj,
kiekviena dalelé pasveriama pagal tikslo skirstinio aproksimacija:

i p(x(l)t IyO:t)

wf = ——m—=. (15)
f(x(l):tD’o:t)
Nauja skirstinio aproksimacija apskai¢iuojama:
N
P (xo:¢|y0:t) = z W*w(xo:t - x(i):t), (16)
i=1
.. . .. 0, x#0 o0 o . . . .
¢ia 6§ — Dirac delta funkcija: 6(x) = {OO =0’ f_OO(S (x)dx =1, w*; — normalizuoti svoriai:
%1 Wé
w

t = v a—
Z?I:1W£

Skirstinio aproksimacija apibtidina visg modelio blisenos trajektorija per laika, taciau daznai aktualu
jvertinti biisenos x; skirstinj tik momentu t. Pavyzdziui, turint skirstinio p(x;_1|Yo.t—1)
aproksimacijg norima sudaryti skirstinio p(x;|y,.;) aproksimacijg. Atlikus naujy daleliy generavimag
pagal teorinj skirstinj p(x;|x,_1), daleliy w} svoriai perskai¢iuojami:
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P s p(Yt|x£)P(xti|xti—1)

t =Wt T (17)
f(xﬂxé—p%)
Tada aposteriorinis busenos x; skirstinys p*(x;|yo.;) aproksimuojamas:
N
p*(xt|yo.e) = z W*Zc?(xt - xé), (18)
i=1

¢ia w*} — normalizuoti svoriai.
Daleliy imties perrinkimas

Rekursyviai taikant daleliy filtra susiduriama su degeneravimo problema. Po tam tikro skaiciaus
iteracijy mazas skaicius daleliy turi didelj svorj, o likusios — artimg nuliui. Tokiu atveju blisenos
skirstinys yra aproksimuojamas prastai.

Daleliy imties degeneravimg galima jvertinti pagal efektyvios imties dydi:

N

Nyg=———.
77 1+ var(w)

(19)
Mazas efektyvios imties dydis, kaip ir MCMC atveju, lemia prasta skirstinio aproksimacija.
Didinant daleliy skaiciy did¢ja ir ESS, taciau toks sprendimas neefektyvus dél reikalingy papildomy
skaiiavimy, ypa¢ esant aukStos dimensijos blsenoms ar sudétingiems modeliams. Vienas
sprendimy yra derinti sitlomajj skirstinj f taip, kad buty minimizuojama svoriy dispersija.
Optimalus skirstinys f leisty sudaryti daleliy x imtis, kurios nekeisty svoriy per iteracijas. Ta¢iau
tam reikalinga, kad biiseny erdvé biity diskreti, arba modelis — Gauso tipo [47].

Kitas efektyvus ir lengvai pritaikomas sprendimas yra perrinkti daleliy imtj. Turint daleliy imtj x} ir
svorius W}, sugeneruojama nauja daleliy imtis x’i pagal aproksimuojama skirstinj p*(x;|yo.;) taip,
kad nauji svoriai W'i = % Tai galima atlikti sudarius atvirkSting kumuliatyvine pasiskirstymo
funkcija pagal daleles x! ir svorius w, ir generuojant N tolygiai pasiskirs¢iusiy atsitiktiniy dydziy
intervale nuo 0 iki 1.

Siekiant padengti intervalg nuo 0 iki 1 atsitiktiniais dydziais tolygiai, naudojami keli skirtingi imties
perrinkimo algoritmai, pavyzdziui, liekany ar sistematinis perrinkimas. Vienas paprasciausiy
algoritmy — stratifikuotas perrinkimas, kai intervalas [0, 1] padalijamas j N mazesniy intervaly.
Imant po vieng atsitiktinj dydj i$ kiekvieno intervalo uZtikrinamas tikimybiy intervalo [0, 1] tolygus
padengimas.

2.2.4. Daleliy Markovo grandinés Monte Karlo metodas

Daleliy MCMC (PMCMC) metodas sujungia daleliy filtro ir MCMC metodus j vieng bendra
algoritma, tinkamg biiseny erdvés modelio parametrams jvertinti, nustatyti jy neapibréztumg ir
atnaujinti skirstinius. PMCMC padengia abiejy metody trilkumus ir sujungia privalumus.

Kiekvienoje MCMC algoritmo iteracijoje sugeneruojamas naujas parametry rinkinys 6', kuris yra
priimamas arba atmetamas pagal priémimo tikimybe a. Priémimo tikimybei apskaiciuoti reikalinga
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tikétinumo funkcija. Kadangi Sig funkcijg apskaiCiuoti sudétinga, ja galima aproksimuoti daleliy
filtru.

PMCMC metodo algoritmas aprasomas §iais zingsniais:

1. pasirenkama pradiné parametry reikSme 6,;

2. sugeneruojamas naujas parametry rinkinys 6 pagal pasirinktg peréjimo skirstinj q(6,,]6,—1);

3. uzfiksavus parametry rinkinj vykdomas daleliy filtras tikétinumo funkcijai p(vo.r|6")
aproksimuoti;

4. apskai¢iuojama priémimo tikimybé @ = min (pgi(ﬁ;:?ﬂ pgi)l) ZEZ;?;?, 1);

5. sugeneruojamas atsitiktinis dydis u~U ([0, 1]);

6. jeiu < a, priskiriama 6,, = 8', prieSingu atveju 6,, = 6,,_1;

7. Zzingsniai 2-6 kartojami pasirinktg skaiciy iteracijy.

2-ame zingsnyje tikétinumo funkcija p(yo.7|0") aproksimuojama taikant daleliy filtra. Tikétinumo
funkecija i$skleidziama:

T
p(Yo:r|0") = p(¥ol6") np(ytlyt_l,e’), (20)
t=1
kur
P(Velye-1,0") = j-ftel(ytlxt)ptel(xtlxt—l)p(xt—l|y0:t—1) dx; dx;_q, (21)

. ! .. . . . . - .
gia f2 (y¢|x;) — stebinio y, skirstinys, priklausomas nuo sistemos biisenos x;, laiko momentu t,
! - oo v o1 v . . . . .
p? (x.|x,_1) — blisenos peréjimo is reik¥meés x,_; i x, skirstinys laiko momentu t, p(x;_1|Vo.t—1) —
sistemos biisenos aposteriorinis skirstinys laiko momentu t — 1.

Pagal 2.2.3 skyrelyje apibrézta daleliy filtro algoritma aproksimuojamas aposteriorinis blisenos
skirstinys p(x¢_1|Yo.t—1) dalelémis x}_, ir svoriais w/_,. Tuomet (21) integrala galima pakeisti
svoriy w{ suma, o tikétinumo funkcijos aproksimacija:

T 1 N
p(orl0) = 1_[ [ﬁz Wv,é
t=0 i=1

3-ame zingsnyje pagal 2.2.2 skyrelyje apibrézta MH algoritma apskai¢iuojama parametry

. (22)

kandidatés 8’ priémimo tikimybé a. Tikslo skirstinys yra parametry rinkinio 6 aposteriorinis
skirstinys:

p*(6) = p(yo.r|0)p(0), (23)

¢ia p(0) - parametry rinkinio 6 apriorinis skirstinys. Todél kandidatés 8’ priémimo tikimybé

(P76 q6'10n-1) |\ _ .<p(yo:rl9') p(0") q(68'|6,-1)

“:“““(p*cen_l)qwn_lw')'l) n p(yo:rwn_l)p(en_l)q(en_lw')'1)' 24)
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Daleliy filtras taikomas biiseny erdvés modelio sistemos biisenai jvertinti, ta¢iau néra tinkamas
modelio parametry nustatymui. MCMC metodas taikomas sudaryti imciai i§ sudétingo skirstinio ir
yra tinkamas modelio parametry jvertinimui, tac¢iau reikalauja daznai neapskai¢iuojamos tikétinumo
funkcijos. Kartu taikomi metodai vienas kitg papildo — daleliy filtru aproksimuojama tikétinumo
funkcija leidzia taikyti MCMC parametry reprezentatyviai im¢iai sudaryti.

PMCMC hiperparametrai ir diagnostiniai rodikliai atitinka metodo atskiry komponenciy, daleliy
filtro ir MCMC, parametrus ir rodiklius. Suolio koeficientas T ir kovariacijos matrica ¥ nusako
parametry rinkiniy kandida¢iy 6’ skirstinj N(6,,_;,T - £). Siy hiperparametry atranka reikalinga
uztikrinti parametry erdvés padengima. Biiseny erdvés padengimas uztikrinamas perrenkant daleliy
imtj, kai efektyvios imties dydis N, krenta Zemiau nusistatytos ribos.

Licio jony baterijy jkrovos biisenos modeliavimo atveju, 2.2.1 skyrelyje apibrézti (5) ir (7)
skirstiniai naudojami daleliy filtro skai¢iavimuose. Vertinami parametrai 8 yra funkcijos fycy(x)
parametrai. Turint Ziniy apie tiriamg li¢io jony baterija, dydzius R ir C — viding varZg ir baterijos
talpg galima nustatyti i§ anksto. Taciau siekiant sudaryti universaly modelj, kuriam nereikalingi
jokie papildomi duomenys be jkrovimo ar iSkrovimo metu iSmatuoty srovés stiprio ir jtampos, R ir
C galima jtraukti i modelio parametrus ar net kaip biisenos komponentes.

2.3. Baterijy testy duomenys ir modeliavimo programiné jranga

Tyrimui naudojami statiniy ir dinaminiy testy, atlikty 2 baterijoms, duomenys: srovés stiprio [ ir
i$¢jimo jtampos V matavimai laike. Statiniai testai atliekami su pastovia srove, iSkraunant arba
ikraunant baterija. Dinaminiy testy metu stebimas srovés svyravimas ar Sokinéjimas, nepilnas
baterijos jkrovimas ar iSkrovimas. Dinaminiy testy duomenys artimesni realiai vartojamos baterijos
duomenims, todél labiau aktualu sudaryti ir testuoti baterijy modelius tinkamus dinaminiams
duomenims.

Baterijy duomenis suteikia UAB EMUS, kuri kuria baterijy valdymo sistemas. Baterijy valdymo
sistema yra svarbi priemoné baterijos buklés ir veiksmingumo stebéjimui. Sistema yra naudojama
rinkti duomenis apie baterijos veikima: srovés stiprio, jtampos, temperatiiros ir kitus matavimus.
Baterijos jkrovos bei kokybisko veikimo biiseny modeliavimas pagal BMS surinktus duomenis
leidzia jvertinti baterijos bikle ir likus; kokybisko veikimo laikga, todél tinkamo modelio ir
programinés jrangos paieSka yra aktuali tema ir gali biiti placiai nagrinéjama literatiiroje.

2.3.1. Baterija EVE LF173

Pirmoji tiriama baterija yra EVE LF173 — LiFePO4 cheminés sandaros baterija. Pirminiam modelio
apmokymui ir hiperparametry nustatymui naudojami §ios baterijos dinaminio testo duomenys.
Matavimai atlickami kas 0,5 sekundés. Srovés stiprio ir i18¢jimo jtampos duomenys grafiskai
pateikti 4 ir 5 pav.
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5 pav. Baterijos EVE LF173 dinaminio testo i$¢jimo jtampos matavimai laike

Sio dinaminio testo metu matomas dalinis baterijos iskrovimas laiko intervale nuo 0 iki 20000
sekundziy, ir iSkrovimas pratgsiamas intervale nuo 57000 iki 78000 sekundZziy. Srovés stiprio
reikSmeés iSkrovimo metu néra pastovios ir smarkiai svyruoja nurodytuose intervaluose.

Be dinaminio testo duomeny turimas ir priklausomybés tarp jkrovos biisenos bei atvirosios
grandinés jtampos jvertis, gautas eksperimentiniu biidu. Baterijos EVE LF173 eksperimentiskai
gauta kreivé pateikta 6 pav.
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6 pav. Baterijos EVE LF173 eksperimentiskai gauta OCV priklausomybés nuo SOC kreivé

Sis kreivés jvertis gaunamas iSardzius baterijg ir atlikus tam tikrus testus. Todél kitokiomis nei
Iprasto veikimo salygomis gauta OCV priklausomybés nuo SOC kreive gali skirtis nuo modeliu
gautos kreivés. Visgi, eksperimentiné kreivé yra pavyzdiné, pagal kurig galima nuspresti apie
sumodeliuotos funkcijos fycy (x) artumg realybei.

2.3.2. Baterija EVE LF105

Antroji tiriama baterija yra EVE LF105. Sios baterijos cheminé sandara taip pat LiFePO4. Siai
baterijai atliktas statinis testas ir surinkti i$¢jimo jtampos (7 pav.) ir srovés stiprio matavimai (8
pav.) kas 1 sekundg.
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7 pav. Baterijos EVE LF105 statinio testo srovés stiprio matavimai laike
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8 pav. Baterijos EVE LF105 statinio testo i$¢jimo jtampos matavimai laike

Statinio testo metu stebimas vienas baterijos iSkrovimas pastovia elektros srove. Pilnas iSkrovimas
matomas intervale nuo 0 iki 30000 sekundziy.

