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Abstrakt

Tato prace se zabyva impulzni diagnostikou elektrochemickych zdroju. Z teoretickych
poznatkll o elektrochemické pfeméné energii plynou zaveéry, ze pfi vhodné méfici metodé
muze impulzni diagnostika rozpoznat vice parametrd, které ovliviiuji elektrochemickou
preménu. Ugelem této prace bylo teoretické poznatky zhodnotit a experimentalné aplikovat na
vhodné méfici metodé. Vysledkem této prace byly dva navrhy méfici metody pro méfeni
impulzni diagnostiky elektrochemickych zdroju. Oba tyto navrhy byly podrobeny
experimentalnim testim, aby byly prokazany teoretické zavéry. Prvni navrh méfici metody mél
nedostatky a nebylo mozno potvrdit vSechny teoretické zavéry. Proto prvni navrh méfici
metody byl pfepracovan v druhou verzi. Konec¢né vysledky ukazaly, Ze impulzni metody se
mohou pouzivat jako diagnostické nastroje pro elektrochemické zdroje. VSechny vysledky
byly ovéfeny podle platnych stavajicich metod diagnostiky.

KliCova slova: impulzni charakteristika, diagnostika, baterie, elektrochemicky zdroj, stav Zivota,



Abstract

This paper deals with the diagnosis pulse electrochemical sources. From the theoretical
knowledge of electrochemical energy conversion follows the conclusion that the appropriate
measurement method can detect the pulse diagnosis of multiple parameters that affect the
electrochemical conversion. The purpose of this study was to evaluate the theoretical
knowledge and experimentally applied to a suitable measuring method. The result of this work
were two proposals measuring methods for measuring pulse diagnosis electrochemical
sources. Both of these proposals were subjected to experimental tests have demonstrated the
theoretical conclusions. The first draft of measuring methods have shortcomings and could not
be confirmed all theoretical conclusions. Therefore, the first draft of the measurement method
has been revised in the second version. The final results showed that the pulse method can
be used as diagnostic tools for electrochemical power sources. All results have been verified
according to valid existing methods of diagnosis.

Key words: impulse response, diagnosis, battery, electrochemical sources, state of health



1 Uvod

Elektrochemické zdroje jsou zafizeni, které pfeménuji chemickou energii na energii
elektrickou. U primarnich zdroju je tato pfeména jednosmeérna, naopak u sekundarnich zdroj(
(obecné oznaceni: ,dobijecich®) je pfeména energii obousmérna, tyto zdroje mohou
elektrickou energii transformovat zpét na chemickou a naopak. Hlavnimi elektrochemickymi
reakcemi v elektrochemické pfeméné je oxidace a redukce tyto reakce probihaji na
elektrodach.

Bé&hem vybijeni probihd oxidaCni proces na anodé (zaporna elektroda) coz je prvni
chemicka reakce a na katodé (kladna elektroda) probiha druha chemicka reakce - redukce.
Cinnosti oxidaéniho procesu je odevzdat elektron, ktery zajistuje tok proudu do vnéjsiho
obvodu. Opakem je redukéni proces, kdy elektron z vné&jSniho obvodu je pfijiman. Mezi
elektrodami uvniti elektrochemického ¢lanku dochazi k vyméné iontovych ¢€astic aniontl a
kationtd, timto je obvod uzavien a mlize probihat tok proudu obvodem. Ve vnitini strukture
elektrochemického zdroje je elektrolyt, ten slouzi k pfenosu iontll mezi elektrodami. Uvnitf
¢lanku nesmi dojit k vodivému spojeni elektrod. To by mélo za nasledek vnitini zkrat mezi
elektrodami. Z tohoto divodu vnitfni struktura ¢lanku obsahuje vrstvu separatoru. Pravé ten
zabranuje, aby zde nedoslo k vnitfnimu spojeni elektrod. Material separatoru je ve vétsiné
elektrochemickych zdroji smichan s elektrolytem a vytvari houbovitou strukturu.

Dnesni technologie elektrochemickych ¢&lankl( zazivaji neobvykle velké rozSifeni do
mnoha aplikaci. Dopomohla tomu lithiova technologie ¢lankd. Tato technologie ma pomérné
dostacujici vlastnosti i hodnoty parametrli. Ale dnesni zafizeni a aplikace pozaduiji stale lepsi
a dokonalejsi elektrochemické zdroje. Kdy soucCasna lithiova technologie pfestava témto
pozadavkim stadit.

1.1 Jak uspokojit poptavku trhu?

Prvni variantou je vyvoj novych technologii elektrochemickych zdroji ten je velice
nakladny a dlouhodoby, ale trh potfebuje okamzité zlepSeni parametr( a vlastnosti. Proto se
nyni na vyzkum novych technologii elektrochemickych ¢lankd vynakladaji stovky milionG
dolard, ale tato varianta zlepSeni elektrochemickych zdroja je Casové naro¢na.

U nové technologie musi byt ovéfen vykon a stabilita zdroje a hlavné jeho bezpecnost.
Prikladem muze byt lithiova technologie. Ta se dfive potykala s problémem, Ze v pfipadé
mechanického poskozeni bylo vysledkem hofeni a nasledna exploze &lanku €i baterii. Tento
problém byl odstranén zménou struktury €lanku a dnesni lithiova technologie je jiz zcela
bezpelna, i v pfipadé, ze dojde k mechanickému poskozeni ¢lanku &i baterie.

Druhou variantou je lepSi optimalizace stavajicich technologii. LepSi navrhy a
konfigurace aby vyhovély dnesnim pozadavkim na vykon, Zivotnost, stabilitu a bezpecnost.

Druha varianta vyzaduje lepSi optimalizaci stavajicich technologii. Abychom tohoto
efektu dosahly, je potfeba hlubSiho poznani elektrochemickych procesu a reakci. DuleZité je
také identifikovat jaké vlivy a dé&je pfispivaji k snizovani Zivotnosti a vykonnosti
elektrochemickych zdroja.



K témto poznatkim by mély pomoci lepsi metody diagnostiky elektrochemickych zdroju.
PfesnéjSi a rychleji ziskané vysledky, které objasni jaké navrhy optimalizace pomohou k
lepsSim vykonum ¢lanku ¢i baterii a jaké naopak zkracuji zivotnost ¢i snizuji vykonnost.

Pro¢ uz starsi a ovérené metody diagnostiky dnes uz jsou nedostateéné? Dvéma slovy:
dynamika a hlubSi rozpoznani elektrochemickych déji a procesu. Ano, prvni pFi¢inou je
dnes se dostaly elektrochemické zdroje do popfedi a jsou pouzivany v dynamickych
systémech. Pfiklady dynamickych zafizeni a aplikaci jsou elektromobily, start-stop systémy
v autech, smartphony, domaci baterie a atd.

Druhou pfi€inou jsou elektrochemické reakce a pfemény. Elektrochemicka pfeména
neni jednoduchy proces. Odehrava se v ném spousta dil¢ich procesu, a proto nastava otazka,
zda modernéjSi diagnostické metody dokazi lépe rozliSit co nejvice procest a déju pfi
elektrochemickych reakcich a pfeménach.

1.2 Jaky je rozdil mezi dynamickym a statickym systémem?

Statickym systémem rozumime systém, kde je elektrochemicky zdroj provozovan po
vétSinu Casu v ustdleném stavu. Neni zde pozadovano okamzité stfidani nabijeciho a
vybijeciho rezimu.

Pravym opakem jsou dnesni moderni dynamické systémy, které pfechazi z vybijeciho
rezimu okamzité na nabijeci rezim a v nékterych pfipadech i s velkymi hodnoty vykond. Dale
se vyzaduje neustalé spojeni baterie k zafizenim a aplikacim. To znamena provadét méreni i
diagnostiku vrealném d&ase, bez nutnosti odpojeni. S ¢im starSi metody diagnostiky
nepodcitaly. [11]

Vime, Ze principy pouzivani elektrochemického zdroje jako akumulaéniho prvku se
zménily. Tudiz se musi zménit i metody v jeho diagnostikovani, poté muzeme zlepsit
optimalizaci v pouzivani a navrha bateriovych systéma. Bylo zde feCeno, Ze starSi metody
diagnostikovani jsou jiz nedostateCné. Nechce se tim Fict, Ze nejsou potfeba naopak jejich
zakladni vzorce a metodiky jsou i nadale vyuzivany a rozvijeny pravé pro moderngjsi metody
diagnostiky. VétSinou byly starSi metody prepracovany a vyvinuty tak aby vyhovély dneSnim
pozadavkim. Tento vyvoj se mohl uskutecnit az s lepSim poznanim elektrochemické pfemény
a jeji reakci na zmény provoznich rezimu ¢lanka.

