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 یبرا  ونی  ومی تیل یها ی ها و باتر بر امپدانس ابرخازن یمبتن یساز ه یشب
 قدرت کی الکترون یکاربردها 

 

 چکیده

سازی استفاده  های طراحی مبتنی بر شبیهقدرت مدرن، روشالکترونیکهایبینی عملکرد سیستمبرای پیش 
طیف د.شومی روش  از  کار  امپدانس  این  مدل  الکتروشیمیایی سنجی  یافتن  مداربرای  جدید    های  معادل 

 . کنداستفاده می یون های لیتیومها و باتریابرخازن 

 

 شاخص  اصطلاحات

 .(SCs) هاسازی، ابرخازنهای شبیه، مدل(Li-ion) یون های لیتیومباتری

 

 مقدمه

شبیهروش بر  مبتنی  توسعه  پیچیدگی  ، سازی های  با  کامل  آمدن  کنار  سیستمبرای  الکترونیکهای  قدرت  های 
  الزامی زیر مدل مناسب تمام اجزای سیستم  ارائه  ها،  مدرن در حال افزایش هستند. برای بکارگیری این روش

های ذخیره  های دینامیکی دقیق دستگاهاجزاء برقی و الکترونیکی، مدل  اکثر با این حال در مقایسه با   است.
را برای   1سنجی امپدانس الکتروشیمیاییاین مقاله روش طیف  بنابراین نرژی الکتروشیمیایی نادر هستند.ا

  های لیتیوم یونبرای توصیف باتری 2ها غیرخطی و مبتنی بر فیزیک ابرخازنمدار معادل  های  گسترش مدل
 گیرد. کار میبه

طیف روش  خلاصه  طور  به  زیر  امپدانس  بخش  میسنجی  معرفی  را  امپدانس  الکتروشیمیایی  طیف  و  کند 
پس از این،   شوند.های مدار معادل مناسب استنباط می، مدلاز این طیف دهد.  میگیری شده را ارائه  اندازه
متلب    سازیپیاده شبیه مدل سیمولینک  گرفته های  قرار  بحث  مورد  جدید  شبیه  ت.اس   سازی  و  نتایج  سازی 

انداز  گیری صورت گرفته و چشمنتیجه  در نهایت  .است  گردیده   ارائه  نیز  د شده  تاییهای  گیری همچنین اندازه 
 .سازی مبتنی بر امپدانس ترسیم شده استرویکردهای جدید مدل 

 

 

IIهای لیتیوم یون و باتری ها.طیف امپدانس ابرخازن 

 
1 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
2 Supercapacitors (SCs) 
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به   . انجام داد  4یا پتانسیواستاتیک  3الکتروشیمیایی را می توان در حالت گالوانوستاتیک سنجی امپدانس  طیف
یابد و پاسخ می  شارشبررسی    موردسازی  جریان متناوب کوچک از طریق دستگاه ذخیرهیک  دنبال رویکرد اول،  

سازی  گیری شده، امپدانس ذخیرهاندازه  ac و پاسخ ولتاژ ac جریانطریق از  د.شوگیری می آن اندازه ac ولتاژ
  بر روی )شارژ یا دشارژ( که    dcیک جریان  .شودتعیین می 5هبه صورت آنلاین با استفاده از تبدیل فوریه گسست

تحریک   شدهسیگنال  نقطهاستسوار  می،  مشخص  را  سلول  کلی  بیشتر   .کندکار  بودن  غیرخطی  دلیل  به 
𝑍  امپدانس دیفرانسیل  ها،  ویژه باتریسازی الکتروشیمیایی به های ذخیره سیستم  = 𝑑𝑈/𝑑𝐼   معمولًا برابر با
 .نیست 𝑈/𝐼 ضریب

موارد، مدل این  سیگنالدر  ذخیرهسازی رفتار  دستگاه  اندازهبزرگ یک  انرژی نیازمند  در  سازی  گیری امپدانس 
کا نقطه  به    ریچندین  یکپارچهو  آن  جریاندنبال  به  توجه  با  دیفرانسیل  امپدانس  𝑈یعنی    ،سازی  =