Kaip ir baterijos EVE LF173 atveju, atvirosios grandinés jtampos priklausomybés nuo jkrovos
biisenos funkcijos kreivé jvertinta eksperimentiniu biidu. Kreivé pateikta 9 pav.
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9 pav. Baterijos EVE LF105 eksperimentiskai gauta OCV priklausomybés nuo SOC kreive

Kreiveé savo forma panasi | EVE LF173 baterijos kreive, taciau stebimos Zemesnés OCV reikSmés
SOC intervale nuo 0 iki 1. Kreiviy panasumg galima paaiskinti tiriamyjy baterijy cheminés ir
fizinés sandaros panasumu. Pagrindinis skirtumas tarp tiriamyjy baterijy yra jy talpa: EVE LF173
talpa— 173 Ah, EVE LF105 — 105 Ah.

2.3.3. Programiné¢ jranga

Daleliy MCMC algoritmui realizuoti taikomas particles paketas Python aplinkoje. Paketas suteikia
galimybe taikyti jvairius Bajeso metodus sudétingy skirstiniy im¢iy sudarymui, modelio parametry
ivertinimui. | paketo koda itrauktos funkcijos, realizuojancios Kalmano bei daleliy filtra, MCMC
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metoda pagal Metropolis-Hastings bei Gibbs algoritmus ir kt. Grafiky braizymas Python aplinkoje
atliekamas pasitelkiant pakety matplotlib ir seaborn funkcijas.

Paketas particles patogus biiseny erdvés modelio parametry jvertinimui atlikti. Buseny erdvés
modelis apsirasomas klase, kurig galima modifikuoti ir papildyti, pridéti dideliy dimensijy busenas
ir stebinius. Daleliy MCMC algoritmo realizacija suteikia galimybe tinkinti hiperparametrus bei
juos adaptyviai naujinti kiekvienos iteracijos metu. Fiksuojami tokie rodikliai, kaip parametry
reikSmiy vidutinis kandidatés 6 Suolio atstumas, priémimo daznis, efektyvios imties dydis N,
leidzia atlikti modeliavimo diagnostika ir jvertinti MCMC grandinés konvergavima j tikslinj
stacionaryjj skirstinj. Algoritmo realizacijos Python aplinkoje fragmentas pateiktas 2 priede.

Verta paminéti, jog PMCMC skaic¢iavimy trukmé priklauso nuo MCMC iteracijy skaiciaus, daleliy
skai¢iaus N, duomeny kiekio T, modelio parametry skaifiaus. D¢l to, apibrézus pakankamai
sudétingg modelj ir naudojant daug duomeny skaiciavimai gali trukti ne vieng valanda.

Kitos bibliotekos ar paketai, skirti Bajeso metody realizacijos biiseny erdvés modeliy parametrams
jvertinti, kaip LibBi ar Birch, taiko lygiagretyjj programavima skaiiavimams spartinti. Siame
projekte apsiribojama Python realizacija, kadangi siekiama atlikti platesnj Daleliy MCMC taikymo
tyrima pasitelkiant particles paketo diagnostinius rodiklius ir jvairias biiseny erdvés modelio
modifikacijas. Taciau, lygiagreciuoju programavimu paremtos realizacijos yra perspektyvios, norint
taikyti PMCMC baterijy valdymo sistemose.
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3. Tyrimo rezultatai
3.1. Modeliy apmokymo schema

Pirminis modelio apmokymas atlieckamas su EVE LF173 baterijos dinaminio testo duomenimis.
Kadangi skai¢iavimy trukmé priklauso nuo naudojamy stebiniy kiekio, svarbu pasirinkti maziausia
reikalingg duomeny rinkinj. Modeliavimo tikslas yra parametrinés f,c, (SOC) iSraiSkos parametry
jvertinimas, todél svarbu, kad duomenyse atsispindéty visas jkrovos biisenos intervalas nuo 0% iki
100%. Vadinasi, i§ turimy stebiniy pakanka iSskirti vieno pilno baterijos iSkrovimo ar jkrovimo
duomenis.

Pagal 4 ir 5 pav. galima spresti, jog pilnas baterijos iSkrovimas stebimas pirmoje duomeny rinkinio
puséje laiko atzvilgiu. Tod¢él modelio apmokymui pakanka panaudoti srovés stiprio ir i$€¢jimo
jtampos matavimus iki 80000 sekundziy.

Toks sumazintas duomeny kiekis vis tiek per didelis testavimams atlikti — priklausomai nuo MCMC
iteracijy skaiciaus N skaiciavimai gali trukti deSimtis valandy. D¢l to modeliy apmokymui
naudojama sumazinta duomeny imtis — panaudojamas kas n-tasis jraSas duomeny rinkinyje. Pagal
pasirinkta imties mazinimo zingsnj atitinkamai perskaiciuojamas laiko skirtumas At tarp gretimy
jtraukty jrasy.

PMCMC algoritmas taikomas adaptyviu biidu. MCMC zingsnio kovariacijos matrica X,
regulivojanti naujos kandidatés 6’ skirstinj N(6,_4,7-ZX), kiekvienos iteracijos metu yra
naujinama pagal anksc¢iau generuotus ir priimtus Markovo grandinés narius. Be to,
adaptyvaus PMCMC metodo pradzioje stebiniy vy, skirstinio N(fOCV(xt) —1-R, 033)
parametrui o priskiriama didelé reik§me, o, atlikus tam tikra skaitiy algoritmo iteracijy, i
reikSmé mazinama. Tokiu biudu uZtikrinama, jog modelio apmokymo pradZioje yra
padengiama visa parametry 6 tikimybiné erdvé. Tuomet, mazinant 633, adaptyviai naujinama
matrica X ir parametry 6 grandinés skirstinys artéja prie tikslinio stacionariojo skirstinio.
Galiausiai, atliekamas duomeny rinkinio didinimas: duomeny imtis yra papildoma daugiau
jraSy ir modelis yra mokomas toliau. Tokiu biidu imituojamas realus PMCMC taikymas
baterijos biiseny erdvés modeliui, kai, surinkus naujy duomeny baterijos valdymo sistemos
déka, modelio parametrai yra atnaujinami Bajeso metodu.

Adaptyvaus PMCMC algoritmo, taikomo tyrimo metu, schema apibréZiama tokiais etapais:
1. PMCMC algoritmas jvykdomas pirmajj karta.

Siame zingsnyje apsibréziami parametry 6 aprioriniai skirstiniai, nustatomos pradinés
hiperparametry t ir ¥ reikSmés. Pradedama su 03% = 40. Modelio apmokymui panaudojama

duomeny imtis, gauta imant kas 1000-3ji irasg i$ viso duomeny rinkinio. PMCMC vykdomas
100000 iteracijy, kad biity padengta kuo didesné dalis parametry tikimybinés erdvés.

2. Stebiniy y, skirstinio N(focy (x,) — I - R, 02) parametro o2 reik§més mazinamos.

Pirmojo PMCMC jvykdymo metu adaptyviai atnaujinta matrica ¥ yra naudojama generuoti
naujoms parametry kandidatéms 6, todél 0'3% reikSme galima mazinti. Padengus didzigja dalj
parametry 6 erdvés reikalinga grieztinti kandida¢iy 8’ priémimo salygas, kad Markovo grandiné
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artéty prie stacionariojo skirstinio. D¢l to kas 20000 PMCMC iteracijy 03? reik§mé mazinama ir

jgauna reikSmes: 20, 10, 5, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,2.
3. Duomeny imties pildymas.

2-0jo etapo metu parametry 6 grandinés skirstinys priart¢ja tikslinio stacionariojo skirstinio, taciau
dél mazos duomeny imties skirstinys néra tikslus ir artimas realybei. D¢l to reikalinga jtraukti vis
daugiau duomeny i$ turimo rinkinio. 1 ir 2 etapy metu duomeny imtis sudaryta imant kas 1000-3;jj
jrasg i§ duomeny rinkinio. 3 etape zingsnis tarp jtraukiamy jraSy mazinamas: kas 20000 PMCMC
iteracijy sudaroma nauja duomeny imtis, gauta imant kas 500, 200, 100, 50, 20 jrasy.

Pirmojo etapo metu daleliy filtro algoritmui efektyvios imties dydzio Ng, riba, kai atlickamas
daleliy perrinkimas, nustatoma maza — 0,01. Tokiu atveju po nedidelio skaiciaus iteracijy sistemos
biisenos x; skirstinj, kurio tankis p*(x;|yo..), aproksimuoja mazas skai¢ius daleliy su dideliu svoriu.
Tokiu atveju apskai¢iuojama tikétinumo funkcijos aproksimacija p(yo.7|0") igyja didesne reikSme
ir kandidatés 8’ priémimo tikimybé a yra auk$ta. Taip pirmo etapo metu yra uztikrinama, kad
didZioji dalis kandidaciy 8’ bus priimta ir parametry 8 erdvé bus efektyviai padengta. 2 ir 3 etapo
metu aktualu tikslinti parametry aposteriorinj skirstinj p*(6), todél N, riba uzkeliama iki 0,5.

PMCMC algoritmo iteracijy skaicius kiekviename etape, stebiniy skirstinio N ( focv(xe) — 1 - R, 033
parametro 0'33 reik§meés, duomeny imties sudarymo zingsnio vertés pasirinktos laisvai, taciau
pasirinkimas yra pagrjstas eksperimenty rezultatais. Adaptyvaus algoritmo schemoje apibrézty
reikSmiy pakanka atkartoti eksperimentams, taciau galima pasirinkti didesnj iteracijy skaiciy
siekiant stabilesniy rezultaty ar mazesnj spartesniems skaiiavimams. Kitokios cheminés sandaros
baterijoms gali prireikti staigesnio ar 1étesnio stebiniy dispersijos mazinimo, o nuo turimy duomeny
informacijos tankio — didesnio ar mazesnio duomeny imties sudarymo zingsnio.

Parametry 6 aprioriniai skirstiniai p(8) lemia parametry kandida¢iy 8’ priémimo tikimybe «, todél
Siy skirstiniy nusistatymas yra svarbus uzdavinys. Atlikus pirminius eksperimentus susidaromas
pradinis jspudis apie parametry 6 skirstinius, ir, pagal turimas Zinias, sudaromi aprioriniai 6
skirstiniai. Pasirinkty aprioriniy skirstiniy sgrasas pateiktas 5 lenteléje.

5 lentelé. Parametry 6 aprioriniai skirstiniai

Parametry rinkinio 6 komponenté Apriorinis skirstinys
Funkcijos fycy (x) parametras q; N(0,10)

Bilisenos x; peréjimo skirstinio parametras .2 N(0,1), a2 €[0,10]
Baterijos vidiné varza R N(0,1), R €[0,10]
Baterijos talpa C N(100,50), C €[0,1000]

Visiems funkcijos fpcy(x) parametrings israiskos parametrams a; priskiriami vienodi aprioriniai
o o At
skirstiniai. Blisenos x; per¢jimo skirstinio N (xt_l -

aprioriniai skirstiniai centruoti apie 0, taciau galimos reikSmés ribojamos intervale nuo 0 iki 10,
kadangi abu dydziai negali buti neigiami. Baterijos EVE LF173 gamykliné talpa yra Zinoma — 173
Ah. Be to, zinoma, kad dinaminis testas atliktas su dalinai nusidévéjusia baterija. Eksperimentiniy

a,?) parametro o7 bei vidinés varzos R
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tyrimu metu nustatyta, jog baterijos talpa lygi 108,86 Ah. Todé¢l baterijos talpos C apriorinis
skirstinys centruojamas apie 100, ir reikSmés ribojamos intervale nuo 0 iki 1000.

3.2. Parametrinés iSraiSkos atranka

OCV priklausomybés nuo SOC funkcijos fpcy(SOC) jverciui gauti reikalinga apsibrézti Sios
funkcijos kreive gebancig imituoti parametring iSraiSkg. Pirmiausia tiriami aukSto laipsnio
polinomai. Dél eksperimentiSkai gautos fycy(SOC) kreivés formos renkamasi tirti nelyginio
laipsnio polinomus: 9, 11 ir 13 laipsnio. Atlikus adaptyvaus PMCMC algoritmo skaiciavimus,
gautos fpcy (SOC) kreivés lyginamos su eksperimentine kreive 10 pav.