V elektrochemickych zdrojich se urCité parametry a vlastnosti méni rychle a jiné
pomaleji.
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Obrazek 1: Ukazka elektrochemickych procest a déju v zavislosti na case [11]

Rychle ménici se parametry a vilastnosti ¢lanku:

e Stav nabiti (State of Charge - SoC)
¢ Napéti na prazdno (Open Circuit Volatge - OCV)
o Polariza¢ni efekty

Pomalu ménici se parametry a vlastnosti ¢lanku:

e Stav Zivota (State of Health - SoH)
e VyuZitelna kapacita (Remenaing Use Life - RUL)
e Vnitini odpor ¢lanku (Ry, Ri, Ro)

2 Teorie

V uvodnich odstavcich bylo popsano jaké jsou soucasné problémy v diagnostice
elektrochemickych zdrojl a jaké pozadavky jsou kladeny na budouci metody jako pfesnéjsi a
rychlejsi ziskani vysledka.

Pokud predes$lé pozadavky shrneme, pozadujeme testovaci prabéh, ktery dokaze uvést
elektrochemicky zdroj do vybijeciho rezimu. Ale pouze z tohoto rezimu nelze zajistit dostatek
informaci, které by byly zapotfebi pro uplnou diagnostiku. Toto je nevyhoda starSich metod
v diagnostikovani.

To znamena, ze druha faze testovaciho pribéhu by méla obsahovat opak vybijeciho
rezimu, to znamena pouziti nabijeciho rezimu tak aby bylo mozno zajistit dostatek informaci o
déjich a procesech elektrochemické premény.

Kdyz tyto pozadavky secteme a dostaneme, Ze pozadavky spliuji prabéh obdélnikového
proudového zatézovaciho impulzu. Pravé pokud bude proveden zatéZovaci impulz a budou
zaznamenany data pfed zapoc€etim impulzu, béhem impulzu a nasledné po ukon&eni
zatézovaciho impulzu dostavame metodu, ktera dokaze zachytit vétsinu informaci o déjich a
procesech, které se odehravaji v elektrochemické pifeméné.

Hodnoty téchto procesu a dé&ju koreluji s Zivotnosti ¢lanku Ci baterie. Bylo zjisténo, Ze
kazdy dé&j a proces ma svoji kinetickou rychlost. Pravé tohoto se snazi diagnostické metody
vyuzit k vyhodnocovani jenom urcitych hodnot parametrd a z téchto hodnot velice pfesné
odhadnout Zivotnost elektrochemického zdroje.

10



s]

Obrazek 2: Priibéh napéti na baterii pfi zatéZovacim impulzu [1]

Aby bylo Iépe porozuméno impulzni méfici metodé, je zapotfebi znat zakladni
elektrochemickeé déje a procesy pfi pfeméné. Pfedevsim v jakém Case se uplatfiuji jednotlivé
procesy a déje a jejich zavislosti na zivotnosti a vykonnosti elektrochemickych zdroju. Pravé
detailn&j$i poznani, méreni téchto de&ju a procest dopomlze ke komplexnéjsim vysledkum.
Toto bude detailnéji popsano v nasledujicich odstavcich.

2.1 Radlestiv nahradni obvod

Nahradni elektricky obvod pro elektrochemické Clanky &i baterie, kdy k napétovému
zdroji se pfifazuje odpor, ktery predstavuje vnitfni odpor ¢lanku &i baterie shrnuje vSechny
informace do jednoho ¢isla — vnitini odpor. Pro detailnéjsi diagnostiku ¢lanku se toto jevi jako
hrubé nedostatecné.

v v v

Proto uz dfivéjsi vyzkumy zavedly tzv. Radles(iv nahradni obvod. Kde jsou zobrazeny
dal$i parametry déji a procesU jako odpor elektrolytu, kolektoru, polariza¢ni efekty a kapacita
dvojvrstvy. Kazda elektronicka sou€astka predstavuje nahrazeni urcitého elektrochemického
procesu Ci déje. Tyto déje Ci procesy ovliviuji zivotnost a vykon elektrochemickych zdroja.

Existuje mnoho modifikaci Radlesova nahradniho elektrického obvodu. VétSinou se
jedna vzdy roz§iteni o daldi nahradni prvky, které popisuji dali procesy a déje. Obrazek 3 pod
textem tedy ukazuje zakladni verzi. [1], [2]

Rs

Obrazek 3: Radlestv nahradni obvod [1]
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2.2 Polarizace elektrody

Pfi elektrochemické pfeméné jako prvni d&j nastava polarizace elektrod. Pokud tedy
prochazi elektrodou proud, ten vyvolava polarizaci elektrody a napéti na elektrodé se od toho
okamzikl méni a vysledkem je, Ze se vnitini struktura z rovnovazného stavu zméni na stav
nerovnovazny. Naopak neprochazi proud elektrodou tak v elektrochemickém zdroji nedochazi
k polarizaci a zdroj zUstava v rovnovazném stavu. [1], [2]

2.3 Rovnovazny stav

Napéti u rovnovazného stavu se da odvodit matematicky. Jelikoz zde nedochazi
k polarizaci na elektrodé je proud v obvodu nulovy a napéti se tudiz musi ustalit na konstantni
hodnoté.

Pokud by se pocitalo napéti rovhovazného stavu za standartnich podminek, potom by
stacila Gibbsova volna energie AG®, kterd nam urci kolik energie Ize vyuzit z chemickych
procesl. Dale nam Gibbsova rovnice o volné energii, muze Fici, zda je elektrochemicky déj
zdrojem nebo spotiebi¢em elektrického proudu. Zakladem je elektromotorické napéti E°.
Hodnoty pro elektromotorické napéti jednotlivych prvkd najdeme v reakéni tabulce prvkd. Toto
Ize uplatnit pro standartni podminky. V rovnici se nachazi Faradayova konstanta F- vyjadiuje
vztah mezi elektrickym nabojem a mnozZstvi reagujici latky. [1], [2]

Rovnice 1: Gibbsova volna energie
AGY = —nFE®°

2.3.1 Nernstovarovnice

Dnesni technologie elektrochemickych ¢lanka a baterii a hlavné jejich elektrody byvaji
velice slozité slouceniny, coz jiz nejsou standartni podminky a tudiz reakéni tabulka nestaci
pro vypocet napéti. V tomto pfipadé je potfeba silnéjSi matematicky nastroj. Tento nastroj se
jmenuje Nernstova rovnice, ktera nam umozni vyjadfit napéti na nezatizeném ¢lanku tedy
Vv rovnovazném stavu. Nernstova rovnice se pro elektrodové napéti po€ita v redukénim déji.

[1]. [2]

Rovnice 2: Nernstova rovnice
RT ., aa?
E=E°— = In“<
nF  ala;
ai= iontovy naboje
n= pocet naboju

R= vzduchova konstanta

T= absolutni teplota

12



2.4 Nerovnovazny stav

Proud protéka elektrodou, na které probiha polarizacni dé&j, to znamena, Ze na elektrodé
probihaji elektrodové reakce a pfemény, které méni napéti na elektrodé.