∫ 𝑍(𝐼𝑑𝑐)𝑑𝐼𝑑𝑐    بستگی شارژ  سازی معمولًا به دما و وضعیتهای ذخیرهامپدانس دستگاه   علاوه بر این،است؛
 .دارد

با توجه به پدیده  د.باید به طور سیستماتیک تجزیه و تحلیل شو  هاای از طیف امپدانسبنابراین مجموعه
آن  ها به طور قابل توجهی با عملکرد  باتری  یا شارژ پیوسته  دشارژ   حینباتری در  دینامیک  ، عملکرد  انتقال جرم

از آنجایی که مورد دوم  ت.با تغییرات مکرر بین شارژ و دشارژ متفاوت اس  دینامیک  6یکلینگ امیکروسدر حین  
هیبریدی نقلیه  وسایل  )مانند  باتری  عملی  کاربردهای  از  بسیاری  نقلیه  -برای  وسایل  یا  الکتریکی 

است،   معمول  باتری   EISتوقف/استارت(  یون  ای  هروی  میکروسلیتیم  تکنیک  یک  از  استفاده  خاص  ابا  یکل 
 .استشدهانجام  

به عنوان مثال،  .  استها، طیف امپدانس در چهار ولتاژ مختلف و پنج دما ثبت شدهابرخازن در طول بررسی
یک  1شکل امپدانس  طیف  پیچیده  سطح  𝑈 درفاراد    1400ابرخازن   نمایش  = 1.25𝑉   در محدوده یک  را 

های زمانی معمول در  مربوط به ثابت  یاین محدوده فرکانس .هددمگاهرتز نشان می  160هرتز تا   70فرکانسی  
  عنوان مثال چرخش یک وسیله نقلیه دارای موتور احتراق.به ؛است  توان بالاکاربردهای  اکثر 

فرکانس  محدوده  از  بالا    یدر  بالاتر  های  دهن  هاابرخازن،  هرتز(  70)فرکانس  می  نشان  القایی  سپس   د.رفتار 
𝑅𝑒(𝑍)در    تقریباً  = 1.9 𝑚𝛺   های میانی، برای فرکانس  د.کننرا قطع می  حقیقینمودارهای امپدانس محور

ین زاویه با نفوذ جریان محدود  ا  .دهندتشکیل می 45زاویه تقریباً    حقیقینمودارهای صفحه مختلط با محور  
های  نس برای فرکا .است(گرفته  [ مورد بحث قرار2شود )که در ]به ساختار متخلخل الکترودها توضیح دادهمی

 .آل استایده   خازن  نمایانگر شوند که  نزدیک می  مختلطها به یک خط تقریباً عمودی در صفحه  تر، طیف پایین

 
3 galvanostatic 
4 potentiostatic 
5 DFT 
6 microcycling 
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 = Montena Components SA  ،U فاراد تولید شده توسط 1400. نمودار صفحه مختلط طیف امپدانس یک ابرخازن 1شکل  

1:25 V 

را در دمای    )Saft LM 176065)، V/5 Ah  3.6لیتیوم یون   شده یک باتریگیریطیف امپدانس اندازه   2شکل
های امپدانس برای  داده دهد.نشان می صفر( dc های مختلف )در این مورد با جریان  ژوضعیت شار  در   و  اتاق

-برای همه طیف. استثبت شدهد، شوکیلوهرتز شروع می 6که از  ی فرکانس تاییده  بازه هر  در هشت فرکانس  
فرکانس  ا،ه از  شدهبرخی  داده  مشخصه  𝑅𝑒(𝑍)تقریباً    در   .اندهای  ≈ 42 𝑚𝛺    طیف حقیقی  محور  تقاطع 

دهند.  دایره خازنی را نشان میهای پایین تر، همه طیف ها دو نیمبرای فرکانس شود. امپدانس مشاهده می
رفته است، در حالی که دومی بزرگتر است و تقریباً فرورفته نیست. دایره دایره اول نسبتاً کوچک و اندکی فرونیم

 . کنددوم با کاهش وضعیت شارژ به طرز قابل توجهی رشد می

 