3.50

mm—= Eksperimentiskai gauta kreivé
3.45 -| === 13 laipsnio polinomas

=== 11 laipsnic polinomas

3.40 7 == . 9 aipsnio polinomas

3.35 1

3.30 §

3.25

3.20 1

3.15 7

Atvirosios grandinés jtampa (OCV), V

3.10

T T
0.4 0.6 0.8 1.0
|krovos basena (SOC)

10 pav. focy (S0OC) israisky skirtingo laipsnio polinomais palyginimas su eksperimentine kreive

Visy trijy polinomy kreivés panaSios, didZiausias skirtumas matomas esant Zemam SOC lygiui.
Polinomy kreivés atkartoja eksperimentinés kreiveés vingiavimg SOC intervale nuo 40% iki 80%,
taciau nesutampa su eksperimentine kreive pilno SOC intervalo galuose. Polinomy kreiviy kairysis
iSlenkimas susidaro apie 30% SOC, kai eksperimentinés — apie 20%. DeSinysis polinomy kreiviy
iSlenkimas matomas apie 90% SOC, o eksperimentinés — arciau 100%. Galima teigti, jog polinomo
laipsnio didinimas Zenkliai nepaslinkty iSlenkimy.

Funkcijos fycy(SOC) parametriné iSraiSka modifikuojama — prie tiriamyjy polinomy pridedamos
dviejy logaritmy, In(SOC) ir In(1 — SOC), komponentés. Tokiu budu sieckiama taikliau atkartoti
staigius eksperimentinés kreivés iSlenkimus SOC intervalo galuose. Gautos kreivés palyginamos su
eksperimentine kreive 11 pav.
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3.50
mmm= Eksperimentiskai gauta kreive
3.45 | === 13 laipsnio polinomas + log.
=== 11 laipsnio polinomas + log.
3.40 1 9 laipsnio polinomas + log.

3.35 7
3.30 1
3.25 1

3.20 §

Atvirosios grandinés jtampa (OCV), V

3.15 1

3-10 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

|krovos basena (SOC), %

11 pav. focy (S0C) israisky skirtingo laipsnio polinomais, papildytais logaritmais, palyginimas su
eksperimentine kreive

Polinomy, papildyty logaritmy komponentémis, kreivés arciau prisiderina prie eksperimentinés
kreivés. Didziausias funkcijos fpcy (SOC) jvercio patobuléjamas matomas zemesnéje SOC intervalo
puséje. Didinant polinomo laipsnj stebimas vis ryskesnis kreivés priartéjimas prie eksperimentinés
kreivés. Nors kreiviy iSlenkimas deSiniame SOC intervalo gale artimesnis eksperimentinei kreivei
nei polinomy be logaritmy komponenciy atveju, nei vienas funkcijos jvertis neprisiderina prie
eksperimentinés kreivés. Tai galima paaiskinti duomeny, kai baterijos jkrova pilna, trikumu. Tai
yra, baterijos EVE LF173 dinaminis testas galéjo prasidéti ne nuo pilnai jkrautos baterijos. Jei
duomenyse néra stebimas pilnas baterijos jkrovimas ar iSkrovimas, natiiralu, kad modeliuoti pilng
SOC intervalg sudétinga. D¢l to tolimesniuose baterijos EVE LF173 modeliavimo tyrimuose
nepaisomas rezultaty nukrypimas, kai SOC verté artima 1.

Pagal funkcijos fpcy (SOC) parametrinés israiskos atranka nustatyta, jog iSraiska focy(x) = ay +
ayIn(x) + azIn(1 — x) + ayx + asx? + agx® + a;x* + agx® + agx® + a;ox” + a1 x8 +

a15x° + a3x° + ajxtt + a;5x1? + a;x13 yra adekvati OCV  priklausomybés nuo SOC
aproksimavimui.

3.3. Hiperparametry derinimas
3.3.1. Reik$miy Suolj reguliuojantis koeficientas T

PMCMC algoritmo kiekvienoje iteracijoje sugeneruojama nauja parametry 6 kandidaté 0’ pagal
skirstinj N(6,,_1|t - ). Pirmojo adaptyvaus PMCMC etapo metu svarbu padengti kuo didesne dalj
parametry 0 erdvés, todél kandidatés Suolj nuo praéjusios reikSmés 8,,_; reguliuojantj koeficientg T
svarbu parinkti taip, kad biity maksimizuojamas kandidac¢iy priémimo daznis ir vidutinis kvadratinis
Suolio euklidinis atstumas tarp gretimy sudarytos parametry grandinés reikSmiy.

Kadangi kovariacijos matrica X adaptyviai naujinama kiekvieng algoritmo iteracija, pradiné reikSmeé
X, néra ypatingai svarbi. Jg galima pagal turimas Zinias apie modelio parametrus, o jei tokiy néra —
pasirinkti laisvai, pavyzdziui, £, = I ar £, = 7 - I. Tyrimo atveju pasirinkta %, = 72 - I;q, Gia I;9 —
19 eilés vienetiné matrica, nes parametry rinkinj 6 sudaro 16 funkcijos fpcy(SOC) iSraiskos
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_ D At-1 .. e
parametry, biisenos x; skirstinio N (xt_l - 0,?) parametras 62, baterijos talpa C ir vidiné varza

R.

Pirmiausia tikrinamas platus parametro 7 intervalas nuo 0,1 iki 1, imant reikSmes zingsniu 0,1.
Pirmo adaptyvaus PMCMC etapo metu sudarytos parametry 6 grandinés vidutinis kvadratinis
Suolio atstumas bei kandidaciy 6" priémimo daZnis esant skirtingoms 7 reikS§méms palyginamas 12
pav.

250000 A

200000 -

150000 A

100000 A

50000 +

Vidutinis kvadratinis Suolio atstumas

T
.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Priemimo daznis

12 pav. Vidutinio kvadratinio Suolio atstumo ir priémimo daznio palyginimas, priklausomai nuo parametro T

I$ 12 pav. galima pastebéti, jog kandida¢iy 8’ Suolj reguliuojanéio parametro 7 reik§més, artimos
0,8, lemia auksc¢iausia kandidaciy priémimo daznj bei didZiausig vidutinj kvadratinj Suolio atstuma.
Verta paminéti, kad kai 7 = 0,4, pastebimas nemaZzas priémimo daznis, lyginant su gretimomis
tikrintomis 7 reikSmémis. Taciau dél maZzo vidutinio kvadratinio Suolio atstumo parametro reikSmeé
0,4 toliau nenagrin¢jama.

Aktualu nustatyti tinkamiausig parametro 7 reikSme¢ pirmam adaptyvaus PMCMC algoritmui
tiksliau, todé¢l atidZiau nagrinéjamas intervalas tarp 0,8 ir 0,9. Atlikus skaiiavimus, imant t
reikSmes 1§ intervalo kas 0,01, matuojamy rodikliy rezultatai palyginami 13 pav.
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0.86

900000 H

800000 -

700000

600000 A

500000 -

400000 A

Vidutinis kvadratinis suolio atstumas

300000 A

0.9 0.8

200000 T T T T
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Priemimo daznis

13 pav. Vidutinio kvadratinio $uolio atstumo ir priémimo daznio palyginimas, priklausomai nuo parametro
7 €[0,8,0,9]

Pagal 13 pav. galima pastebéti, jog 7 reikSmé, lygi 0,86, maksimizuoja priémimo daznj bei vidutinj
kvadratinj Suolio atstumg. Didesnés T reikSmés vercia algoritma generuoti kandidates ', tolimas
nuo pragjusio grandinés elemento 6,,_;. Tokiy kandidadiy priémimo tikimybé mazesné, todél
kandidatés dazniau atmetamos — maZzéja vidutinis Suolio atstumas ir priémimo daznis. AnalogiSkai,
dél mazesniy 7 reik§miy generuojamos kandidatés 8', artimos 6,,_;. Algoritmui priémus mazai
tikéting kandidate 6’ didelis skai¢ius sekan¢iy kandida¢iy bus atmetamos, kadangi bus
generuojamos mazos tikimybeés aplinkoje. Tokiu atveju taip pat maz¢ja vidutinis Suolio atstumas bei
priemimo daZnis. Vadinasi, siekiant kuo daugiau padengti parametry erdve¢ pirmojo adaptyvaus
PMCMC algoritmo etapo metu parametras T pasirenkamas lygus 0,86.

Antrojo ir trec¢iojo adaptyvaus PMCMC metodo etapy metu optimalig parametro t reikSme
nusistatyti sunkiau, nes algoritmas vykdomas daug karty su besikei¢ian¢iomis salygomis. Kadangi
Siy etapy metu svarbu parametry 6 grandinés skirstiniui priartéti tikslinio stacionariojo skirstinio,
nereikalinga maksimizuoti Suolio atstumg bei priémimo daznj. Optimalia 7 reikSme¢ antrame ir
treClame etapuose galima jvertinti pagal grandinés autokoreliacijos maz¢jimo spartg. Spartesnis
autokoreliacijos sumaz¢jimas iki nereikSmingo lygio lemia maZesn; relaksacijos tarpg r ir didesnj
efektyvios MCMC grandinés imties dydj N,r. Autokoreliacijos mazejimo spartai jvertinti atliekami
antrojo ir treciojo etapo skaiCiavimai su parametro 7 reikSmémis nuo 0,5 iki 1,0, zingsniu 0,1.
Treciojo etapo metu sugeneruoty grandiniy autokoreliacijos funkcijos grafikai palyginami 14 pav.
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14 pav. Parametry rinkinio 6 grandiniy autokoreliacijos mazéjimo palyginimas, priklausomai nuo t

Pagal 14 pav. negalima pastebéti rySkaus skirtumo tarp grandiniy autokoreliacijos, kai algoritmas
atliekamas su skirtingomis 7 reikSmémis. Galima teigti, jog parametro T atranka antrajame ir
treciajame PMCMC algoritmo etape yra maziau svarbi — daro maZzg jtaka generuojamai grandinei.
Tolimesniuose tyrimuose 7 reik§mé minétiems etapams laisvai pasirenkama lygi 0,5.

3.3.2. Minimalus reikalingas daleliy skaicius

PMCMC algoritmo skai¢iavimy trukme¢ lemia trys dydziai: iteracijy skai¢ius, nusakantis
generuojamos MCMC grandinés ilgj, duomeny eiluciy skaicius, lemiantis daleliy filtro iteracijy
skaiciy, ir skaicius daleliy, kuriy trajektorijos sekamos daleliy filtro skaic¢iavimy metu. PMCMC
iteracijy skaicius pasirenkamas taip, kad sugeneruotos grandinés skirstinys priartéty prie
stacionariojo skirstinio ir biity sudaryta pakankamo dydzio imtis parametry skirstinio
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aproksimacijai. Kitaip tariant, iteracijy skaicius pasirenkamas pagal poreikj, nes pakankamas imties
dydis néra vienareikSmiSkai apibréztas. Duomeny eiluciy skaicius priklauso nuo informacijos
sukauptos duomeny rinkinyje apie sistemg. Baterijy atveju svarbu, kad duomenyse biity stebimas
pilnas baterijos iSkrovimas ar jkrovimas. Sudarant duomeny imtj galima sumazinti atlickamy dalelio
filtro iteracijy skaiCiy, taCiau tam tikras informacijos kiekis imtyje turi biti iSlaikomas. Taigi,
siekiant paspartinti PMCMC algoritmo skai¢iavimus patogiausia derinti maziausig reikalingg
skaiciy daleliy, aproksimuojanciy biisenos x; skirstinj.

Tikrinamas daleliy skaicius intervale nuo 100 iki 1500, imant reikSmes zingsniu 100. Apskaiciuotas
kandidac¢iy 8’ priémimo daznis lyginamas 15 pav.

0.4 1

0.3 1

0.2 A

Priemimo daznis

0.1

0.0 +

T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400
Daleliy skaicius

15 pav. Priémimo daznio palyginimas, priklausomai nuo daleliy skaiciaus

Stebimas priémimo daZnio did¢jimas esant vis didesniam daleliy skaiCiui, su nedideliais
nuokrypiais dél atsitiktinumo. Didéjant daleliy skai¢iui tikétinumo funkcijos p(yy.r|0")
aproksimacija artéja prie realybés. Pagal tendencijas, stebimas 15 pav., galima teigti, jog tikslesné
aproksimacija teigiamai paveikia kandidaciy 8’ priémimo tikimybg a.

Minimaly reikalingg daleliy skai¢iy pasirinkti galima pagal poreikj. Modeliui taikyti baterijy
valdymo sistemoje reikalingi spartiis skai¢iavimai, todél tolimesniems tyrimams pasirenkamas
alkiinés taSkas, stebimas 15 pav., kai daleliy skaicius 400.

Daleliy skai¢iaus daroma jtaka skaiCiavimy spartai galima stebéti tuo paciu tyrimu, matuojant
skai¢iavimy trukme su skirtingu skai¢iumi daleliy. Skai¢iavimy trukmés, iSmatuotos atliekant
adaptyvaus PMCMC algoritmo pirmajj etapa su skirtingu skai¢iumi daleliy, pateiktos 16 pav.
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16 pav. Skaiciavimy laikas minutémis priklausomai nuo daleliy skaiciaus

Nors skai¢iavimy laiko matavimai, priklausomi nuo daleliy skaiciaus, labiau iSsibarstg, galima
pastebéti tiesing priklausomybe tarp skai¢iavimy trukmés ir daleliy skaic¢iaus. Galima daryti i§vada,
kad renkantis maziausig reikalinga daleliy skaiCiy zenkliai paspartinamas pilno adaptyvaus
PMCMC algoritmo jvykdymas.