2.4.1 Elektrodové reakce

Vyuziti veSkeré energie ulozené v elektrochemickém clanku neni mozné. Redlna
elektrochemicka pfeména obsahuje napfiklad reakéni ztraty. Odborné se tento jev nazyva
elektrodova reakce a jeji definice se da popsat jako pfenos naboje do elektrolytu. [1], [2]

RozliSujeme dvé reakéni ztraty:

1) Aktivaéni polarizace
2) Koncentracni polarizace

2.4.1.1 Aktivacni (Pfenosova) polarizace

Tato polarizace je vyznamna, protoZe reakéni rychlost na povrchu elektrody je
omezena pomalou kinetikou. Aktivaéni polarizace je jakym si reaktorem (katalyzatorem), ktery
fidi elektrochemickou pfeménu, jeji plisobeni je na povrchu elektrod. Tento chemicky proces
je zavisly na pfekonani aktiva¢ni bariery. Bariera je zavisla na elektrodovém materialu. Reakce
je zavisla na adsorpci/desorpci naboja. Aktivacni polarizace je popsana Tafelovou rovnici. [1],

[2]

2.4.1.2 Koncentracni (Difazni) polarizace

Nastava v dusledku nerovnomérnych reakci v elektrodé, vznika ve vysoce reakénich
mistech, kde jsou naboje (reaktanty) rychle spotfebovavany, tak se vytvari rozdil koncentraci
reaktantl jak na povrchu, tak uvnitf elektrody. Transport naboji (reaktant() k povrchu
elektrody je limitovan difuznim procesem. [1], [2]

2.4.1.3 Ohmicka pokles (polarizace)

V elektrochemickém zdroji je dal$i vyznamny ztratovy proces, ktery nazyvame vnitfni
odpor. Tyto ztraty se v literatufe také nazyvaji jako ,ohmické ztraty“ nebo IR pokles®. Projevuje
se hlavné pfi provozu ¢lankl a baterii, kdy je odebiran proud. Vnitfni odpor elektrochemického
zdroje je soucet odporu elektrolytu (v ramci separatoru a porézni elektrody) a odporu aktivni
hmoty a sbéraCe proudu (kolektoru). Tyto procesy jsou vyjadfeny jako odpory Rs a R
v Radlesové nahradnim obvodu. Viz obrazek €. 3.

Hodnota této polarizace uruje vykonnost ¢lanku ¢i baterie, tato hodnota polarizace ma
zavislost na Zivotnosti baterie ¢i élanku. Cim vétsi hodnota ohmické polarizace, tim horsi stav
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zivotnosti zdroje a proto dochazi k vétSimu poklesu napéti na zdroji. Hodnotu této polarizace
je obtizné spravné urcit, protoZe tato hodnota je zavisla i na hloubce vybiti elektrochemického
zdroje. [1], [2]

2.4.2 Napétovy pokles

VSechny tyto procesy zpusobuji napétovy pokles na svorkach ¢lanku. Tyto reakéni
ztraty jsou zavislé na velikosti odebiraného proudu. Cim vy$i hodnota proudu je odebirana
tim vét3i budou reakéni ztraty. Tyto reakeni ztraty jsou zdrojem tepla ve zdroji a vysledkem je
odpadni teplo, které se projevuje ohfivanim vnéjSiho povrchu zdroje. Nasledny obrazek
ukazuje, zhruba jaka ¢ast energie se pfeméni ve ztraty.

Nasledujici rovnice vyjadfuje prlbéh poklesu napéti, po pfipojeni zatéze k ¢lanku
v okamZiku kdy obvodem za&ne prochazet proud. Pro metodu zatéZového impulzu tento déj
nastava, pokud uvedeme elektrochemicky zdroj do vybijeciho rezimu. [1], [2]

E=Ey—[(Mc)at+ M)al = [Mce)e + )] — iR; = iR
Eo= elektromotoricka sila nebo napéti naprazdno na ¢lanku
(7ct)a, (7ct)c= aktivacéni polarizace
(7¢)a, (17c)c= koncentracni polarizace
i= proud