Idc. طیف امپدانس یک باتری لیتیوم یون، 2شکل   = 0 A , ϑ = 25° C 

نهایت فرکانس   در  انتهای  طیفدر  کشیدهپایین  تصویر  به  نفوذ شده،  های  می  فرایند  مشاهده   . شودقابل 
از امپدانس واربورگدهد که نمونهرا نشان می  °45−یک شیب    نفوذ امپدانس   ا توجه به شرایط . باست  7ای 

 °90−امپدانس خازن مانند  طیف    یک  طیف به  نفوذهای لیتیوم در الکترودها، شاخه  مرزی برای انتشار یون 
 .شودتر نزدیک می های حتی پایینبرای فرکانس 

 
7 Warburg 
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باتری  امپدانس  تنظیم طیف  اسیدی  سرب  شیهای  با  جریان   8ر شده  بر مختلف    dcهایبا  در  نیز  هم    سوار 
این نتایج خارج از محدوده این مقاله است اما می توان   ت.اسگیری شدهو دما اندازه  9ژ شار  وضعیتچندین  

    .یافت[ 4[ و ]1آنها را در ]

 

III.های مدار معادل مدل 

در   ت.سازی کلی در این بخش بر روی فناوری باتری لیتیوم یون متمرکز اسبحث توپولوژی مدل و اصل مدل
نردبانی متشکل  با استفاده از یک مدل شبکه  ، شدهگیریعالی با طیف امپدانس اندازه  تطبیق،  هاابرخازن مورد

الکترولیت مقاومت  الکترود/الکترولیت  از  غیرخطی  لایه  دو  خازن  و  نتایج   . آمددستبه  مرزیخطمنفذی 
 .است[ گزارش شده2[ و ]1نردبانی در ]ای شبکهتفصیلی و همچنین نمایش عناصر توده

بر اساس   د. های مدار معادل مناسبی تعریف شونباید توپولوژی   شده گفتهامپدانس    سازی طیف برای مدل
طیف بهینه  نمایش  امکان  باید  معادل  مدارهای  زیربنایی،  فیزیکی  اندازهفرآیندهای  با  گیریهای  را  شده 

رای  . بدر مرحله دوم، پارامترهای مدل باید محاسبه شوند د.ای از پارامترهای مدل فراهم کنن حداقل مجموعه
حداق دادهبه  بین  انحراف  رساندن  مدلل  طیفهای  و  اندازهشده  الگوریتم  گیری های  یک    مناسب شده، 

 .شودمربع استفاده میحداقل

،  𝐿  این مدار از یک اندوکتانس  ت.اس مدار معادل الکتریکی یک باتری لیتیوم یون نشان داده شده  3در شکل
یک   ،است  مختلطدایره فشرده در صفحه یک نیممایانگر نکه   𝑍 𝑍𝐴𝑅𝐶به نام  ، یک عنصر 𝑅𝑖  یک مقاومت اهمی

𝑅𝐶 (𝐶𝑑𝑙 مدار غیرخطی , 𝑅𝑐𝑡)    همچنین از یک امپدانس واربورگو  𝑍𝑊  با استفاده از   .[3[،]1]استتشکیل شده
رفتار شده،  کشیده  تصویر  به  مدل  یک   ac توپولوژی  شده  یونمشاهده  لیتیوم  می باتری  با  را  دقت  توان 

سازی،  رغم چندین ساده علی  دهد کهگیری شده نشان میانطباق مدل با طیف امپدانس اندازه  رد.کتوصیف
 .شوندسازی می تمام فرآیندهای مرتبط از جمله تخلخل، انتقال بار و انتشار با دقت کافی مدل 

 

 .. مدل مدار معادل باتری لیتیوم یون3شکل  

 
8 VRLA 
99 SOC 
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  درجه سانتیگراد و   25شده باتری لیتیوم یون در دمای  شده و محاسبهگیریاندازههای امپدانس  داده  4شکل
-نشان داده شده، منحنی dc ها و هر دو جریانبرای همه فرکانس  .کندرا با هم مقایسه می %80وضعیت شارژ  

 .دهندای مربوطه تطابق تقریباً کاملی را نشان میه

 

 اساس داده های اندازه گیری و مدل سازی شده امپدانس  باتری لیتیوم یون. نمودار امپدانس مختلط بر 4شکل  