3.4. Baterijos EVE LF173 biuiseny vertinimas

Atlikus PMCMC algoritmo hiperparametry analiz¢ vykdomas baterijos EVE LF173 biiseny
jvertinimas. RUL jvertinimui reikalingi tos pacios baterijos vartojimo duomenys per ilga laika, kad
buty galima sudaryti baterijos degradacijos nuo laiko priklausomybés funkcijg ir numatyti, kada
degradacija pasieks kriting ribg. Kadangi turimas tik vieno baterijos EVE LF173 dinaminio testo
duomeny rinkinys, tyrime apsiribojama jvertinti baterijos biisenas SOC ir SOH.

3.4.1. Jkrovos biuisenos vertinimas

SOC jvertj laike galima gauti panaudojant fc,(SOC) atvirk$tine funkcija fsoc(OCV). Funkcijos
focy (SOC) parametrinés israiSkos jvertis, gautas PMCMC metodu, pateiktas 17 pav.

3.50

= { QCV skirstinio jvercio vidurkis
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17 pav. Funkcijos fycy (SOC) jvertis baterijai EVE LF173
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Pagal 90% kredibilumo intervalg, matomg 17 pav., galima teigti, kad modelio rezultaty
neapibréztumas néra labai stiprus. Stipresnis neapibréztumas stebimas, kai SOC arti 1. Tai galima
paaiskinti mazu duomeny kiekiu, kai baterija pilnai jkrauta.

Atvirkstinés funkcijos fsoc(OCV) analitinis sprendinys nejmanomas, todél pasitelkiami skaitiniai
metodai. Pagal fy,(SOC) funkcijg sudaroma SOC ir OCV reik$miy pory lentelé (SOC nuo 0 iki 1,
zingsniu 0,001). Tam tikru laiko momentu iSmatavus OCV reikSme, SOC jvertis gaunamas
interpoliuojant pagal sudarytg reikSmiy pory lentele. OCV reikSmé apskaiciuojama

Vocv =V +1-R, (25)

¢ia V — i8¢jimo jtampa, I — sroves stipris, R — baterijos vidin¢ varza. V ir [ yra matuojami baterijos
valdymo sistemos, o R skirstinys jvertintas PMCMC algoritmo metu. Sugeneruotos R grandinés
histograma pateikta 18 pav.
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18 pav. Baterijos EVE LF173 vidinés varzos R imties histograma

Vidinés varZos R imties vidurkis 0,001049 gali biiti naudojamas jvertinti OCV bet kuriuo laiko
momentu.

Atvirksting funkcija fsoc(OCV) interpolivoti galima uztikrinus funkcijos monotoniskuma. 17 pav.
akivaizdu, kad funkcijos fypcy(SOC) skirstinio jveréio vidurkis monotoni$kai didéja, taiau
kredibilumo intervalo apatiné riba néra monotoniska. D¢l to apsiribojama atvirkStinés funkcijos
fs0c(0CV) vidurkiu.

Interpoliuojant atvirksting funkcija fsoc(OCV) gaunamas SOC jvertis. SOC jvertinimas atliktas
EVE LF173 dinaminio testo duomenims, SOC reikSmiy laike grafikas pateiktas 19 pav.
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19 pav. Baterijos EVE LF173 SOC jvertis dinaminio testo metu

Staigis SOC svyravimai, matomi 19 pav., atitinka V ir [ svyravimus, esan¢ius dinaminio testo
duomenyse. Glodinimo algoritmai gali biiti taikomi siekiant aiskiau stebéti SOC dinamika.

Pagal apmokytg modelj gautus vidinés varzos R ir funkcijos focy (SOC) kreivés jvercius galima
taikyti SOC vertinimui su naujais duomenimis. Svarbu, kad Sie duomenys biity surinkti neilgai
trukus po paskutinio modelio atnaujinimo. Po tam tikro laiko, pavyzdZiui savaités ar meénesio,
priklausomai nuo baterijos vartojimo intensyvumo, patmeéjus degradacijai, biitina atnaujinti
modelio parametrus, kad biity iSlaikytas SOC jver¢iy tikslumas.

3.4.2. Kokybisko veikimo biisenos jvertinimas

SOH apibréziamas kaip esamos baterijos talpos ir gamyklinés talpos santykis. Kadangi PMCMC
algoritmo metu yra jvertinamas baterijos talpos C skirstinys, galima apskaiciuoti SOH jvertj. Tam
reikalinga Zinoti baterijos gamykling talpa. EVE LF173 atveju, $i talpa lygi 173 Ah. Baterijos talpos
C imties ir SOH histogramos pateiktos 20 pav.
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20 pav. Baterijos EVE LF173 talpos C ir SOH histogramos
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Baterijos talpos C imties vidurkis 117,444, standartinis nuokrypis 7,9278. SOH vidurkis 0,6789,
standartinis nuokrypis 0,0458. IS SOH vidurkio galima teigti, jog baterija jau kritusi zemiau 70%
talpos ribos, tad elektromobiliui nebetinkama, taciau galima kitiems taikymams ar pakartotiniam
panaudojimui. Atliktus SOH jvertinimg kelis kartus per baterijos gyvavimo laikotarpj biity galima
prognozuoti RUL.

3.5. Baterijos EVE LF105 biiseny vertinimas

Analogiskai atliktas baterijos EVE LF105 buiseny vertinimas, pasitelkiant adaptyvy PMCMC
algoritma. Siuo atveju turimas maZesnis baterijos testo duomeny kiekis: pilnas iskrovimas stebimas
per 30000 sekundziy, o matavimai atlikti kas 1 sekunde, kai EVE LF173 atveju matavimai buvo
atlikti kas 0,5 sekundés. Todé¢l kei¢iamas duomeny imties sudarymas: 1-ajame etape imamas kas
200-asis duomeny rinkinio jrasas, o 3-ajame etape jrasai imami zingsniu 100, 50, 20, 10, 5.

3.5.1. Jkrovos busenos vertinimas

SOC jverciui reikalinga funkcijos fycy (SOC) parametriné iSraiSka. ISraiSkos jvertis, gautas baterijai
EVE LF105, pateiktas 21 pav.
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21 pav. Funkcijos fycy (SOC) jvertis baterijai EVE LF105

Pagal 90% kredibilumo intervalag matomas didesnis neapibréZtumas, nei EVE LF173 atveju.
focy (SOC) kreiveés skirstinys néra pakankamai susiaurinamas adaptyvaus algoritmo 2-ojo ir 3-0jo
etapy metu, tod¢él praktiniam algoritmo taikymui gali biiti reikalingas tolimesnis adaptyvaus
PMCMC metodo hiperparametry derinimas.

Atvirosios grandinés jtampai Vycp apskaiCiuoti pasitelkiamas vidinés varzos R jvertinto
aposteriorinio  skirstinio vidurkis. Sugeneruotos baterijos vidinés varZos R grandines,
aproksimuojancios aposteriorinj skirstinj, histograma pateikta 22 pav.
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22 pav. Baterijos EVE LF105 vidinés varzos R imties histograma

Baterijos EVE LF105 vidinés varzos R skirstinio jver¢io vidurkis 0,006105. Vidurkis panaudojamas
Vocy laike jvertinimui pagal (25).

Kadangi 21 pav. stebimas funkcijos fycy (SOC) vidurkio monotoniSkas kitimas, atvirkstinés
funkcijos fsoc(OCV) skaitinis jvertis gaunamas interpoliuojant. Kaip argumentg panaudojus Vycyp
reikSmes, gautas i§ baterijos EVE LF105 statinio testo duomeny ir vidinés varzos R vidurkio,
sudaromas SOC kitimo laike jvertis statinio iSkrovimo testo metu. SOC reikSmiy laike grafikas
pateiktas 23 pav.
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23 pav. Baterijos EVE LF105 SOC jvertis statinio testo metu

SOC jvertis apskaiCiuotas su statinio iSkrovimo testo duomenims, todél matomas palaipsninis
ikrovos kritimas laike. SOC priklausomybé nuo laiko artima tiesinei, iSskyrus statinio testo

pradzioje. Per pirmagsias 1000 sekundziy matomas staigus jkrovos kritimas, po kurio SOC
nesmarkiai pakyla.
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Tokj iSskirtinj jkrovos kitimg statinio iSkrovimo metu galima paaiskinti duomeny rinkinyje esamy
matavimy netikslumais, nes i§¢jimo jtampos grafike (8 pav.) taip pat stebimas nezymus pakilimas
apie 1000-3j3 sekund¢. Be to, SOC jver¢iui gauti naudojami funkcijos focy (SOC) ir vidinés varzos
R vidurkiai, tad néra atsizvelgta j SOC aposteriorinj skirstinj, su kuriuo gali atsiskleisti dar jvairesné
dinamika.

3.5.2. Kokybisko veikimo biisenos jvertinimas

Baterijos EVE LF105 nominali talpa lygi 105 Ah. Nustatant SOH apskai¢iuojamas santykis tarp
baterijos talpos tirlamuoju metu ir nominalios talpos. Baterijos talpos C skirstinj aproksimuojancios
imties ir SOH jverciy histogramos pateiktos 24 pav.
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24 pav. Baterijos EVE LF105 talpos C ir SOH histogramos

Gautas baterijos talpos C vidurkis lygus 104,1969; standartinis nuokrypis 1,4175. SOH jvercio
vidurkis 0,9924; standartinis nuokrypis 0,0135. Pagal SOH jvercio vidurkj galima teigti, jog baterija
EVE LF105 dar néra nusidévéjusi ir yra artima naujai pagamintai baterijai.

SOH standartinis nuokrypis Zenkliai maZesnis uZ baterijos EVE LF173 SOH jvercio standartinj
nuokrypi (0,0135 < 0,0458). Tai biity galima paaiskinti statinio testo duomeny glotnumu, lyginant
su dinaminiame teste stebimais smarkiais jtampos ir srovés stiprio svyravimais. Taciau toks
pastebéjimas prieStarauja padidéjusiam funkcijos fpcy (SOC) parametry neapibréztumui. Tokiu
budu yra sunku lyginti naudojamo algoritmo efektyvuma skirtingy baterijy bilisenoms vertinti.
Adaptyvaus PMCMC algoritmo validacijai praktikoje reikalinga atlikti eksperimentus su daugiau
jvairios sandaros baterijy duomeny, gauty skirtingai atliekant fizinius eksperimentus dinamiskomis
salygomis.

3.6. Ekonominé analizé

Baterijy buseny vertinimo poveikiui ir vertei pagrjsti atlieckama ekonominé¢ kasty ir naudos analizé.
Tikslus biiseny jvertinimas leidzia pastebéti, kada baterijos pirmasis panaudojimas, pavyzdziui,
elektromobilyje, artéja j pabaiga. O gebéjimas prognozuoti baterijos degradacijg laike pagal biiseny
stebéjimus leidzia jvertinti baterijos pakartotinio panaudojimo galimybg.
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Toliau pagal 1.1.4 skyrelyje apibréztg kasty ir naudos analizés schemg lyginami trys baterijy
gamybos atvejai: gamyba i§ naujai iSgauty medziagy, gamyba i§ perdirbty medziagy, ir baterijy
surinkimas i§ susidévéjusiy celiy ir moduliy.

1. Kontekstas, kuriame vykdomas projektas

Socialinis, ekonominis, institucinis ir politinis kontekstas, aktualus baterijy gamybai ir perdirbimui,
pateiktas 6 lenteléje.

6 lentelé. Konteksto, kuriame vykdomas projektas, analizé

Konteksto grupé Kontekstas

Socialinis kontekstas Darbo rinka:
e Reikalingi specialistai, inZinieriai, patyre su baterijomis
e  Partnerystés su aukstosiomis mokyklomis, praktikos galimybés skatina
igidziy lavinima
Tar$os mazinimo siekis:
e Tikslas mazinti iSmetamy Siltnamio dujy kiekj

e  Siekis panaudoti metalus (litj, kobalta, nikelj) pakartotinai

Ekonominis kontekstas Darbo viety sukiirimas:
e I$naudojama esama kity produkty gamybos infrastruktiira
e  Sukuriamos auksto technologinio lygio darbo pozicijos
Sudaroma ziediné ekonomika:
e  Skatinama siekti tvarumo vertybiy

e Reikalingas visuomenés ap$vietimas apie perdirbimo, pakartotinio
panaudojimo svarbg

e Mazinama energijos kaupimo sistemy kaina
Finansinés infrastruktiiros sudarymas:

e Ribotos finansavimo galimybés

e  Pakartotinio panaudojimo baterijy veikimo garantija
Partneriy atranka:

e  Atsakomybiy paskirstymas tiekimo grandinéje

e Partnerysté su elektromobiliy gamintojais

Institucinis kontekstas Saugumo standartai:
e  Baterijy apdorojimo standartai
e  Transportavimo reglamentai
e  Darbuotojy saugumas
Gamtosaugos reglamentai:
e  Atlieky tvarkymas

e Oro kokybés reikalavimai

Politinis kontekstas Mokesciai:

e  Transportavimo mokesciai

e  Baterijy prekybos tarifai
Tarptautiné situacija:

e Tiekimo grandinés uztikrinimas

e  Eksporto kontrolé

e Konkurencija

55



Socialin] konteksta sudaro besikeicianti darbo rinka ir bendras visuomenés siekis mazinti tarSa.
Kadangi baterijy apdorojimui, ardymui ir surinkimui reikalingi apmokyti specialistai, svarbu teikti
galimybe tapti specialistais dar aukstosiose mokyklose, praktikos programose.