Ri= vnitini odpor

Open:-circuit voltage

Seao

~~~~~ Activation polarization

(nca, + (Mede )
Concentration polarization

Operating .~
voltage

Cell voltage increasing ———#

Current iNCreasing =e——j-

Obrazek 4: Pribéh napéti v zavislosti na odebiraném proudu [1]
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2.4.3 Bilance reakci

V elektrochemickém ¢lanku probihaji souCasné dvé elektrodové reakce ve dvou
oddélenych oblastech. Reakce nemohou probihat samostatné. Proto musi v druhé oblasti na
druhé elektrodé probihat druha elektrodova reakce. Jedna elektrodova reakce probiha na
rozhrani jedné elektrody a druha na druhé elektrodé. Jedna elektrodova reakce se nazyva
oxidace a obecné znamena odevzdani elektronu. Opacna elektrodova reakce je redukce a
znamena pfijmuti elektronu. Tyto reakce musi byt v rovnovaze, fidi se nasledujicimi
rovnicemi:

Rovnice 3: Rovnice pro redukci

aA + ne = cC

Rovnice 4: Rovnice pro oxidaci

bB — ne = dD

Rovnice 5: Rovnice pro bilanci reakci

aA + bB = ¢cC + dD

e= elektron

A, B= naboje

C, D= vysledky reakci
a, b, ¢, d, n= pocet

Reakce na elektrodach jsou charakteristické tim, ze obé reakce jak chemicka tak
elektricka jsou heterogenni. To znamena, pokud na jedné elektrodé probiha oxidacni reakce,
na druhé musi probihat reakce opacna tj. redukéni.

Cela elektrodova reakce se muze zdat na prvni pohled velmi jednoducha. V souhrnu
to tak neni. Pfesto se snazime tento komplexni proces pro potfeby analyzy shrnout do nékolika
krokud. Tyto vlivy jako je pfesun naboje, adsorpce/desorpce na povrchu elektrody, reakce na
elektrodé a hromadny pfesun naboje, pravé tyto déje zeslozituji popis elektrochemické
pfemény a vSechny tyto déje se podileji na kinetické rychlosti elektrodové reakce. [1], [2]
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2.4.4 Peukertova konstanta

Hodnota konstanty je definovana, Ze energie dodana pfi nabijecim reZimu se nerovna
energii, ktera se vyuzije ve vybijecim rezimu. Za tento jev mohou pravé nedokonalé
elektrodové reakce. RGzné technologie elektrochemickych procesti maiji rliznou hodnotu
Peukertovi konstanty. Napfiklad technologie olova ma konstantu od 1,3 do 1,5. [1] Tato
konstanta je bezrozmérna. Lithiova technologie ma hodnotu konstanty okolo 1,04. Hodnoty
jsou jen orientacni, zalezi na kvalité vyroby jednotlivych technologii. [1], [2]

Z Peukertovi konstanty vyplyva, ze vybijeci rezim nestaci jako diagnosticka metoda pro
méfeni hodnot procesu a dé&ju v ¢lanku, ale je dulezité ziskat i dalSi informace z rezimu
nabijeciho.

Toto dava potvrzeni, ze proudovy zatéZzovaci impulz by mél poskytnout dostatek
informaci o déjich, které vznikaji uvnitf ¢lanku pfi elektrochemickych pfeménach. Jinak tato
konstanta testovaci metodu neovliviuje.

2.45 Prepéti

Prepéti je rozdil mezi napétim v rovnovazném stavu a napétim v nerovnovazném
stavu. Pokud neni elektroda polarizovana tak nemuze byt uskute¢nén tok proudu elektront a
iontl. Pokud neni tok elektron( tak se elektroda nachazi v rovnovazném stavu (E). Pokud je
elektroda polarizovana dostava se do nového stavu (Ee¢). Rozdil téchto napétovych stavu
vytvari na elektrodé prepéti 7.

Rovnice 6: Rovnice prepéti
n=E-E,

2.4.6 Tafelovarovnice

Nam popisuje dé&j, ktery se odehrava na povrchu elektrod. Jde o dé&j, kdy aktivaCni
polarizace elektrod vyvola prepéti a vysledkem tohoto prepéti je tok proudu do externiho
obvodu. Nedostatkem Tafelovy rovnice je, ze pfi nizkych hodnotach pfepéti na elektrodé
nepopisuje zcela pfesné pribéh zavislosti pfepéti na proudu, proto jsou pouzity konstanty a a
b, které tento nedostatek snazi odstranit. Vyznam ma hlavné konstanta b, ktera méni sklon
kfivky. Uspéch Tafelovy rovnice povzbudil patrani po kinetické teorii elektrodovych procesd.

[1]. [2]

Pravé Tafelova rovnice bude omezovat hodnotu limitniho proudu pro metodu
zatézovaciho impulzu. Proudovy zatéZovaci impulz musi mit dostateChou hodnotu
odebiraného proudu, aby bylo docileno odstranéni nedostatk(l z nizkych hodnot prepéti.
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Rovnice 7: Tafelova rovnice
n=a=* blogi
n = pfepéti

a a b= konstanty

i= odebirany proud

Overvoltage ny

a logcurrenti

Obrazek 5: Zavislost prepéti na proudu [1]

Shrnutim v8ech poznatkll o reakci na elektrodé bylo dosazeno toho, Ze na jedné
elektrodé probiha reakce. Tato reakce ma za nasledek polarizaci a potom, nasledné piepéti
na elektrodé, ale v této kapitole bylo fe€eno o bilanci reakci, to znamena, Ze na druhé elektrodé

musi probihat déj opacny.

Aby tyto procesy mohly fungovat, musi dochazet mezi témito procesy k iontové
vyméné. Vysledkem této iontové vymeény je rovnovazna bilance reakci. Tento déj popisuje
zmeénovy proud. V literatufe je popsan jako méfitko rychlosti vymény naboju mezi oxidovanymi
a redukovanymi naboiji. [1], [2]

Rovnice 8: Rovnice procesu iontové vymény

anFE°. (- a)nFEg_-]

i = nFAk [CU exp _T — Cpexp RT
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2.4.7 Elektricka dvojvrstva

Tento efekt se vyskytuje na rozhrani povrchu elektrody a elektrolytu. Detailnéji se tento
jev popisuje v pfipadech, kdy je elektroda je ponofena do elektrolytu a elektroda ma svoji
vlastni polaritu a pfitahuje ionty opacného naboje v elektrolytu a tyto pfitazené ionty se orientu;ji
jako dipdly. Vytvofi se jedna vrstva naboje v elektrodé a druha vrstva opaéné orientovana
v elektrolytu a tento efekt se nazyva elektricka dvojvrstva.

U velmi Cistych povrchl a Cistého elektrolytu je dosazeno toho, Ze kontaktni uhel
orientovanych naboju v elektrolytu a kapilar je roven nule. Pak se pouzije velmi jednoduchy
vypocet, jehoz vysledkem je hodnota mezifazového povrchového napéti. Ukazka vypoctu u
téchto povrchd.

Rovnice 9: Rovnice mezifazového povrchového napéti

_ hpgr
2

y= mezifazové povrchové napéti
= hustota rtuti

g= gravitacni sila

r=radius kapilary

h= vyska

Charakteristicka elektro-kapilarni kfivka, ktera byla experimentalné ziskana pro
klasické elektrolyty a jeji prubéh je ukazan na nasledujicim obrazku. Pro méfeni struktury
dvojvrstvy a kapilar se pouziva metoda stfidavé impedance. [1], [2]

interfacial surface tension vy, dynes/cm

Electrocapillary maximum (ecm}

-

Potential, V (vs. H,/H" electrode}

|
!
i
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!
|
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|
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Obrazek 6: Elektro-kapilarni krivka [1]



V nasledujicich odstavcich budou popsany jednotlivé jevy a efekty elektrické
dvojvrstvy.

Bude se uvaZovat zaporné nabita elektroda ve vodném roztoku elektrolytu, dale se
bude pfedpokladat, ze pfi tomto napéti se neuskutec€riuje elektrochemicka reakce.

Na rozhrani, jsou sily symetrické. Dvojpdly v elektrolytu se orientuji tak, Zze se
k zaporné nabité elektrodé se dipdly natodi tak, ze jejich kladny pél bude natoCen k elektrodé.
Na obrazku je to znazornéno tak, Ze Spicka Sipky je kladny pdl. Dale elektricka dvojvrstva je
dynamicky proces. Dal8i efekt, ktery se ve struktufe uplatfiuje: vSechny dipdly nejsou
orientovany stejnym zplsobem. To je zplsobeno tim, Ze nékteré dipdly jsou vice ovlivnény
dipdl-dipaol interakci nez dipdl-elektroda interakci. [1], [2]

e
D)

220~
500

Electrode Electrolyte
)
)

-t

@

Obrazek 7: Pristup kationtu k elektrodé [1]

Nyni bude popsan princip pfistupu kationtu do okoli elektrické dvojvrstvy. VétSina
kationtl jsou silné solvatovany dipdly a udrzuji prvni vrstvu dipdlu v elektrolytu.

AZ na par vyjimek se kationty nepfiblizuji az k povrchu elektrody, ale zlstavaji mimo