𝜗  در شارژ  = 25° 𝐶 , 80% 𝑆𝑂𝐶, 𝐼𝑑𝑐 = 0 𝐴 , 𝐼𝑑𝑐 = 1 𝐴  

گیری  اندازه  حینکه در   dc به شدت به جریان  𝑅𝑐𝑡پایین یعنی پارامتر  دایره فرکانسبدیهی است که قطر نیم
نشان داده شده است. جدا    5در شکل   dc جریانو  𝑅𝑐𝑡غیرخطی بودن  د.بستگی دار، شودسوار میامپدانس 

اندازه امپدانس  طیف  از  که  داده  نقاط  شکل  گیریاز  اند،  شده  تعیین  محاسبهنیز    5شده  را  یک منحنی  شده 
 .کندرا مدل می𝑅𝑐𝑡 دهد که وابستگی جریاننشان می

توان با یک معادله نوع بولتزمن  را می𝑅𝑐𝑡 در عنصر امپدانس  𝜂  ولتاژ مربوطهو اضافه  𝐼𝑑𝑐 ن  رابطه بین جریا
کرد. باتلر توصیف  معادله  به  معادله  نوع  این  الکتروشیمی،  )-در  است1ولمر  معروف  از  ثابت.  (  عبارتند  ها 

شده  𝐼0جریان مبادله   اولیه منتقل  تعداد بارهای   ،𝑛   تقارن 𝛼(0، ضریب  ≤ 𝛼 < 𝑈𝑇  و ولتاژ حرارتی  (1 =

𝑅𝑇/𝐹(𝑈𝑇 ≈ 26𝑚𝑉 𝑖𝑓 𝑇 = 298𝐾) 

𝐼 = 𝐼0. (exp (
𝑛. 𝛼. 𝜂

𝑈𝑇

) − exp (−
𝑛. (1 − 𝛼). 𝜂

𝑈𝑇

)).  (1) 

 محاسبه کرد: زیر توان به صورترا می  𝑅𝑐𝑡 بار غیرخطی مقاومت انتقال

𝑅𝑐𝑡(𝐼) =
𝜕𝜂

𝜕𝐼
 .  (2) 

𝛼( را می توان به صورت تحلیلی برای موارد خاص  2معادله ) = 𝛼 و 0 =  ناپذیر( وهای برگشت)واکنش   1
𝛼 = بنابراین برای تعیین   ست. محاسبه عددی مورد نیاز ا  در تمام موارد دیگر  . )سینتیک متقارن( حل کرد  0.5

   .دوم استفاده شده است مناسب یک الگوریتم از ، 5نقاط داده در شکلاز 𝑛 و   𝐼0   ،𝛼 ولمر -پارامترهای باتلر



 

6 

 

 

Rct  (Idc   . غیر خطی بودن مقاومت5شکل  = 0 A , ϑ = 25° C  ) 

 

از نقاط داده برای 𝐼0 بهترین تقریب  = 0.45 𝐴   ،𝛼 = 𝑛 و    0.62 = های ردوکس  . برای واکنشاست  0.65
  مقادیر صحیح nبرای  نابراینب ؛تهای واکنش اساکسیداسیون یوننشان دهنده تغییر در تعداد   𝑛   کلاسیک، 

 .مورد انتظار است

این نتیجه ممکن است با ماهیت   .بوده است صحیح بهتر مقدار غیربا  nیک  با این حال برای باتری لیتیوم یون
میان واکنش  ساده   توجیه  م ولیتیافزایی  خاص  دلیل  به  است  ممکن  یا  اجازه  سازی شود  برای  که  باشد  هایی 

بررسی الکتروشیمیایی    .گیری الکترود مرجع ضروری استسازی بدون اندازه دادن به پارامترسازی مدل شبیه
مورد نیاز نیست و فراتر از محدوده این کار در نظر گرفته می    استاتیک این یافته برای توسعه بیشتر مدل باتری  

باتری لیتیوم  . شارژ نشان می دهد  وضعیترا به عنوان تابعی از  𝑈0ولتاژ باتری مدار باز   6در نهایت شکل .شود
منحنی   د.گیری ش یون تا حدی دشارژ شد و ولتاژ مدار باز پس از یک دوره استراحت حداقل پنج ساعته اندازه