Ekonomine prasme, baterijy perdirbimo ar apdorojimo pakartotiniam panaudojimui projekty
vykdymas sukurty naujy darbo viety auksto technologinio lygio specialistams. Taip pat bity
sickiama tvarumo, nes biity sudaroma ziediné ekonomika. Taciau finansinés infrastruktiiros
sudarymas gali buti sudétingas, kadangi finansavimo Saltiniai riboti. Taip pat svarbu uztikrinti
apdoroty baterijy veikimg ir galimybe kompensuoti garantijomis, kadangi pakartotinio panaudojimo
technologija vis dar vystoma ir gali sukelti vartotojy nepasitik€jimg. Partneriy atranka yra svarbus
zingsnis baterijy tyrimams vystyti bei naujausiy technologijy panaudojimui uZztikrinti.

Institucinis kontekstas apima darbo su baterijomis saugumo standartus, kuriy reikalavimams
keiCiantis gali susidaryti papildomy islaidy dél naujy jrenginiy isigijimo ar papildomy darbuotojy
apmokymuy. Taip pat, gamtosaugos reglamentai gali riboti baterijy gamybos ar perdirbimo veikla.

Politinis kontekstas siejasi su taikomais mokesciais transportuojant ir parduodant ar perkant
baterijas, bei su esamomis tarptautinémis salygomis. D¢l besikei¢ianciy geopolitiniy salygy,
konflikty, tarify svarbu wuzsitikrinti pastovig tiekimo granding baterijy medziagoms ir
komponentéms gauti. Eksporto kontrolé gali riboti pagaminty baterijy pardavimg. Kuriant baterijy
perdirbimo jstaigg svarbu atsizvelgti | esama konkurencijg kitose Salyse. Pavyzdziui, Kinijoje
labiausiai i§vystyta elektromobiliy li¢io jony baterijy gamybos ir perdirbimo infrastruktiira.

2. Projekto tikslai
1-uoju atveju, kai baterijy gamyba atlieckama i§ naujai i§gauty medziagy, projekto tikslai:

— sudaryti baterijos medziagy tiekimo granding;

— idiegti atitinkamg infrastruktiira;

— Irengti patalpas, prietaisus, reikalingus baterijos daliy gamybai, baterijy surinkimui;
— gaminti ir parduoti baterijas.

Kadangi tradiciné baterijy gamyba jau iSvystyta ir vykdoma, tolimesn¢je analizéje neskaic¢iuojami
tiekimo grandinés, infrastruktiiros, patalpy jrengimo kastai. Analizuojamas tik baterijy pagaminimo
ir pardavimo Zingsnis, tai yra, medziagy kasty ir pardavimo pelno vertes.

2-uoju ir 3-uoju atveju projekto tikslai:

— sudaryti infrastruktiirg susidéveéjusiy baterijy surinkimui;
— Irengti patalpas ir prietaisus baterijy iSardymui arba perdirbimui;
— gaminti arba surinkti ir parduoti baterijas.

Siais atvejais esamos infrastruktiiros ar jrengty patalpy néra, todél reikalinga jvertinti investicijas,
biitinas projekto igyvendinimui.

3. Projekto dalyviai

Dalyviai, susije su baterijy gamyba, yra esami baterijy gamintojai bei perdirbimo jmongs, kurios
gali suteikti technologijas, reikalingas projektui jvykdyti. Elektros energijos kaupimo sistemas
1diegiancios jmonés gali atlikti testavimus ir patikrinti parduodamy baterijy sauguma ir kokybiska
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veikimg. AukStosios mokyklos ir laboratorijos gali sitilyti baterijy specialisty apmokymus.
Valstybinés jstaigos reglamentuoja baterijy gamybos ir pardavimo veiklas. [vairiis investicijy fondai
gali suteikti finansavima projekty vykdymui. Galiausiai, tiekéjai suteikia reikalingas medziagas
baterijoms gaminti ar apdoroti.

4. Paklausos analiz¢, poveikio aplinkai tyrimas

Tyrimo metu laikoma, jog baterijy, skirty energijos kaupimui, paklausa atitinka pakartotinio
panaudojimo baterijy rinkg. Pakartotinio panaudojimo baterijos gali padengti tik tokig dalj
paklausos, kurig atitinka jy rinkos dydis. Tod¢l kasty ir naudos analiz¢je palyginami atvejai, kai $i
paklausos dalis padengiama i§ naujai iSgauty medziagy ir i§ perdirbty medziagy pagamintomis
baterijomis bei baterijoms, surinktomis i§ celiy, skirty pakartotiniam panaudojimui. Pagal
MarketsandMarkets tyrimg, 2025 m. bendra visy pakartotiniam panaudojimui skirty baterijy talpa
yra apie 145 mln. kWh, ir su 25,5% kasmetiniu augimu 2030 m. pasieks 450 mln. kWh [45].

Poveikio aplinkai sumazinimg jvertinti sunkiau, nes iSmetamy Siltnamio dujy kiekis ir energijos
sanaudos perdirbant baterijas priklauso nuo taikomy metody: hidrometalurgijos, pirometalurgijos, ir
kt. Be to, skirtingos sandaros baterijy perdirbimo sékmingumas gali biiti jvairus. Pagal 2025 m.
tyrimg nustatyta, kad baterijy gamybai 1§ naujai iSgauty medZiagy sunaudojama 297,51
megadzauliy energijos vienam kilogramui, ir iSmetami 20,85 kilogramai Siltnamio dujy.
Hidrometalurgijos atveju baterijos 1 kilogramo perdirbimui suvartojama 23,73 megadzauliy
energijos ir iSmetama 1,73 kilogramo S$iltnamio dujy, o baterijos pagaminimo i$ perdirbty medziagy
procese sunaudojama 266,14 megadzauliy energijos ir iSmetami 18,61 kilogramai Siltnamio dujy 1

kilogramui baterijos pagaminti. Vadinasi, perdirbant hidrometalurgijos metodu stebimas (1 —

23,73+266,14
297,51

2,45% mazesnis iSmetamy Siltnamio dujy kiekis [48].

1,73+18,61
20,85

) -100% = 2,57% mazesnis energijos suvartojimas ir (1 - ) -100% =

Pakartotinio panaudojimo atveju neatlickama baterijy gamyba i§ medziagy ir medZiagy iSgavimas
néra reikalingas, todél energijos sanaudos ir iSmetamy Siltnamio dujy kiekis daug mazesnis,
lyginant su tradicine ar i§ perdirbty medZiagy atlickama gamyba. 2018 m. tyrimu nustatyta, jog
panaudojant pakartotinai baterija tinklo elektros energijos kaupimui vietoje naujai pagamintos
baterijos sumazinamos medziagy sanaudos 93%, o poveikis aplinkai sumazinamas 58% [49].
Kadangi sudétinga rasti tikslesnius energijos sgnaudy ir iSmetamy Silthamio dujy sumaZinimo
pvercius, 58% sumazinimas abiem aspektais toliau naudojamas skai¢iavimams.

5. Finansy ir ekonoming¢ analizé

Finansy ir ekonominé analizé $io tyrimo metu apibendrinama vienu Zingsniu. Skai¢iavimams
naudojamos rinkos kainos, ta¢iau prie iSlaidy ar naudos pridedamos poveikio aplinkai dedamosios.
Aktualus paklausos jvertinimas ir kilogramais skai¢iavimy palengvinimui. VidutiniSkai 1 kWh
elektromobilio baterijos talpa atitinka 3,7 kilogramus baterijos [50].

Pirmiausia nagrin¢jamas tradicinés baterijy gamybos atvejis. Baterijy medziagy kaina sudaro apie
75% baterijos gamybos kainos [51]. Pagal 4 lenteléje pateiktas medziagy kainas ir baterijy paklausg
kilogramais galima apskaiciuoti baterijy gamybos kaStus ateinantiems 5 metams.
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Licio jony baterijy vidutiné globali pardavimo kaina 2024 m. jvertinta 115 JAV doleriy uz 1 kWh.
2025 m. numatytas kainos nukritimas per 3 JAV dolerius. Ateityje numatomas pastovus baterijy
kainos kritimas dél medziagy, pavyzdziui, li¢io karbonato, kainy kritimo [52]. Taciau kadangi
vienareikSmé medziagy kainy kritimo prognozé neaptikta, tyrime naudojamos nesikeiciancios
medziagy bei baterijy kainos.

Licio jony baterijos tradicinés gamybos kasty ir naudos vertés apskaiciuotos ir pateiktos 7 lenteléje:

7 lentelé. Licio jony baterijy gamybos i§ naujai iSgauty medziagy kasty ir naudos analizé

Metai 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Baterijy paklausa, iSreik§ta min. kWh 145,00 181,98 228,38 286,62 359,70 451,43
Baterijy paklausa, iSreiks$ta min. kg 536,50 673,31 845,00 1060,48 1330.90 1670,28
=, s e, s
Medziagy kastai (75% iSlaidy), mrd. 6,968 8745 | 10974 | 13773 | 17,285 | 21,693
JAV dol.
s 0, s
Gamybos kastai (25% i$laidy), mlrd. 2323 2,915 3.658 4,591 5.762 7231
JAV dol.
Viso i§laidy, mlrd. JAV dol. 9,290 11,659 14,632 18,364 23,047 28,923
Pardavimy pelnas, mlrd. JAV dol. 16,675 20,927 26,264 32,961 41,366 51,914

Nauda vertinant pardavimy pelnu, o kastus iSlaidomis, apskai¢iuojamas NPV. Laisvai pasirenkama

diskonto norma r = 0,1. Tuomet NPV = 2;151:0 (B;_lft) = 63,18 mlrd. JAV doleriq (Vertinant

pasaulingje rinkoje).

Baterijy perdirbimo atveju, medziagy kastus keicia susidévéjusiy baterijy jsigijimo ir reikiamy
medZziagy iSgavimo kastai. Perdirbant baterija sutraiSkoma, ir iSgaunama tam tikra medziagy mase.
IS 1 kilogramo baterijos iSgauti medziagy mas¢ kainuoja apie 0,2 JAV dolerio [53], o pasitelkiant
hidrometalurgija iSgauti metalus — apie 1,8 JAV dolerio [54]. Prie kasty svarbu jtraukti pradines
investicijas, reikalingas jdiegti susidévéjusiy baterijy surinkimo ir transportavimo infrastrukturai,
paruosti patalpoms, jrenginiams. Sios pradinés investicijos susideda i§ daug skirtingy ir sunkiai
piniginémis sumomis jvertinamy dedamyjy. Todeél tyrimo metu visos reikalingos investicijos
apibendrinamos neZinomuoju /.

Nauda baterijy perdirbimo atveju susideda i§ pardavimy pelno bei sutapyty energijos resursy ir
sumazinto iSmetamy Siltnamio dujy kiekio. 2024 m. jvertinta vidutiné anglies dioksido kredito
kaina lygi 4,8 JAV doleriy uz tong anglies dioksido [55]. Tuo tarpu vidutin¢ globali elektros
energijos kaina lygi 0,11 JAV dolerio uz 1 kWh, arba 0,0306 JAV dolerio uz 1 MJ [56]. Licio jony
baterijos gamybos 1§ perdirbty medziagy kasty ir naudos vertés pateiktos 8 lenteléje:
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8 lentelé. Licio jony baterijy gamybos i§ perdirbty medziagy kasty ir naudos analizé

Metai 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Baterijy paklausa, iSreik§ta min. kWh 145,00 181,98 228,38 286,62 359,70 451,43
Baterijy paklausa, iSreiks$ta min. kg 536,50 673,31 845,00 1060,48 1330.90 1670,28
Pradinés investicijos I - - - - -
Perdirbimo kastai, mlrd. JAV dol. 1,073 1,347 1,690 2,121 2,662 3,341
Gamybos kastai, mlrd. JAV dol. 2,323 2,915 3,658 4,591 5,762 7,231
Viso i§laidy, mlrd. JAV dol. 3,396 + 1 4,261 5,348 6,712 8,423 10,571
Pardavimy pelnas, mlrd. JAV dol. 16,675 20,927 26,264 32,961 41,366 51,914

Sumazintas iSmetamo anglies dioksido

I 274,06 343,94 431,65 541,72 679,86 853,22
kiekis, min. kg

Anglies dioksido kreditai, mlrd. JAV dol. 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004
Sutaupytas energijos kiekis, mlrd. MJ 4,10 5,15 6,46 8,11 10,18 12,77
Sutaupyta energijos kaina, mlrd. JAV dol. 0,126 0,158 0,198 0,248 0,311 0,391
Bendra nauda, mlrd. JAV dol. 16,302 21,086 26,463 33,211 41,680 52,309

. e B—C
Pagal diskonto normg r = 0,1 apskai¢iuojamas NPV = YT_, ( ; T 2 114,69 — 1 mlrd. JAV

doleriy. Tuomet maksimalus investicijy I dydis, su kuriuo perdirbimo atvejo NPV prilygsta
tradicinés baterijy gamybos NPV, yra [ = 114,69 — 63,18 = 51,51 mlrd. JAV doleriy. Vadinasi,
jei imanoma jdiegti reikiamg infrastruktiirg perdirbimo projekto jgyvendinimui su mazesnémis nei
51,51 mlrd. JAV doleriy investicijomis, projekto NPV bei investicijy grazos norma yra didesnés ir
projektas ekonomiskai efektyvesnis uz jprastinj variants.