primarni vrstvu dipélu z elektrolytu a obvykle se snazi zachovat svoje vlastnosti. Obrazek 7
ukazuje typicky pfiklad kationtu v elektrické dvojvrstvé.

Toto chovani bylo prokazano z experimentl za pomoci stfidavé méfici metody a
vypoCta volné energie, pfistupu iontd k povrchu elektrody. Pfi zvazovani interakci dipdl-
elektroda, ion-elektroda a ion-dipdl interakce, volna energie pfistupu kationtu na povrch
elektrody je silné ovlivnéna hydrataci kationtu.

Celkovym vysledkem je, ze pro kationty s velmi velkym polomérem a tedy s nizkou
hodnotou hydratace, s nizkym redoxnim potencialem, mize nastat déj, kdy kationt bude
absorbovan na povrchu elektrody.

Kone¢nym vysledek interakci, je tedy vytvofeni elektrické dvojvrstvy s uCinky interakci
iontd a kontaktnich adsorpci, které mohou pfimo ovliviiovat skuteéné koncentrace na povrchu
elektrody a nepfimo tak zménit gradient napéti v misté. V tomto ohledu je dulezité pochopeni
vlivu elektrické dvojvrstvy, které se v hodnych okamzicich pouzije pro upravu pouzivanych
rovnic. [1], [2]
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2.4.8 Pohyb prvki na povrchu elektrody

Pfedchozi odstavce popisovaly jaké déje a jevy doprovazeji elektrochemickou pfeménu.
Nyni bude popsano, jaké procesy umoziuji pohyb naboje a jak se mohou naboje dostat
Z jedné elektrody na elektrodu druhou. Tyto procesy se nazyvaji také jako hromadny pfesun
(Mass Transport). Tyto procesy maji zasadni vliv pro dalSi vyzkum modernich metod
diagnostiky. Znamée jsou tfi procesy pfesunu naboju. [1], [2]

e Konvekci
e Migraci
e Difuzi

2.4.8.1 Konvekce

Tento zplsob fizeni tokd nabojl je zaloZzen na proudéni elektrolytu. Tento zpusob
pFesunu naboju ma pozitivni vliv proti ristu dendritd. Bohuzel pokusy o provedeni pohyblivych
elektrod &i proudéni elektrolytu znamenaly technologicky slozita feSeni. To vedlo ke zvySovani
slozitosti a k snizovani u€innosti systému. Z téchto divodud se tento proces pro praxi neuplatnil.

[1]. [2]

2.4.8.2 Migrace

Proces migrace nabojl je zavisly na elektrickém gradientu napéti a hodnota migrace
muze byt snizena témeéF na nulu pfidanim tzv.: " pomocného elektrolytu, ", ktery pomaha
ucinné snizovat gradient napéti na nulu a tim eliminuje elektrické pole, které produkuje migraci.

Migrace naboja nema pfiznivy vliv na elektrochemickou, pfeménu, proto se tento jev
snazime potlacit. [1], [2]

2.4.8.3 Difaze

TFeti zpusob je difuze, ta je zavisla na koncentracnim gradientu. V elektrochemické
pfeméné ma nejzasadnéjsi a nejdulezitéjsi vliv z téchto tfi proceslt. Hodnota kinetické rychlosti
je u tohoto procesu nejmensi, takZe se da fici, Ze kinetiku rychlosti elektrochemické pfemény
proces difuze ovliviiuje nejvice. Difuze je podrobné vysvétlena Fickovym zakonem. [1], [2]
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Rovnice 10: Rovnice Fickova zakona

oC
I D —
9 &
q= proudéni
D= difuzni koeficient

C= koncentrace

Difuzni procesy pro hromadny pfenos naboje se vyskytuji ve vétsiné bateriovych
systému. Tento hromadny pfenos nabojli do reakénich mist musi fungovat pro udrzeni
odebiraného toku proudu. ZlepSovani difuznich procesu je vhodny smér vyzkumu pro zlep$eni
hodnot vykon( baterie.

Pro difuzni procesy upravime Fickovu rovnici do vhodnéjsiho tvaru pro elektrochemické
systémy. [1], [2]

i =nFq

Rovnice 11: Rovnice pro difuzni proud

DA(Cy — Cp)

i=nF 5

Cs= objemova koncentrace
Ce= koncentrace na elektrodé
A= povrch elektrody

o= tloustka okrajové vrstvy

n= pocet naboju

Nasledujici obrazek ukazuje, jaka je zavislost koncentrace naboju na vzdalenosti od
elektrody. Z obrazku vyplyva, Ze vétSina koncentraéniho gradientu se nachazi v blizkosti
elektrody. Hodnota objemové koncentrace naboju je jesté o néco vysSi, ale rozdil uz neni
velky. [1], [2]
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Obrazek 8: Zavislost koncentraéniho gradientu na vzdalenosti [1]

Pfi Ce= 0 dostavame vyraz, ktery definuje maximalni hodnotu difuzniho proudu iy.
Vysledkem této hodnoty jsou podminky pro difuzni proud.

Rovnice 12: Rovnice pro maximalni difazni proud

Cs= objemova koncentrace
D= difuzni koeficient
A= povrch elektrody
F= Faradova konstanta
n= pocet naboju
o= tlouStka mezni okrajové vrstvy
kde &, je tloustka mezni okrajové vrstvy a je to omezujici podminka pro difuzni proces.

To nam Fika, Zze pro zvySeni i, je potfeba zvySit objemovou koncentraci a zvétsit plochu
elektrody nebo zvétsit difuzni koeficient. [1], [2]

Predpokladejme, Ze tloustka difuzni okrajové vrstvy se pfili§ neméni s koncentraci. Pak
o= J a rovnice muze byt pfepsana do tvaru:

Existujici rozdil mezi koncentraci Ce a Cg je vysledek koncentra¢ni polarizace.
Spojenim Nernstovy rovnice a koncentraéni polarizace dostavame prepéti 7., ve tvaru:

RT i
=—1 L
e =y " (iL— i)
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Rovnice 13: Rovnice pro koncentracni polarizaci

RT. C
=G
"= aF " C,

To dava vztah koncentraéni polarizace a proudu pro difuzni proces. Rovnice ukazuje,
ze pokud se proud blizi limitné na svoje maximum i, hodnota pfepéti by se méla teoreticky
zvysit k nekone€nu. Nicméné, v realném procesu se piepéti zvysi pouze k bodu, kde nastava
jina elektrochemicka reakce, jak znazornuje nasledujici a dalSi obrazek €. 9. A dalSi obrazek
€. 10 ukazuje velikost pfepéti n¢ jako funkci i/i.. [1], [2]

\

New
reaction

Overpotential 1¢

Current
Obrazek 9: Ukazka pribéhu kdy nastava dalSi chemicka reakce [1]
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Obrazek 10: Zavislost prepéti na difaznim proudu [1]

Ze zavislosti difuzniho proudu a koncentraéniho prepéti, Ize urcit, jak rychle se pribéh
napéti dostane do rovnovazného stavu. To znamena, jak rychle se napéti na prazdno ustali.
Toto bude pfedmétem zkoumani v kapitole teorie impulzu.
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3 Parametry pro diagnostiku baterii

V této kapitole budou popsany hlavni parametry ¢lankua ¢&i baterii dulezité pro diagnostiku.
Na zavér kazdého parametru bude uvedeno, zda je vyuzitelny pro impulzni metodu. Tato
kapitola by také méla pfibliZit, kde se do budoucna impulzni metody mohou uplatnit.

Pro vyhodnocovani parametrd diagnostiky baterii i €lankd, existuji Ctyfi hlavni pilife. Pilife
jsou zavislé na déjich a procesech elektrochemické pfemény. Pravé lepsi a rychlejSi zaznam
¢i zaznam jinych hodnot parametri, mize dopomoci k presnéjSim vysledkim v diagnostice,
tudiz i k lepSim poznatkim o elektrochemii vedouci k lepSi optimalizaci bateriového systému.

1) Stav nabiti (State of Charge) - SoC
2) Zbytkova efektivni zivotnost (Remenaing Useful Life) - RUL
3) Stav zivota (State of Health) - SoH

4) Rizeni bateriového systému (Battery Management Systém) - BMS
3.1 SoC

Definice: Procentualni odhad stavu uloZené energie v baterii.

Pfesny odhad stavu nabiti u elektrochemickych zdroja je velice dulezity. Da se Fici je
to prvni polozka, ktera musi byt co nejpfesnéji vyhodnocena, protoze od této hodnoty se potom
odviji dalsi vypocty. Pokud je odhadnuta hodnota SoC Spatna, zbyvajici vypocty mohou byt

¢lanku &i baterii, ma za nasledek degradaci a zkraceni zivotnosti elektrochemického zdroje.

Kvalitni impulzni metoda pro odhad SoC zatim neni k dispozici, nékteré vyzkumy se o
to pokouseji a prvni vysledky naznacuji, ze by i z impulzu a rozdilu napéti Sla odhadnout
hodnota stavu nabiti (SoC). [3], [4]

Jaké jsou tedy metody pro pfesny odhad stavu nabiti?

3.1.1 Coulombova metoda

Tato metoda je vhodna pro pocitani na urovni jednoho ¢lanku ¢i malé baterie. Pro vice