 . ذخیره کرد 10  جدول الکتریکیرا می توان در یک  6در شکل 

 
10 lookup table 
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 ( باتری لیتیوم یون) . ولتاژ مدار باز به عنوان تابعی از وضعیت شارژ6شکل 

.IV  پیاده سازی مدل 

رفتار   ت.شده در حوزه فرکانس توصیف شده اس  سازی انرژی مدلهای ذخیرهکنون رفتار دینامیکی دستگاه  تا 
برای   رد.از معادلات دیفرانسیل معمولی محاسبه کای  توان با حل مجموعهحوزه زمانی مدل مدار معادل را می

ابزارهای شبیهاین محاسبه می از  با این حال، همه عناصر    .استفاده کرد سیمولینک متلب سازی مانندتوان 
توانند مستقیماً در یک ابزار  نمی ی واربرگ(هاو امپدانس  ZARC به عنوان مثال عناصر) امپدانس پیچیده

یا توپولوژی   RC با استفاده از مدارهایبرای این عناصر ابتدا باید   د.سازی شون مشترک پیادهسازی مدار  شبیه 
 .[1] تقریب های مناسب پیدا شود  RC های شبکه نردبانی

دایره فشرده و خازنی در  سازی یک نیمکه برای مدل ZARC به عنوان مثال ایده اصلی برای نمایش یک عنصر
مبتنی بر اتصال سری مدارهای    ،تقریب نشان داده شده است.  7رود، در شکل  کار مینمودار صفحه مختلط به  

شوند. ZARC به طور کامل توسط پارامترهای عنصر RC تمام مدارهای است. RC غیرخطی  تعیین می 

   ZARC ، تقریب عناصر RC با افزایش تعداد مدارهای  ماند.بنابراین تعداد پارامترهای آزمایشی ثابت می 
یک مصالحه مناسب بین دقت    بنابراین د.یاببا این حال، زمان محاسبه افزایش می د.شوتر میبیشتر و دقیق

 .[ مورد بحث قرار گرفته است1به طور کامل در ] پرسش این  د. سازی و تلاش محاسباتی باید پیدا شوشبیه 

 

 RC  توسط مدارهای ZARC . تقریب یک عنصر7شکل  

 .شودسازی یک باتری خاص مورد نیاز است در یک فایل جداگانه ذخیره میکه برای شبیه مدلهر پارامترهای 
پارامتری باتری  مدل  یک  خطی  انطباق  به  دادن  اجازه  باتری زه  برای  با  اندازهشده  با  از    های    همانمتفاوت 

های باتری متصل به صورت سری تعریف  فناوری، همه پارامترها با توجه به جریان اسمی باتری و تعداد سلول 
این  د.شونمی بر  مدل    علاوه  در  باتری  اصلی  جریان  امپدانس،  عناصر  از  برخی  بودن  غیرخطی  دلیل  به 

 .شودجایگزین می 𝐼/𝐼𝑖𝑛  سازی با جریان نسبی شبیه 
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.V  آزمایی و بکارگیری مدل هاراستی 

آخرین   عنوان  مدلقدمبه  نتایج  شبیه،  دادههای  با  اندازه سازی  مقایسه  های  زمان  حوزه  در  شده  گیری 
در  .[1] به تفصیل تأیید شده اند   (و همچنین مدل باتری لیتیوم یونی ابر خازن )هم مدل  شوند. هر دو مدلمی

 .تایید آورده شده استمورد های این بخش، چند نمونه از این اندازه گیری

های شارژ و پالس  [2] ت.استفاده شده اس   8، نمایه فعلی نشان داده شده در شکل  ابرخازن  لبرای تأیید مد
تحمیلی بسیار    ، دشارژ  بار  همچنین  را   دینامیک یک  و  ابتدا  عمیق دوره   در   در  دشارژ  و  شارژ  پایان  های  در  تر 

های اندازه گیری  نشان داده شده است. داده  9منحنی های ولتاژ مربوطه در شکل.  کنندسازی میمدل،  ارزیابی
 . دهندشده و محاسبه شده مطابقت عالی را نشان می