Analogiskai atliekama pakartotinio panaudojimo projekto kaSty ir naudos analizé. Naujos baterijos
surinkimo 1§ pakartotiniam panaudojimui daliy kaina susideda 1§ degradacijos jvertinimo testy,
1Sardymo, supakavimo kasty, baterijos valdymo sistemos naujinimy. Apibendrinus visas iSlaidas,
susijusias su baterijos paruoSimu pakartotiniam panaudojimui, gaunama apdorojimo kaina lygi 40
JAV doleriy uz 1 kWh [57].

Prie kaSty taip pat pridedamas investicijy neZinomasis I. Baterijy surinkimui ir transportavimui
reikalinga infrastruktiira perdirbimo ir apdorojimo pakartotiniam apdorojimui atvejais yra vienoda.
Reikalingas investicijy dydis gali skirtis tik dél jrenginiy, patalpy kainos, darbuotojy specialisty
apmokymo iSlaidy ir atlyginimy. Dél paprastumo tyrimo metu laikoma, kad investicijos Siais
aspektais abejais atvejais taip pat yra vienodos. Li¢io jony baterijy apdorojimo pakartotiniam
panaudojimui kasty ir naudos vertés pateiktos 9 lenteléje:
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9 lentelé. Lic¢io jony baterijy apdorojimo pakartotiniam panaudojimui kasty ir naudos analize

Metai 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Baterijy paklausa, iSreik§ta min. kWh 145,00 181,98 228,38 286,62 359,70 451,43
Baterijy paklausa, iSreiks$ta min. kg 536,50 673,31 845,00 1060,48 1330.90 1670,28
Pradinés investicijos I - - - - -
Apdorojimo kastai, mlrd. JAV dol. 5,800 7,279 9,135 11,465 14,388 18,057
Viso i§laidy, mlrd. JAV dol. 5,800 + 1 7,279 9,135 11,465 14,388 18,057
Pardavimy pelnas, mlrd. JAV dol. 16,675 20,927 26,264 32,961 41,366 51,914

Sumazintas iSmetamo anglies dioksido

S 6487,89 | 8142,31 | 10218,60 | 12824,34 | 16094,54 | 20198,65
kiekis, min. kg

Anglies dioksido kreditai, mlrd. JAV dol. 0,031 0,039 0,049 0,062 0,077 0,097
Sutaupytas energijos kiekis, mlrd. MJ 92,58 116,18 145,81 182,99 229,65 288,22
Sutaupyta energijos kaina, mlrd. JAV dol. 2,833 3,555 4,462 5,600 7,027 8,819
Bendra nauda, mlrd. JAV dol. 19,539 24,521 30,774 38,622 48,470 60,830

Pagal diskonto normg r = 0,1 apskai¢iuojamas NPV = YT_, (B;_ltct) = 117,54 — I mlrd. JAV

doleriy. Tuomet maksimalus investicijy I dydis, su kuriuo perdirbimo atvejo NPV prilygsta
tradicinés baterijy gamybos NPV, yra I = 117,54 — 63,18 = 54,36 mlrd. JAV doleriy.

Darant prielaida, kad investicijy dydis I vienodas perdirbimo ir pakartotinio panaudojimo atvejais,
galima abiejy atvejy NPV palyginti tiesiogiai. Pakartotinio panaudojimo NPV didesnis 117,54 —
I — (114,69 — I) = 2,85 mlrd. JAV doleriy. Galima teigti, jog pakartotinio panaudojimo projektas
ekonomiskai efektyvesnis uz perdirbimo projekta.

6. Rizikos vertinimas

Analizuojamy baterijy gamybos projekty ekonomine verte gali paveikti jvairiis rizikos veiksniai.
Veiksniai, iSskirstyti pagal rizikos lygj, pateikti 10 lentel¢je.
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10 lentelé. Licio jony baterijy gamybos projekty ekonoming vertg veikiantys rizikos veiksniai

Rizikos lygis

Veiksniai

Poveikis

Rizikos prevencijos priemonés

Zema rizika

Irangos technologinis
senéjimas

Netinkamai iSnaudojamas
kapitalas

Nepalanki padétis
konkurencijos atzvilgiu

Gebéjimas lanksciai jsigyti ir parduoti
jranga

Partnerysté su technologiniy inovacijy
kiiréjais

Specialisty trikumas

Darbo uzmokescio iSaugimas
Kokybés uztikrinimo spragos

Apmokymy praktikos programos

Partnerysté su aukstosiomis
mokyklomis

Vidutiné rizika

Degradacijos jverciy
neapibréztumas

Neuztikrinamas numatytas
baterijos kokybisko veikimo
laikas

Baterijy biiseny vertinimo tobulinimas

Garantijos suteikimas

Transporto trikdziai

Eksporto, importo ribojimai

Tarifai, mokes¢iai

Strategiska patalpy lokacijos atranka

Partnerysté su keliais transporto
tiekéjais

Grieztesni aplinkosaugos
reglamentai

Baudos uz taisykliy
nesilaikyma

Visuomenés priesiSkumas

Aplinkosaugos vadyba, auditas
Veikly skaidrumas

Visuomenés jtraukimas

Krintanti baterijy kaina

Mazéja pelningumo jvertis

Mazesné paklausa

Vertés pasitilymas per auksta kokybe

Saugumo standarty jvedimas

Isardymo, surinkimo procesy

Baterijy perdirbimo v
S irbi standartizavimas
v standartizavimas Per(.hrbm}olprocesq . L
Auksta rizika suvienodinimas Baterijy sandaros standartizavimas
Tarptautiné kyb C . .
o o ArplaufInes prekybos Tiekéjy diversifikavimas
Tiekimo grandinés ribojimai

Tiekimo grandinés sudarymas Salies
viduje

trikdZiai Konflikty sukeltas tiekéjy

praradimas

Zemai rizikai priskiriami veiksniai, kuriy susidarymo tikimybé maza arba poveikis nagrinéjamiems
projektams silpnas.
programas, todél veiksnio tikimybé maza. [rangos technologinis sen¢jimas skatina inovacijas, tad

Pavyzdziui, specialisty trikumo iSvengti nesunku kuriant apmokymo
Sio veiksnio poveikis gali buti teigiamas. Taciau, tam svarbu uZztikrinti galimybe jsigyti naujausig
Jrangg.

Vidutinei rizikai galima priskirti veiksnius, kuriy poveikis stipresnis, taciau jy prevencijai galima
pritaikyti efektyvias priemones. Baterijy degradacijos vertinimo tikslumas aktyviai tiriamas ir
tobulinamas, todé¢l jver¢iy neapibréztumas yra laikina problema. StrategiSka patalpy lokacijos
atranka turety biti atliekama dar prie§ vykdant projekta, tad transporto trikdZiai yra minimizuojami
nuo projekto planavimo pradzios. Galiausiai, siekiant sudaryti grieZt¢jantiems reglamentams
atspary projekta, veikly skaidrumas turéty biti vienas i$ tiksly.

Aukstos rizikos veiksniai gali smarkiai paveikti siilomy projekty ekonominj efektyvuma, o rizikos
prevencinés priemonés Siems veiksniams gali biiti nepatikimos. Ateinantiems metams numatyta
krintanti baterijy kaina tyrime nenagrinéta. Taciau kainos kitimo poveikis pelningumo jverciui ir
baterijy paklausai gali smarkiai pakeisti daromas i§vadas apie projekty ekonominj efektyvuma.

Tyrimo metu baterijy pakartotinio panaudojimo ekonominis efektyvumo jvertis nezenkliai
aukStesnis uz perdirbimo atvejo jvertj. Baterijy perdirbimas vystomas daugiau laiko, todel
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perdirbimo procesy standartizavimas artimesnis, nei apdorojimo pakartotiniam panaudojimui.
Standartizavus perdirbimo procesus jrangos bei specialisty apmokymo islaidos sumazéty ir
perdirbimo atvejis tapty ekonomiskai efektyvesnis. Tuomet gali sumazéti susidoméjimas
pakartotiniu panaudojimu ir sulététi naujy inovacijy kiirimas, iki kol §is Ziedinés ekonomikos
sprendimas biity visiskai apleistas.

Nenuspéjama geopolitiné situacija, sukelta konflikty, atsiradusiy tarify, gali smarkiai paveikti ar net
nutraukti tiekimo granding. Todél butina diversifikuoti tiekéjus, bei iSnaudoti tiekimo galimybes
projekto vykdymo Salies viduje.

3.7. Rekomendacijos

Adaptyvaus PMCMC algoritmo universalumas matomas jvertinus dviejy skirtingy realiy baterijy
buisenas. Modelis geba prisitaikyti ir prie statinio, ir prie dinaminio testo duomeny. Taciau yra
stebimas nevienodas modelio rezultaty neapibréztumas. Baterijos EVE LF173 dinaminio testo
duomenimis nustatytos fycy (SOC) parametrinés israiSkos ir SOC jver¢io neapibréztumas mazas, o
SOH jvercio neapibréztumas didesnis. Tuo tarpu baterijos EVE LF105 statinio testo duomenimis
gautos focy (SOC) parametrinés iSraiskos ir SOC jvercio neapibréztumas zenkliai didesnis, o SOH
jvercio neapibréztumas mazesnis, lyginant su EVE LF173. Baterijos degradacijai jvertinti galima
pasirinkti panaudoti tg biisenos jvertj, kurio neapibréztumas mazesnis. Taciau toks nesutapimas tarp
modelio rezultaty kelig poreikj atlikti algoritmo validacija su daugiau skirtingos rusies baterijy
duomeny, kurie buty i§gauti dinamisko krovimo salygomis.

Pilno adaptyvaus PMCMC algoritmo skaiciavimy laikas gali siekti vir§ 20 valandy, priklausomai
nuo duomeny rinkinio dydzio. Skai¢iavimus paspartinti galima pritaikius lygiagretyjj
programavimg daleliy filtro algoritmui, pasitelkiant tam skirtus specializuotus paketus: LibBi,
Birch. Taciau lygiagretaus programavimo galimybés baterijos valdymo sistemos procesoriuje
ribotos, tod¢l reikalinga perkelti skai¢iavimus j debesija.

Ekonominé¢ kasty ir naudos analizé dél paprastumo atlikta apibendrintai. Analizéje daromos jvairios
prielaidos: baterijy ir jy medziagy kainos laikomos pastovios tiriamame 5 mety laikotarpyje,
naudojami apibendrinti gamybos, perdirbimo ir apdorojimo kastai, neskaidant ] atskiras sgnaudy
dedamagsias, pradiniy investicijy dydziai jtraukiami j iSlaidas kaip nezinomieji, néra nagrinéjamos
Seselinés kainos, | kaStus nejtraukiamos kasmet susidarancios jrangos palaikymo, taisymo, keitimo
18laidos. Tikslesnius projekty ekonominio efektyvumo jvertinimus galima gauti atlikus iSsamesne
ekonoming analize, iStiriant darbo rinkos dinamika, baterijy ir jy medziagy kainy prognozes,
jvertinant infrastruktiiros sudarymo, patalpy jrengimo ir prietaisy jsigijimo galimybes piniginémis
vertémis. Reikiamus duomenis gali buti paprasciau surinkti apsiribojus tyrimus atlikti vieno
regiono, pavyzdziui, Salies mastu. Globaliuoju atveju skaiciavimuose naudojami jvairiy rodikliy
vidurkiai gali sukelti netikslumy.