¢lankl v sérii se zde vnasi akumulacni chyby (Peurkotova konstanta). Dal$i nevyhodou této
metody je ¢asova narocnost a z toho vyplyva i naro¢nost na potfebny objem dat. Pocita se
realny pfesun energie. [3], [4]
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Rovnice 14: Vypocet SoC pomoci Coulombovi metody

1
SOC = SOCy e f (Ibatt — Tioss)dt

SOCo = pocateéni odhad SOC
Cn = jmenovita kapacita v Ampér sekundach
Ibatt = kladné hodnota pro vybijeni a zaporna hodnota pro vybijeni

lioss = proud ztratou reakce

Pocitani pomoci Coulombovy metody ma dva zasadni nedostatky. Prvni nedostatkem
je, ze nabijeci proud z externiho zdroje neni plné vyuzit. Je tedy zapotfebi dopocitat loss.
Vypocet li,ss neni jednoduchy, to mize zpUsobit znacnou chybu. Absence vypoctu liess mize
mit za nasledek nepfesné urceni SoC.

Druhym nedostatkem, je pfesna hodnota pocatecniho stavu nabiti SoCo. Nejlepsi
zpUsob jak presné urcit pocatecni stav nabiti je elektrochemicky ¢lanek €i baterii Uplné vybit a
poté zacit pocitat dodanou energii. Ale uplné vybiti ¢lanku ¢i baterie je pro mnoho aplikaci
nepraktické a hlavné zpusobuje degradaci €lanku zptisobenou hlubokym vybitim. Tato metoda
nepfimo negativné ovliviiuje degradaci elektrochemického ¢lanku. [3], [4]

3.1.2 Napéti naprazdno (OCV)

Metoda je zaloZena na tom, ze proud prochazejici obvodem musi byt nulovy. Tato
metoda je oproti pfededlé metodé velice rychla, ale jeji hlavni nedostatky jsou velmi zavazné.
Pro kazdou technologii elektrochemickych ¢&lankl potfebujeme znamy prubéh napéti na
prazdno v zavislosti na SoC.

Dale je tu velka zavislost na teploté ¢lanku a pak i na stavu zivotnosti ¢lanku &i baterie.
Lithiova technologie ma navic plochy prabéh v pracovnim intervalu, to zapficinuje velice slozity
odhad SoC. Hodnota stavu nabiti mezi 10 % a 90 % se u lithiové technologie napéti méni

pouze 0,2V. U jinych technologii je prubéh poklesu linearnéjsi. [1], [3], [4]

3.1.3 Elektrochemicka impedanéni spektroskopie (EIS)

Zakladem této techniky je pfedpoklad riznych impedanci elektrochemickym reakci.
Elektrochemicka impedancni spektroskopie se pouziva pro charakterizaci elektrodovych déja
a procesu. Prostfednictvim méfeni odezvy elektrochemického systému na periodicky stfidavy
signal s malou amplitudou. To umoznuje vySetfit rizné elektrodové déje a procesy jako je
napfiklad iontovy nebo elektronovy pfesun.

Tato metoda byla zatim spiSe uplatiiovana pro vyzkumné méfeni nez k pfesnéjSimu
ur€eni SoC. Je to dano tim, Ze tato metoda je velice citliva na vnéjsi ruSeni a je narocna na
technické vybaveni a tim i nakladna. [1], [2]
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3.1.4 Kalman filtr

Zatim nejlepSi metoda k pouziti odhadu stavu nabiti. Princip Cinnosti Kalman filtru je
nasledujici. Metoda zachycuje vstupni a vystupni signaly ze systému. Vyuziva matematickych
maticovych rovnic a parcialnich derivaci prvniho fadu a Taylorovu fadu, aby dokazala
linearizovat model baterie.

Diky linearizovani modelu baterie muze byt docileno pfesného odhadu SoC a dalSich
parametrl baterie, dale tato metoda poskytuje i odhad své vlastni chyby vypoctu. Vyhodou
této metody je digitalizace signalu. Ale zatim i tato metoda ma sva omezeni, nevyhodou je
predevsim zavislost na konstrukci ¢lanku ¢i baterie. [3], [4]

3.2 RUL

Definice: Monitorovani procesu degradace, hodnoceni zdravotniho stavu a pfedpovidani
zbytkové efektivni Zivotnosti.

Odhad zbytkové efektivni zivotnosti baterie a predikce budouciho vyvoje zivota je
zalozena na analyze degradace ¢lanku pomoci pfedpovédnich modelt ¢asové fady (AR, ND-
AR, NA-AR). Tento model potfebuje pro svoje vypocetni procesy ziskat parametry
z elektrochemického ¢lanku, jako je napfiklad faktor degradace. Tyto udaje je obtizné ziskat
ze zapojeni hlavné u aplikaci, kde se poZaduje neustalé zapojeni elektrochemického zdroje.

Vyzkumy se zabyvaji tim, aby tato nevyhoda byla odstranéna. Posledni publikace
naznacuji, ze tato nevyhoda jiz byla odstranéna a to pouzitim testovaciho postupu, kdy se
nelinearni faktor rozkladu extrahuje a kombinuje se standartnim modelem predpovédi ¢asové
fady. Tento parametr je zavisly na vnitini impedanci ¢lanku ¢i baterie.

Z impulznich metod by se také teoreticky mély ziskat udaje parametrt pouzitelnych pro
model RUL. [5], [14]

3.3 SoH

Definice: Maximalni pouZitelna energie po dplném nabiti ¢lanku Ci baterie. Vyjadruje se
VvV procentech.

Hodnota SoH vyjadfuje vjakém stavu je degradace aktivni vrstvy v dlsledku
rozpousSténi a rekrystalizace. Dale se v metodé zohlednuje ztrata elektrického kontaktu mezi
kolektorem a aktivni vrstvou a rust dendritd v neaktivnich vrstvach. Hodnota SoH je Cislo
o intervalu 0 az 1 respektive 0 % az 100 % a plati, &im vy88i hodnota, tim v lepSim stavu zZivota
se Clanek nachazi. [6]
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Rovnice 15: Zakladni rovnice pro vypocet SoH

_ Qumax

SoH 100 [%)]

rated
Qmax= Maximalni obnovitelna energie, jinak feCeno naboj dodany na pIné nabity ¢lanek

Qrated= jmenovita kapacita ¢lanku

3.3.1 Kalibrace SoH

Muze nastat situace, kdy SoH muze byt i Spatné vyhodnoceno, coz mize mit fatalni
nasledky pro odhad stavu zivota. Tato situace nastava napfiklad, pokud odhad SoH
vyhodnocujeme v rizném stavu vybiti. Proto je nutno pravidelné provadét re-kalibraci SoH.

SoH je umérny Qmax, které se rovna 100 % DoD, tedy stavu kdy je baterie zcela vybita.
V pfipadé, Ze SoH bude podcenéna, DoD by dosahlo zaporné hodnoty pfi pfistim plné nabitém
stavu a naopak, DoD bude mit nenulové (pozitivni) hodnoty pfi pfistim plné nabitém stavu v
pfipadé, Ze SoH bude precenovano. Je tfeba poznamenat, Zze SoH mulze byt znovu
vyhodnoceno, kdyz je baterie zcela vybita, nebo plné nabita. Tyto chyby mohou byt tak
odstranény v nastaveni sou¢tu SoC a DoD na SoH u pIné nabitého baterie.

Rovnice 16: Rovnice pro kalibraci SoH
Soc(t) = Sou(t) — Dop(t)

V praxi se plné nabité a vybité stavy elektrochemickych zdroju se vyskytuji pouze
obcas. Pfesnost vyhodnoceni SoH muze byt zlepSena, pokud je baterie €asto zcela nabita a
vybita. [7]

3.3.2 Metody pro vyhodnoceni SoH

Existuji dvé metody jak vyhodnotit SoH ¢lanku. Prvni metoda pfedpoklada, Ze ¢lanek
bude nabit na jmenovitou kapacitu a poté zcela vybit, jedna se tedy o metodu, kdy probiha
jeden cyklus na elektrochemickém ¢lanku. Zamérenych dat za pouziti vzorcl spocitame odhad
stavu Zivota (SoH).

Tato metoda ma definované parametry, aby mohla byt provedena detailni diagnostika
¢lanku se zaru¢enou opakovatelnosti. Definovana je pfedevsim nabijeci a vybijeci rychlost pro
elektrochemicky Clanek. Kde teorie i praxe ukazuje znacnou zavislost.

Z divodu moznosti porovnavani mezi vyrobci se musi urcité parametry standardizovat.
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Druhou metodou je metoda pro dlouho-Casovou diagnostiku. Tato metoda je zaloZena
na pfesném vyhodnoceni mnozstvi energie dodaného do ¢lanku a mnozstvi energie z ¢lanku
ziskaného. Metoda prochazi vSechny faze nabijeciho a vybijeciho cyklu elektrochemického
¢lanku.

N
e AT X
Vs /\t \ (’!_»—-,
N
1 7
&—————— OneCycle : Next
Iy (~—-
>
~ {
Mode I Mode TI Mode III Mode IV

) t B t; My

Obrazek 11: Ukazka prabéhu napéti a proudti pro tuto méfici metodu [6]
Piiklad pro élanky A123 Systems 26650, 2,5 Ah
RezZim I:

Baterie se nabiji konstantnim proudem o hodnoté 0,5CA. Jak se baterie nabiji, jeji
napéti s Casem stoupa. Kdyz clanek dosahne nabijeciho napéti 3,6 V, tak nabijeci rezim
z konstantniho proudu pfejde do rezimu konstantniho napéti.

Rezim IlI:

Baterie je nabitd na hodnotu napéti 3,6 V a nabijeci proud v tomto rezimu zacina
postupné klesat. Baterii povaZzujeme za pIné nabitou, pokud nabijeci proud je roven nebo
menSi nez hodnota 0,02CA.

Rezim Ill:

Baterie se vybiji v rezimu konstantniho proudu 1CA. Vybijeci cyklus kongi, jakmile se
hodnota napéti baterie dostane na hodnotu kone&ného napéti. U testovaného ¢lanku je
hodnota kone¢ného napéti 2 V.

Rezim IV:

Baterie po tomto cyklu se nechava 1 minutu tzv. odpocinout. To znamena, ze baterie
je odpojena z obvodu.

[6]
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3.3.2.1 Doba konstantniho proudu

U této metody se sleduje a to pfedevsim u lithiové technologie ¢lankd, jak dlouha je
doba, po kterou se €lanek nabiji konstantnim proudem. Vyzkumna centra se touto dobou
zabyvala a zjistila ur&itou zavislost: ¢im delSi je tato doba, tim ¢lanek je v lepSim stavu zivota.

Ale tato metoda vyzaduje odpojeni ¢lanku ze systému (aplikace) coz se musi brat jako
nevyhodné a dale se jedna o ¢asové narocnou metodu pro velké bateriové systémy. [7]

3.3.3 Impulzni metoda

Druhym smérem pro SoH jsou impulzni testy elektrochemickych ¢lanku, kde nemusi
dojit k odpojeni ¢lanku z aplikace. DalSi vyhodou je, Ze tato metoda neni ¢asové naro¢na jako
predchozi. Test muze trvat nékolik desitek vtefin. Tyto impulzni metody budou podrobnéji
popsany v dalsi kapitole s nazvem impulzni metoda.

3.4 BMS

Hlavnim cilem Fidiciho systému baterii je, aby zabranil podvybijeni a pfebijeni ¢lanka.
Tento efekt mize nastat, pokud se spojuje vice ¢lank( do jednoho celku. Pokud jsou ¢lanky
fazeny do sériového fetézce, muze se stat, ze néktery Clanek vykazuje mirné odlisné
parametry. Pokud se u takového clanku jeho vnitfni odpor méni mnohem rychleji, nez u
ostatnich muze dojit k odchylkdm ve stavu SoC jednotlivych ¢lankd. Nasledkem je pak
pfebijeni, nebo naopak nedostateéné nabiti ¢lankd. Dasledkem muze byt zni€eni Clanku
s rizikem exploze. Témto negativnim vlivim pravé zabranuje fidici systém baterie.

Dnesni fidici systémy jsou bézné vybaveny mikroprocesory a byvaji dopinény
komplexnéjSimi funkcemi. Shromazduji informace a data o ¢lancich a vyhodnocuiji je. Dnes
BMS byva jakysi mozek bateriového celku. To znamena, Ze sleduji SoC a DoD. Dale proudové
a napétové hodnoty. Toto vS8e zaznamenava a vyhodnocuje a pravé proto se muize

implementovat i systém diagnostik a odhadu SoH.

4 Impulzni metoda

4.1 Teorie k impulzu

Princip impulzni zatéZovaci metody spocCiva v tom, Ze elektrochemicky ¢lanek ¢i baterie
je zatizen po urcitou dobu a poté je zatéz odpojena. Zaznamenavame prubéh napéti a velikost
odebiraného proudu to v3e v zavislosti na ¢ase.

Prvni smér je, Ze ze ziskanych dat dopo¢teme hodnoty parametrd, které jsou dulezité
pro diagnostiku elektrochemickych zdroja.
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Druhy smér, ze ziskanych dat z pribéhu napéti se dopocitavaji matematické modely,
které potom predikuji zivotnost nebo se pouzivaji pro simulaci elektrochemickych zdroju.

Tato diplomova prace se zabyva sledovanim a zaznamenavanim pribéhu napéti, a
dopocitanim parametrd pro diagnostiku.

Zteorie byly vybrany dva procesy, které maji zasadni zavislost s Zivotnosti
elektrochemickych zdroju a tou je kinetika difuzniho procesu, kdy pozorujeme ¢&lanek &i baterie
jak se ustaluje do rovnovazného stavu a dalsim procesem pro sledovani byl vybran vnitfniho
odporu ¢lanku, ktery je také zavisly s zivotnosti zdroje.

4.1.1 Vnitini odpor

Vnitfni odpor je zavisly na Zivotnosti a stafi elektrochemického zdroje. Tento efekt byl
prokazan v mnoha vyzkumech, ¢im je ¢lanek starSi, ¢i v hor8im stavu Zivotnosti se zdroj
nachazi, tim je vétsi hodnota vnitéiniho odporu.

U - U,

Ry =
T L1

[Q]

Parametr vnitfniho odporu sloZzky baterie je vyjadien jako dV1 (viz obrazek €. 12) a
parametr polarizace je vyjadfen jako UCinek ubytku napéti dvV2. Celkovy vnitini odpor ¢lanku
¢i baterie mlze byt vyjadien jako pokles napéti dV3.

Méreni napéti dV4 a dV1 je velmi obtizné zaznamenat. Doba skokové zmény napéti
se pohybuje v rozmezi 5 az 50 milisekund, proto by méfici metoda méla dostatecné rychle
zaznamenat potfebna data pro nasledné dopocteni vysledka.

Vzhledem k tomu, Ze dV2 je o néco vétsi, nez dV1 a to v disledku polarizace (Rp), Ize
konstatovat, Ze odpor polarizace je vétSi, nez je vnitfni odpor baterie (Ri). Celkovy odpor
elektrochemického ¢lanku odpovida poklesu napéti dV3, viz pouziti vzorce:

Rovnice 17: Vzorec vnitiniho odporu a jeho pod odporovych slozek
R; =R, + R,

Rr= celkovy odpor
Rir= vnitfni odpor baterie

Rp= polariza¢ni odpor
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Obrazek 12: Ukazka zatézovaciho impulzu [1]

Nyni bude popsan ¢asovy prubéh napéti béhem méficiho pulzu.

V intervalu dV1 bude pfipojena zatéz a zacal se odebirat proud z elektrochemického
zdroje. Zde dochazi k prudkému poklesu napéti na hodnotu V.. Zde se uplathuji hlavné
procesy aktivaCni polarizace a vnitfni odpor ¢lanku. Hodnota V. je velmi obtizné zjistitelna
jedna se o velmi rychly dé;.

V intervalu dV2 je vidét, Ze proces polarizace se za¢ina mnohem vice uplatfiovat a
napéti se exponencialné ustaluje na tzv. pracovni napéti ¢lanku ¢&i baterie. Toto napéti je zde
oznaceno jako Vs,

V intervalu dV4 byla odpojena zatéz. Hlavni proces polarizace byl okamzité ukoncen,
do vnéjsiho obvodu jiz nemuaze proudit tok elektrond. Napéti v tomto okamziku za¢ne rychle
strmé stoupat az k napéti V.. Jedna se o velmi rychly dé&j, zde literatura a vyzkumy udavaji,
zavislost na vnitfnim odporu ¢lanku.

V intervalu dV5 dochazi k nabijeni kapacitni dvojvrstvy tento dé&j je zavisly na difuznim
procesu uvnitf elektrochemického ¢lanku. Poté se ¢lanek ustali na nové hodnoté Vs. Interval
dV5 bude hlavni parametr pro kapitolu s nazvem napéti na prazdno. [1], [2]

4.1.2 Vypocet vnitfniho odporu

Nyni se zaméfime na vypocet hodnoty vnitfniho odporu. Tento parametr ma nékolik
zavislosti. Tento parametr se méni se stavem nabiti ¢lanku. To znamena, pokud ¢lanek &i
baterii vybijime, tak se vnitfni odpor se zvétSuje se stupném vybiti.

Dal$i zavislost vnitfniho odporu, je zavislost na stavu Zivota. Cim vétsi je degradace
¢lanku, tim vétSi hodnoty vnitini odpor nabyva. Tento parametr je jednim z indikatord sily
degradace ¢lanku a tim i jeho Zivotnosti.

VySe uvedeny parametr je pro svoji dulezitost i pfedmétem vyzkumu v této diplomové
praci.
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Obrazek 13: Ukazka vyznacenych dulezitych hodnot napéti

Rovnice napéti z prabéhu:

Vs = Voew = IR; = !/ OT

V= Voov — (I/Cn) T

Vypocet Ri1 z rovnic U; a Uz:

Vypocet Riz z rovnic Uz a Ua:

Vs — IRy — (1 /Cn) T=V,— (1 /Cn) T

Vs —=Vy— (I/Cn)T = _(I/Cn)T"'IRiZ

V3 =Vy=1IRp
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4.1.2.1 Vypocet vnitiniho odporu z intervalu dV1 a dv4

Zaznamename napéti na prazdno Vi a pfislusny proud. V tomto okamZiku je proud
nulovy. Jak bylo teoreticky popsano zaznamenat hodnotu V:; je velmi slozité, kvuli rychlosti
déje. K tomuto napéti se zaznamenala hodnota zatézového proudu.

Vysledkem je, ze z intervalu dV1 dopoéteme hodnotu vnitiniho odporu Ris.

hodnota napéti Vs k ni pfislusny vybijeci proud I. Pak se vezme druha zméfena hodnota napéti
V4, kdy uz byla zatéz odpojena a vybijeci proud byl tudiz uz nulovy. Z obrazku €. 12 je patrné
ze dal§i hodnoty s ¢asem uz nemaji tak velkou strmost. To je dano tim, ze zde se zacina
projevovat jev kapacitni dvojvrstvy spole¢né s difuznim procesem. Tyto hodnoty s malou
strmosti uz jsou nezadouci pro vypocet vnitfniho odporu.