 

 ابر خازن   . نمایه جریان برای تأیید مدل8شکل  

 

 .اندازه گیری و شبیه سازی شده به مشخصات جریان. پاسخ ولتاژ 9شکل 

الکترودهای متخلخل  ساختار  می ابرخازن تأثیر  مقایسهرا  با  شبیه  توان  و  شدهسازیمدل  ولتاژ    کامل  پاسخ 
تشکیل شده است، نشان   ابرخازن   𝐶𝑑𝑙  و ظرفیت  𝑅𝑖   سری مقاومت اهمی   مدل ساده شده که فقط از اتصال
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بار   .کندارائه می   شده  تأیید ن  جریانمایه  های  تری از اولین پالس نمای بزرگ  10برای این مقایسه، شکل     د.دا
علاوه بر این، انحرافات   د. سازی شده آشکار می شوگیری شده و شبیه های ولتاژ اندازهدیگر، تطابق عالی داده

  11سازیهای آرام برای زمان  .شودمشاهده میقابل توجهی به دلیل بی توجهی به تخلخل برای مدل ساده شده  
𝑅𝑑𝑐 تربزرگ dc با مقاومت𝑅𝑖 نسبتاً طولانی، با جایگزینی مقاومت اهمی = 𝑅𝑖 + 𝑅𝑒𝑙/3 با 𝑅𝑒𝑙   که مقاومت

انتقالات    ،با این حال در این مورد   .[2] د غلبه کرتوان  ها میبر این انحراف   ، الکترولیت در منافذ الکترودها است
شو   سریع نمی  داده  نشان  خوبی  به  دیگر  مزیت   .دنولتاژ  از  به ابرخازنهایی هاییکی  دستگاه  که  عنوان 

این راندمان تحت تأثیر ساختار متخلخل   ت.سا   شوند، راندمان انرژی خوب آنهاسازی انرژی استفاده میذخیره
امپدانس با کاهش فرکانس باید در نظر    حقیقیبه این معنی که افزایش بخش  ؛  گیردقرار مینیز  الکترودها  
 .گرفته شود

 

 .مقایسه پاسخ ولتاژ اندازه گیری شده و داده های به دست آمده از مدل های مختلف شبیه سازی : 10شکل

 dc با جریان های به طور محدود   ابرخازن سازی شده، یک گیری و شبیهاندازه  راندمانهای  برای مقایسه داده

دامنهو  ثابت   مختلفبا  و    ،های  شود  دشارژ شارژ  چرخه  .  می  .𝐴 540±عمق  𝑠  ًتقریبا که  شود  می  با    انتخاب 
±15% 𝑄𝑆𝐶  .دارد می  مطابقت  تکرار  بار  ده  شارژ/دشارژ  چرخه  جریان،  دامنه  هر  پنج    ؛شودبرای  از  فقط  اما 

می پایان  و  شروع  ثابت(  )شبه  یکسان  داخلی  شرایط  در  که  آخر  محاسبه  سیکل  برای  استفاده    راندمانیابند، 
سازی  شبیه  ،توسعه یافتهو  با استفاده از مدل خازن جدید    ولی  کنونی مشخصات  با  در مرحله دوم،   .شودمی

  تطبیق   مجددااند.  مقایسه شده  1 شده در جدولسازیو شبیه   گیری اندازه   راندمانهای  داده گیرد.صورت می
 .شودبسیار خوبی مشاهده می

 

  ولت، دمای اتاق، عمق چرخه تقریبا 1.5نقطه کار:  مقایسه داده های راندمان اندازه گیری شده و شبیه سازی شده.: 1جدول
±15% 𝑄𝑆𝐶 
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جریان   نمایه دشارژ برای تأیید مدل،   ت.اسباتری لیتیوم یون ارائه شدهسازی از مدل  در ادامه یک نمونه شبیه
گیری شده  سازی و اندازهولتاژ شبیه  پاسخ  مقایسه ست.ا ، انتخاب شدهنشان داده شده  11دینامیکی که در شکل

ولتاژ  . منحنی های نشان داده شده است 12و دمای اتاق در شکل %77.5شارژ  وضعیتجریان در  نمایهبه این 
سازی به دلیل  العاده مدل شبیهدقت فوق  .مطابقت بسیار خوبی دارندسازی شده  گیری شده و شبیهاندازه