Kasty ir naudos analizé¢je lyginamy alternatyviy projekty ekonominio efektyvumo jverciy
neapibréztumg galima mazinti nustacius projekty jautrumga rizikos veiksniams. Tokie rizikos
veiksniai, kaip baterijy kainy kritimas, darbo rinkos dinamika, aplinkosaugos reglamenty
griezte¢jimas, naujy tarify ir prekybos ribojimy atsiradimas, technologinés inovacijos, gali smarkiai
paveikti analizés rezultatus. Daromos iSvados apie vieno ar kito projekto ekonominj pranasumg gali
pasikeisti, atsizvelgus ] labiausiai kritiniy rizikos veiksniy kintamuma.
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ISvados

ISanalizavus moksling literatiirg, kurioje apibidinami li¢io jony baterijy biiseny vertinimo
modeliai, pastebéta, kad baterijy modeliai gali biti skirstomi pagal modeliuojamy procesy
pobidj. Elektrody ir elektrolito medziagy lygmens modeliai apibiidina daleliy judéjima
elektrocheminiy procesy metu, taciau tokie modeliai reikalauja jvertinti daug fizikiniy baterijos
parametry. Duomenimis gristi modeliai apibiidina baterijos cele ekvivalencia elektros grandine
ir nereikalauja detaliy ziniy apie baterijoje vykstancius procesus — uztenka tik srovés stiprio ir
jtampos matavimy laike. Dél to Sie modeliai gali biiti naudojami baterijy valdymo sistemose
baterijos biisenoms jvertinti ir gali buti pritaikyti degradavimui stebéti.

. Universaliam li¢io jony baterijy biiseny vertinimui sudarytas adaptyvus Daleliy Markovo
grandinés Monte Karlo algoritmas. Kiekvienoje algoritmo iteracijoje daleliy filtras taikomas
aproksimuoti baterijos jkrovos biisenos x; skirstinj, kuris padeda jvertinti analitiSkai
neapskaiciuojamg tikétinumo funkcija. Tuomet atlickamas Markovo grandinés Monte Karlo
metodo Zingsnis modelio parametry imciai generuoti. Adaptyvaus algoritmo pirmajame etape
padengiama parametry 6 erdvé maksimizuojant naujy kandidac¢iy 8 priémimo daznj bei Suolio
atstuma. Antrojo ir treCiojo etapy metu parametry 6 grandiné artéja tikslinio aposteriorinio
skirstinio, atitinkamai mazinant stebiniy y, skirstinio dispersija ir didinant duomeny imtj. Tokiu
biidu algoritmas geba prisitaikyti prie jvairios sandaros baterijy dinamisky duomeny.

. Algoritmo skai¢iavimy metu jvertinama priklausomybés tarp atvirosios grandinés jtampos ir
jkrovos btisenos funkcijos focy (SOC), reikalingos baterijos blisenoms vertinti, parametriné
iSraiska. Eksperimentais nustatyta, jog labiausiai fycy (SOC) kreive atitinka 13 laipsnio
polinomas su dviem logaritmy terminais. Nustatyta, jog Markovo grandinés Suolj reguliuojantis
koeficientas 7 = 0,86 maksimizuoja parametry 6 erdvés padengimg pirmame adaptyvaus
algoritmo etape. Pastebéta, kad daleliy, aproksimuojanciy sistemos buisenos x; skirstinj, skai¢ius
tiesiSkai veikia algoritmo skai¢iavimy trukme. EksperimentiS$kai nustatyta, kad minimalus
daleliy skaicius, reikalingas aproksimuoti biiseny x, aposteriorinj skirstinj yra 400.

. Adaptyviu Daleliy Markovo grandinés Monte Karlo algoritmu jvertinus ekvivalencios grandinés
modelio parametrus apskaiciuoti baterijy EVE LF173 ir EVE LF105 jkrovos ir kokybiSko
veikimo biseny jverCiai. Baterijos jkrovos bilisena gaunama interpoliuojant fyc, (SOC)
atvirksting funkcijg ir kaip argumentg panaudojant atvirosios grandinés jtampa Vycy,, gaunamag
pagal sroves stiprio I ir i8¢jimo jtampos V matavimy duomenis bei vidinés varzos R jvert].
Ikrovos biisenos vertinimg pagal naujus baterijos duomenis galima atlikti periodiskai atnaujinant
modelio parametrus. EVE LF173 baterijos dinaminio testo duomenimis jvertintas kokybiSko
veikimo biisenos skirstinys, kurio vidurkis 0,6789, standartinis nuokrypis 0,0458. Nustatyta
stipri baterijos degradacija. Baterijos EVE LF105 statinio testo duomenimis nustatytas
kokybisko veikimo bisenos skirstinio vidurkis lygus 0,9924, standartinis nuokrypis 0,0135. Si
baterija yra artima naujai pagamintai baterijai.

. Pagal realius baterijy testy duomenis atliktas biiseny jvertinimas parodo sudaryto modelio
gebéjima universaliai prisitaikyti prie skirtingy baterijy ir duomeny, gauty nevienodomis
salygomis. Degradacijai jvertinti galima pasirinkti ta biisenos jverti, kuris pasiZymi maZzesniu
neapibréZztumu. Tolimesnei adaptyvaus Daleliy Markovo grandinés Monte Karlo algoritmo
validacijai yra reikalingi fiziniai eksperimentai ir hiperparametry derinimas su kitos cheminés
sandaros baterijy dinaminiais duomenimis.

Baterijy biiseny vertinimo ekonominj poveikj ir verte galima pagristi atlikta kasty ir naudos
analize. Nagrinéti trys licio jony baterijy gamybos atvejai ir nustatyta, jog gamyba 1§ perdirbty
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medziagy bei baterijy apdorojimas pakartotiniam panaudojimui, vykdomi globaliu mastu, yra
ekonomiskai efektyvesni uz baterijy gamyba iS naujai iSgauty medziagy, jei pradinés
investicijos, bitinos jdiegti reikalingg infrastruktiirg, nevirsija atitinkamai 51,51 ir 54,36 mlrd.
JAV doleriy. Padarius prielaida, kad baterijy perdirbimo ir pakartotinio panaudojimo atvejais
pradinés investicijos yra lygiavertés, palyginta projekty grynoji verté dabartyje pagal diskonto
normg 0,1. Atlikus kasty ir naudos analiz¢ 5 metams, pakartotinio panaudojimo projekto grynoji
vert¢ dabartyje 2,85 mlird. JAV doleriy didesné uz baterijy perdirbimo projekto gryngja verte
dabartyje.

. Kasty ir naudos analizéje nagrin¢jamy alternatyviy projekty jautrumo jvairiems rizikos
veiksniams jvertis gali padéti nustatyti projekty ekonominio efektyvumo neapibréztuma.
Priklausomai nuo baterijy ir jy medziagy kainy kitimo, darbo rinkos dinamikos, aplinkosaugos
reglamenty, tarify pokycCiy, tarptautinés prekybos ribojimy ir technologijy inovacijy gali
pasikeisti atvejy palyginimo iSvados. Ekonominés analizés susiaurinimas i§ globalaus lygio iki
tam tikro regiono lygmens gali padéti patikslinti kainy jverCius bei prognozes ir iSvengti
nezinomy dedamyjy.
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Equivalent Circuit Models for Lithium-ion Battery Cell Aging Estimation:
Review and Developments
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I Kaunas University of Technology, Faculty of Mathematics and Natural Sciences
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Abstract

Lithium-ion batteries are widespread in home appliances, portable electronics and electric vehicles.
The high energy density boasted by lithium-ion batteries allows them to be compact, while also
effective for energy storage. The long-life cycling of these batteries makes them appealing not only
for commercial electronics, but also for use in grid energy storage. However, the aging process of a
lithium-ion battery, described by the degradation of energy storage capacity and output current,
inhibits long-term usage of these batteries and poses safety risks for the consumer.

Real-time monitoring of key battery quality indicators such as the state of charge (SOC) and state of
health (SOH) is essential for optimizing the remaining useful life and determining the end-of-life of
a battery, which in turn decreases resource consumption for replacement manufacturing. Various
models, simulating the working processes within a battery, have been proposed in scientific
literature over several decades with the goal of estimating the quality of the battery and predicting
its remaining lifespan. These models range from material level electrochemical process simulations
to entire battery module aging approximations using readings of individual cells.

This study focuses on equivalent circuit models (ECM) which are used to model lithium-ion
batteries at the cell level utilizing time-dependent measures of current, voltage and impedance.
These models are characterized by relatively simple mathematical expressions and realization,
which allows for implementation within battery management systems (BMS) for real-time
diagnostics. The review covers ECMs, their strengths and weaknesses, as well as improvements
proposed in the literature. Findings show that ECMs are highly accurate and are widely used in
online SOC estimation due to simple calculations. However, these models require large amounts of
data to train. Often, accelerated aging data is used to train ECMs, but this proves detrimental to
model accuracy when real testing data is used. Finally, cell level models such as the ECM tend to
generalize the factors influencing the aging process: some degradation at the material level is left
unexplained.
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The study concludes with an introduction of a novel ECM application with state-space Bayesian
parameter estimation. The relationship between SOC and open circuit voltage (OCV) is fitted to a
curve, which changes as the battery ages and is therefore useful to estimate for diagnostics. Initial
parameter identification and subsequent updating with aging battery data is performed using a
combination of Markov Chain Monte Karlo and particle filter methods. The approach is compatible
with dynamic battery data and therefore is useful for monitoring the health of a battery in
commercial use. Model implementation within a BMS is challenging due to required computational
resources, however, calculation acceleration and distributed computing opportunities are discussed.

This research was funded by the Research Council of Lithuania using student research project No.
S-ST-24-115 funds.

3. Skaitytas pranesimas 2025 m. geguzés 22 d. tema , Daleliy filtracijos ir MCMC metody

6

pritaikymas biiseny erdvés modelio parametrams vertinti“ Lietuvos mokslo tarybos
organizuotoje projekto Studenty tyrimai semestry metu baigiamoje konferencijoje , Naujoji

karta su LMT*, Vilnius, Lietuva, geg. 22, 2025. Pranesimo santrauka:

Daleliy filtracijos ir MCMC metody pritaikymas
buseny erdvés modelio parametrams vertinti

E. Juozapaitis,! R. Alzbutas!-2

I Kauno technologijos universitetas
2 Lietuvos energetikos institutas

Biiseny erdvés modeliai placiai taikomi inZinerijos, robotikos, ekologijos, finansy ir kitose srityse.
Biiseny erdvés modeliai apibendrina kitus laiko eilutéms ar dinaminéms sistemoms tirti skirtus
tiesinius ir netiesinius modelius [1, 2] ir padeda efektyviai stebéti ir prognozuoti nuo laiko
priklausomus duomenis [3]. Biseny erdvés model] apibrézia nestebimas stochastinis procesas —
sistemos biisena x;, kuri dazniausiai nusako tyréja dominancig sistemos dinamika, ir stebiniai y;,
gaunami tam tikrais iSmatavimais. Siekiant modeliuoti sistemos dinamika, reikalingas efektyvus
metodas biisenos ir modelio parametry 6 jvertinimui panaudojant turimus stebinius.

Biiseny erdvés modelio parametry jvertinimo biidai aktyviai nagriné¢jami literatiiroje. Priklausomai
nuo modelio specifikacijos, parametry 6 identifikavimo problema sprendziama jvairiai. Tiesiniams
Gauso tipo modeliams taikomas Kalmano filtras [4], o netiesiniams — tikétinumo maksimizavimas
[5, 6], matricy faktorizavimas [7] ir kiti. Bajeso metodai, kaip daleliy filtras, yra populiaris
parametry 6 jvertinimo uzdaviniui spresti, nes suteikia galimybe jvertinti ne tik parametrus, bet ir jy
neapibréztuma iSreiSkiant per skirstinius bei juos atnaujinant surinkus naujy duomeny. Taliau,
taikant daleliy filtrag gaunami maZiau tikslis rezultatai esant ilgesnio laiko duomenimis — biisenos
skirstinio aproksimacija suprastéja del pakartotinio daleliy perrinkimo [8]. Markovo grandinés
Monte Karlo (MCMC) metodas — kitas daznai taikomas apytikslio skai¢iavimo Bajeso metodas
parametry 6 skirstiniy aproksimavimui, efektyvus paprastesniems — tiesiniams Gauso tipo arba
baigtinés biiseny erdvés modeliams. Kitu atveju, sifilomyjy skirstiniy sudarymas sudétingas [8]. Siy
metody junginys — Daleliy MCMC (angl. Particle Markov Chain Monte Carlo, PMCMC) —
18sprendzia metody apribojimus ir sujungia privalumus. Kiekvienoje MCMC iteracijoje vykdomas
daleliy filtras sugeneruoja biiseny x; kandidaciy rinkinj, o MCMC iteracija atliecka parametry 6
atnaujinima.
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Projekto metu sudaromas ir tiriamas biiseny erdvés modelis, apibiidinantis li¢io jony baterijos
ikrovos buseng (angl. State of Charge, SOC). Baterijos duomenys, srovés stipris ir jtampa,
iSmatuoti iSkrovimo bei jkrovimo metu, yra stebiniai, kuriais naudojantis apmokomas modelis
taikant PMCMC algoritmg. SarySis tarp baterijos jkrovos biisenos ir atvirosios grandinés jtampos
(angl. Open Circuit Voltage, OCV) yra svarbi charakteristika, reikalinga kokybiSko veikimo
busenai (angl. State of Health, SOH) bei likusiam baterijos kokybisko veikimo laikui (angl.
Remaining Useful Life, RUL) jvertinti. OCV priklausomybés nuo SOC parametriné isSraiska
jtraukiama j biiseny erdvés modelj — tokiu btidu atlieckamas parametry skirstiniy jvertinimas.