 ، می باشد.مهم است غیرخطیاجزا  شامل تمام  که باتری مختلطنمایش دقیق امپدانس 

باتری در حین کار و  تقریباً کامل رفتار    12سازی، تکرارپذیرییک پیش شرط مهم برای کیفیت بالای نتایج شبیه 
برای هر نوع   به طور ویژههای لیتیوم یون  از این منظر باتری .است  مداخله گر های  همچنین عدم وجود واکنش 

مناسب    سازی  مدل بر   مبتنی  توصیف 
لیتیوم   های  باتری  با  مقایسه  در   .هستند
اسید   های  باتری  سازی   شبیه  یون، 

می نظر  با    .سدربه  دشوارتر   بسیار  سرب 
سازی  شبیه  رویکرد  وجود،  این 

موفقیت  می با  تواند  نیز  توصیف  شده 
این   [4]،[1] . سازگار شود باتری با  فناوری 

 

 

 .. مشخصات جریان برای تأیید مدل باتری لیتیوم یون11شکل 

 

 

,𝑆𝑂𝐶 %77.5. پاسخ ولتاژ اندازه گیری و شبیه سازی شده باتری لیتیوم یون ) 12شکل  25℃ ) 
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 گیری و چشم اندازهای آینده نتیجه

می   نشان  مقاله  مدلاین  که  و  دهد  غیرخطی  معادل  مدار  شبیه فشردههای  برای  را  دقت  الزامات  سازی  ، 
لیتیوم    هایباتری سازی،  برای نشان دادن قدرت این مفهوم مدل .کنندانرژی برآورده می  های ذخیره دستگاه 

تعیین  برای تعیین توپولوژی های مدار معادل مناسب و همچنین برای   .شده استانتخاب   هاو ابرخازن  یون
های داده سازی با  ها، نتایج شبیه سازی مدل پس از پیاده .  شودمیاستفاده   EIS ها، از روشاین مدل  پارامتر 

 .شد یافتشده  گیریسازی شده و اندازهداده های ولتاژ شبیهبین عالی  تطابق د.آزمایشی مقایسه ش

تواند برای سایر  شده میطورکلی، مفهوم توصیف سازی مبتنی بر امپدانس بهپذیری مدلتطبیق  به  با توجه
ذخیره  فلزنیکل   هایسازی، به عنوان مثال باتری فناوری های  حتی پشته هیدرید  سلول سوختی در  یا  های 

 .قرار گیرداستفاده مورد آینده نیز 

های ذخیره انرژی مختلف را برای ارزیابی مفاهیم جدید سازی ترکیبی دستگاهاین تطبیق پذیری امکان شبیه
  به عنوان مثال   ها، سازی  مدل    زیر سایر    علاوه بر این با استفاده از  ند.کسازی فراهم میهیبریداسیون ذخیره

با این کار،   د.های موجود را می توان افزایش دامدل  محدوده مجاز   ،VRLA  هایجرم در باتری انتقال  توصیف  
 .پذیر خواهد شدشبیه سازی دوره های شارژ یا دشارژ با جریان ثابت طولانی مدت امکان

، طراحی دقیق باتری حرارتی  در آینده  یکی دیگر از کاربردهای جالب مدل های شبیه سازی مبتنی بر امپدانس 
نشان داد. همراه با   به طور دقیقتوان  ها را مییا باتری هادر ابرخازن های تولید گرما همه مکانیسم ست.ا

خنک    آتیدر نتیجه تأثیر  د.  سازی کرتوان شبیهمینیز  ها را  های انتقال و اتلاف گرما، رفتار حرارتی باتریمکانیسم
 .می تواند مورد ارزیابی قرار گیرد (بر هزینه های چرخه عمر تاثیر  به عنوان مثال)های مختلف کننده 

 

 تصدیق 

برای حمایت از این   L. Gaedt و دکتر D. Kok به ویژه از دکتر (FFA) نویسندگان از مرکز تحقیقات فورد آخن 
 .کنندگزاری میپروژه تحقیقاتی سپاس 
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