Sudaryto modelio validacija atlickama panaudojant realius li¢io jony baterijy duomenis, gautus i§
baterijy valdymo sistemas kurianc¢ios UAB EMUS. Panaudojant statiniy testy ir dinaminiy testy
duomenis (panasesnius j praktinius baterijy vartojimo atvejus) gauta OCV priklausomybe nuo SOC
vaizduojanti kreivé. Si sumodeliuota kreivé lyginama su kreive, gauta atlickant fizinius
eksperimentus su iSardyta baterija.

3.5

W sumodeliuota OCV(SOC) kreive
== Eksperimentiskai gauta OCV(SOC) kreive

w w w
[N} w ES

Atvirosios grandinés jtampa (OCV), vV
w
s

3.0+ T T T T
0 20 40 60 80 100
|krovos bisena (SOC), %

1 pav. OCV priklausomybés nuo SOC kreive, gauta PMCMC metodu (raudona) ir eksperimentiskai
(mélyna).

Duomenimis gristu modeliu gauta OCV priklausomybés nuo SOC kreivé atitinka eksperimentiskai
gautg priklausomybe 10-90% jkrovos biisenos intervale, kuriame operatyvios baterijos jkrova
laikosi didzigjg dal; veikimo laiko. Taciau, PMCMC algoritmo praktinis taikymas baterijy valdymo
sistemose yra sudétingas: esant ribotiems skaiiavimo resursams svarbu atsizvelgti ne tik |
skai¢iavimy tiksluma, bet ir | sparta. Buseny erdvés modelis, jtraukiantis papildoma varzos
komponente(-es) | nestebimajj procesa, ar auksStos eilés polinomas, apibréziantis OCV ir SOC
sarys], gali padéti tiksliau apibiidinti sistemos dinamikg ir sumazinti rezultaty neapibréztuma, bet
reikalingi papildomi skai¢iavimo resursai gali nusverti tikslumo padidéjimo privaluma.

Projekto metu atliekamas modelio tikslumui ir skai¢iavimy spartai jtaka daranciy veiksniy tyrimas.
Nagrinéjamas balansas tarp skaiiavimy spartos ir rezultaty tikslumo, keiciant Daleliy MCMC
modelio tokius hiperparametrus, kaip daleliy bei iteracijy skaiciy, ir priklausomybés tarp OCV ir
SOC parametry skai¢iy. Taip pat tiriamas parametry skirstiniy konvergavimas pradedant nuo
skirtingy aprioriniy skirstiniy, ir tikrinamas reikalingas informacijos kiekis duomenyse. Galiausiai,
atlickamas skaiCiavimo procesy tyrimas, nustatant ilgiausiai trunkancius algoritmo Zingsnius ir
apzvelgiamos skai¢iavimy iSlygiagretinimo galimybés.

72



Padéka

Autoriai dékoja UAB EMUS uz suteiktus baterijy statiniy ir dinaminiy testy duomenis bei
eksperimentiniy tyrimy rezultatus. Tyrimas finansuotas Lietuvos mokslo tarybos (LMT) Studenty
tyrimai semestry metu projekto Nr. S-ST-24-115 léSomis.
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2 priedas. Adaptyvaus Daleliy Markovo grandinés Monte Karlo algoritmo realizacijos
Python kodo fragmentas

# Importuojami reikalingi paketai

import pandas as pd

import numpy as np

import particles

from particles import distributions as dists
from particles import state space models as ssm
from particles.collectors import Moments

from particles import mcmc

import matplotlib.pyplot as plt

# Nuskaitomi baterijos testo duomenys
bat = pd.read csv('EVELF173 dynamic.csv')
Tl=np.arange (0,bat.shape[0],1) /2
u_exogenous=-np.array (bat['Current'])
data=np.array(bat['Voltage'])

# Duomeny imties sudarymas Zzingsniu kas 1000-i
idx=np.arange (0,160000,1000)

T1=T1[idx]

u_exogenous=u_exogenous [1dx]

data=data[idx]

dtl=np.diff (T1)

dtl=np.append(dtl,dtl[-1])

dt exogenous=dtl

# Apibréziamas ekvivalencios grandinés buseny erdvés modelis
class ECM(ssm.StateSpaceModel) :
def init (self,

al=0,a2=0,a3=0,a4=0,a5=0,a6=0,a7=0,a8=0,
a9=0,a10=0,a11=0,a12=0,a13=0,a14=0,a15=0,al16=0,
sigma=0,C=1.0,R=0,u=0,dt=1.0) :

self.al = al

self.a2 = a2

self.a3 = a3

self.ad4 = a4

self.ab = ab

self.a6 = a6

self.a7 = a7

self.a8 = a8

self.a9 = a9

self.all0 = alo0

self.all = all

self.al2 = al2

self.al3 = al3

self.ald = al4

self.al5 = alb

self.al6 = alé

self.sigma=sigma

self.C=C

self.R=R

self.u = u_exogenous

self.dt=dt_exogenous

def PX0(self): # Distribution of X 0

return dists.Normal (loc=0.99,scale=0.01)
def PX(self, t, xp): # Distribution of X t given X {t-1}=xp (p=past)

return dists.Normal (loc=xp[:]-self.dt[t]/(self.C*3600)*self.ult],scale=self.sigma)
def PY(self, t, xp, x): # Distribution of Y t given X t=x (and possibly X {t-1}=xp)

x[x[:]<0]=0
x[x[:]>1]=1

soc=self.al+self.a2*np.log(x[:]1+0.00001)+self.a3*np.log(1l-x[:]1+0.00001)+\
self.ad*x[:]1+self.ab*x[:]**2+4self.a6*x[:]**3+self.a7*x[:]**4+self.a8*x[:]**5+\
self.a9*x[:]**6+self.all0*x[:]**7+self.all*x[:]**8+self.al2*x[:]**9+\
+self.al3*x[:]**10+self.ald*x[:]**11l+self.alb*x[:]**12+self.al6*x[:]**13

return dists.Normal (loc=soc-self.R*self.ul[t],scale=40)
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# Pasirenkami ap

prior dict = {
'al': dists
'a2': dists
'a3': dists
'ad4': dists
'ab5': dists
'a6': dists
'a7': dists
'a8': dists
'ad9': dists

'alO': dists
'all': dists
'al2': dists
'al3': dists
'ald': dists
'al5': dists
'al6': dists

'sigma': dis
'C': dists.T
'R': dists.T
}
my prior = dists
thetal0 = my prio

# Vykdomas l-asi
my pmmh = mcmc.P

my pmmh.smc_opti
my pmmh.run();

# Vykdomi 2-asis
data step=[1000,
y sigma=[20,10,2
for k in range (0

bat = pd.rea
Tl=np.arange
u_exogenous=
data=np.arra

idx=np.arang
T1=T1 [idx]

u_exogenous=
data=datalid
dtl=np.diff(
dtl=np.appen
dt_exogenous

class ECM(ss
def in

self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.

self
self
self

rioriniai parametry skirstiniai

.Normal (loc=0,scale=10),
.Normal (loc=0,scale=10),
.Normal (loc=0,scale=10),
.Normal (loc=0,scale=10),
.Normal (loc=0,scale=10),
.Normal (loc=0,scale=10),
.Normal (loc=0,scale=10),
.Normal (loc=0,scale=10),
.Normal (loc=0,scale=10),

.Normal (loc=0,scale=10),
.Normal (loc=0,scale=10),
.Normal (loc=0,scale=10),
.Normal (loc=0,scale=10),
.Normal (loc=0,scale=10),
.Normal (loc=0,scale=10),
.Normal (loc=0,scale=10),

ts.TruncNormal (mu=0, sigma=1, a=0., b=10.),
runcNormal (mu=100, sigma=50, a=0., b=1000.),
runcNormal (mu=0, sigma=1l, a=0., b=10.)

.StructDist (prior dict)
r.rvs(size=1)

s adaptyvaus algoritmo etapas

MMH (ssm_cls=ECM, prior=my prior, data=data, Nx=400,
niter=100000,verbose=10, adaptive=True,thetal=thetal,
scale=0.86, rw cov=0.86 ** 2 * np.eye(19))

ons = {'collect': 'off','ESSrmin':0.01, 'resampling':'stratified'

ir 3-asis algoritmo etapai
1000,1000,1000,1000,1000,1000,1000,500,200,100,50,20]
,1,0.8,0.5,0.3,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2]

,13):

d _csv ('EVELF173 dynamic.csv')
(0,bat.shape([0],1)/2
-np.array (bat['Current'])
y(bat['Voltage'])

e(0,160000,data_steplk])

u_exogenous [1dx]
x]

T1)
d(dtl,dtl[-1])
=dtl

m.StateSpaceModel) :

it (self,
al=0,a2=0,a3=0,a4=0,a5=0,a6=0,a7=0,a8=0,
a9=0,al10=0,a11=0,a12=0,a13=0,a14=0,al15=0,a16=0,
sigma=0,C=1.0,R=0,u=0,dt=1.0) :

al = al
a2 = a2
a3 = a3
a4 = a4
a5 = ab
a6 = a6
a7l = a7
a8 = a8
a9 = ag
.al0 = alo
.all = all
.alz2 = alz
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self.al3 = al3
self.ald = al4
self.al5 = alb
self.al6 = alé6
self.sigma=sigma
self.C=C

self.R=R

self.u = u exogenous
self.dt=dt_ exogenous

def PX0(self): # Distribution of X 0

return dists.Normal (loc=0.99,scale=0.01)
def PX(self, t, xp): # Distribution of X t given X {t-1l}=xp (p=past)

return dists.Normal (loc=xp[:]-self.dt[t]/ (self.C*3600)*self.u[t],scale=self.sigma)
def PY(self, t, xp, x): # Distribution of Y t given X t=x (and possibly X {t-1}=xp)

x[x[:]<0]=0
x[x[:]>1]=1

soc=self.al+self.a2*np.log(x[:]1+0.00001)+self.a3*np.log(l-x[:]+0.00001)+\
self.ad*x[:]+self.ab*x[:]**24+4self.a6*x[:]**3+self.a7*x[:]**4+self.aB8*x[:]**5+\
self.a9*x[:]**6+self.al0*x[:]**7+self.all*x[:]**8+self.all2*x[:]**9+\
+self.al3*x[:]**10+self.ald*x[:]**11l+self.alb*x[:]**12+self.alb6*x[:]**13

return dists.Normal (loc=soc-self.R*self.ult],scale=y sigmal[k])

if k ==

interval = 100000-1
else:

interval = 20000-1

my pmmh.prior=my prior

my pmmh.thetal0=my pmmh.chain.theta[[interval]]
my pmmh.ssm_cls=ECM

my pmmh.data=data

my pmmh.niter=20000

my pmmh.verbose=5

my pmmh.Nx=400

my pmmh.scale=0.5

my pmmh.smc_options = {'collect': 'off','ESSrmin':0.5, 'resampling':'stratified' }
my_pmmh.run();

# Apskaic¢iuojamas f OCV(SOC) parametrinés iSraiSkos vidurkis
soc=np.arange (0,1.001,0.001)

start=1000
stop=20000
for i in range(l, 17):
exec(f'a{i} = np.mean(my pmmh.chain.theta["a{i}"] [start:stop])")

OCVimean:al+a2*np.log(soc+0.0000001)+a3*np.log(l—soc+0.000000l)+a4*soc+a5*soc**2+a6*soc**3\
+a7*soc**4+a8*soc**5+a9*soc**6+all*soc**7+all*soc**8+al2*soc**9\
+al3*soc**10+ald*soc**1l+alS*soc**12+al6*soc**13

# GrafiSkail pavaizduojama f OCV(SOC) vidurkio kreivé, palyginama su eksperimentiSkai gauta kreive

exp curve = pd.read csv('EVELF173 expCurve.csv')

fig, ax = plt.subplots/()

ax.plot(soc[1:],0CV mean[l:],color="crimson',linewidth=7)

ax.plot (exp_curve.SOC,exp curve.OCV,linewidth=3,c="'dodgerblue')

ax.legend(['f OCV skirstinio iverc¢io vidurkis',
'Eksperimentiskai gauta kreivé'l])

plt.xlabel ('Ikrovos blsena (S0OC)"')

plt.ylabel ('Atvirosios grandinés itampa (OCV), V')

plt.ylim(2.9,3.6)

plt.grid()
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