Z vypoctu vnitfnich odporu je vidét, Ze vychazi ze zakladni rovnice pro vnitfni odpor
elektrochemického zdroje.

Z rovnice nam vychazi teoreticka nezavislost na dobé, po kterou bude proudovy impulz
Ci zatéz pripojena. Musi se upozornit, ze zde se nebere v Uvahu vétsi hloubka vybiti. Protoze
vnitfFni odpor roste s vétsi hloubkou vybiti.

Jako dalSi ovéfeni, zda je vypocteny vnitfni odpor elektrochemického ¢lanku spravny,
Ize porovnat hodnoty Ri: a Ri, méli by se liSit jen minimalnim rozdilem. [1], [2], [6], [7]

4.1.3 Vypocet difuznich procesti

Napéti naprazdno ukazuje v jakém stavu je kinetika difiznich procesu. Cim rychleji se
ustali napéti naprazdno, tim je difuzni kinetika procesu v lep§im stavu a elektrochemické
procesy mohou Iépe vyhovét dynamickému chovani v aplikaci. Tento efekt se projevuje
nejvyraznéji pfi nabijeni kapacitni dvojvrstvy. Kdy se po odpojeni zatéZe dostava napéti do
nového ustaleného stavu.

Pro vyhodnoceni difuznich procest bude vyuzito efektu nabijeni kapacitni dvojvrstvy.
Pokud bychom méli k dispozici idealni elektrochemicky ¢lanek, stalo by se to, ze napéti ihned
po odpojeni zatéZze skokové vzroste na hodnotu napéti na prazdno (Uocv). Jak naznaduji
nasledujici obrazky. [8]

ON

70%
Capacity

OFF

OFF

Obrazek 14: Ukazka principu odhadnuti difizniho procesu [8]
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Toto se, ale v realnych pfipadech nedéje. Napéti vzrista postupné. Existuje urcita
zavislost mezi tim, jak rychle napéti vzrista a jaka je Zivotnost elektrochemického zdroje.
Zauvislost funguje nasledujicim zplsobem: ¢im rychleji napéti vzriista, tim v lep§im stavu Zivota
se Clanek nachazi. Naopak ¢im pomaleji napéti vzrusta, tim je ¢lanek v hor§im stavu Zivota.
Pravé rychlost ustaleni napéti na prazdno ovliviuji difuzni procesy. [1], [2]

4.1.3.1 Vyhodnoceni difiznich procest

Pro vypocet ploch byl zvolen program MATHWORKS MATLAB. V programu MATLABuU
byly vytvofeny dvé funkce pro vypocet integralu z pribéhu napéti. Pfesnéji byla pouzita funkce
numericky integral.

Jedna funkce numerického integralu slouzi k vypoc¢tu pro idealni ¢lanek. Funkce
funguje nasledovné. Vlozi se naméfena data z impulsniho méfeni. Program si sam najde
nejvy$si hodnotu napéti a uloZi si ji do paméti. Dale si zjisti dobu potfebnou k impulsnimu
zatizeni. Nyni program ma nejdilezitéjsi dvé hodnoty pro vypocet integralu idealniho ¢lanku.
Pro numerickou integraci bylo pouzito obdélnikové pravidlo coz je dostacujici z hlediska chyb
vypoctu a vypoctoveé narocnosti.

Druha funkce je vypocet integralu z pribéhu realné kfivky napéti na ¢lanku. | zde je
pouzita numericka integrace. V této funkci se neprovadi hledani maximalni hodnoty napéti.
Déle v této funkci se nepouziva k vypo&tu numerického integralu obdélnikového pravidlo.
Obdélnikové pravidlo by zde zaneslo velkou chybu vypoc&tu. Proto zde potfebujeme silnéjsi
matematicky aparat. Tato chyba je zpUsobena hlavné velmi rychlym narGstem napéti pfi a po
odpojeni zatéze, proto by obdélnikové pravidlo zplsobilo, vtomto intervalu velkou chybu
vypoctu. Proto bylo pouzito lichobéznikové pravidlo pro vypocet numerického integralu pod
kfivkou. Zde uz integracni chyba je velmi mala, v celkovych vypoctech se i da zanedbat a
vypoctova naro¢nost byla zachovana na nizké urovni.

Nyni program uz ma spoctené obé integrace a zna vysledné hodnoty integraci. Nyni
uz jenom zbyva odecist od sebe funkci integrace idealniho ¢lanku a prabéhu kfivky realného

lepsSi stav Zivotnosti ¢lanku a tim lepsi difuzni procesy.

4.2 Elektrochemicka dynamicka odezva

Touto metodou se zabyva tato diplomova prace. Princip této metody je, Ze
elektrochemicky zdroj zatizime obdélnikovym proudovym impulzem po urcitou dobu.
Zaznamenavame prubéh napéti. Jak bylo vysvétleno v teoretickych kapitolach, v kazdém
Casovém intervalu se projevi urcity déj €i proces elektrochemické pfemény. [1], [2], [8]

Praveé této funkce metoda proudového impulzu vyuziva a mohou se dopocitat dilezité
parametry a nasledné vyhodnotit diagnostika zdroje.
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Obrazek 15: Ukazka priibéhu napéti a proudu pro impulzni metodu z OSC

4.3 Hybridni charakterizace impulzniho vykonu - HPPC

Tato metoda byla prozatim ve vyzkumech predstavena jako spiSe méfici metoda pro
odhad SoC. Princip této metody je v po&atku shodny s impulsni metodou, ale dale tato metoda
pokracuje nabijecim impulzem. Hodnota proudu pro vybijeci i nabijeci impulz je stejna.

Dulezité hodnoty napéti jsou Uo,U1,Us,Us. Z té€chto napéti se vypocte rozdilové napéti
podle vzorce: [4]

Rovnice 18: Rovnice pro AU
_ |Ul _Uﬂ|

AU=
|U3 _U2|

Poté se muze vypocist hodnota vnitfniho odporu:

Rovnice 19: Rovnice pro vypocet vnitiniho odporu

g <AV
1|

L

0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Time(s)

Obrazek 16: Ukazka priibéhu napéti pro metodu HPPC [4]
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5 Provedené testy

5.1 Parametry baterii A123 Systems

Parametry baterii od A123 Systems. Pro pokusy byly zvoleny ¢lanky ANR26650mI-B. Jedna
se o Clanky s nanoLFP. Znamena to, ze pouzita technologie LiFePO, s nano strukturou.

Parametry:
Nominalini kapacita: 2600 mAh
Nominalni napéti: 3,3V
Konecné napéti: 2V
Nabijeci proudy: 1C/4C

Viybijeci proudy: kontinualni 70A/ pulsni 120A

Obrazek 17: Obrazek testovaciho vzorku pro lithiovou technologii [12]
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5.2 Parametry ¢lankt Cyclon

Jako druha technologie elektrochemickych ¢lanku, byla zvolena olovnéna technologie.
Tato technologie byla zvolena, protoZze se jedna o dalSi nejrozSifenéjsi typ technologie ke
skladovani elektfiny.

Jako testovaci ¢lanky byly pofizeny Hawker Energy X Cell 2V/5Ah Cyclon.

Parametry:
Nominalini kapacita: 5000 mAh
Nominalini napéti: 2V
Konecné napéti: 1,75V
Nabijeci proud: 1C

Viybijeci proudy: 1C

ﬁs"‘;

Poorwer rull 5

Cycien
*Vour 5.6 ap X
SEALED-LEAP

RECHARGEABLE
BATTERY
NONSpjLLABLE

Obrazek 18: Ukazka testovaciho vzorku pro olovnénou technologii [13]

6 Experiment

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout vhodnou méfici metodu pro ziskani dat pro
diagnostické metody. Navrhovana méfici metoda by méla zaznamenat potfebna data pro
vyhodnoceni vnitfniho odporu a difuzniho procesu elektrochemického zdroje.

Uvodem by zde mélo byt Fedeno, Ze tato diplomovéa prace v prab&hu méfeni pouzila dva
navrhy experimentu. Prvni navrh mél urcita omezeni a nejistota vysledkd dosahovala vysoké
hodnoty. Po zjisténi téchto nedostatkl byl proveden redesign metody s cilem tento nedostatek
odstranit. Tento nedostatek byl uspésné odstranén pfi pouZiti druhého navrhu méfici metody.

Dale bude popsano, jak probihalo samotné méfeni a ovéfovani teoretickych poznatkl a
také nasledna optimalizace metody.
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Podle elektrického schématu viz obrazky €. 19 a 20, byl zapojen bud’ nabijeci &i vybijeci
obvod. Aby bylo dosazeno toho, Ze €lanky budou mit pro kazdé méfeni stejny vychozi stav,
tak se Clanky nechaly nejprve nabit na jmenovitou kapacitu. Vzdy do 100 % hodnoty SoC
nebo-li do jmenovité kapacity ¢lanku ¢&i baterie. Toho bylo docileno tak, Ze byl sledovan
nabijeci proud. Pokud tento proud klesl pod hodnotu mensi nez 0,02C jmenovitého nabijeciho
proudu, muze se ¢lanek povazovat piné nabit.

Pro testované &lanky A123 Systems byla stanovena podminka, Ze nabijeci proud byl
mensi nez 26 mA. Jako dalSi kontrola, slouZil vypocet dodaného naboje a vysledkem byla
kapacita ¢lanku. Potom byl vzdy ¢lanek vyjmut z nabijeciho elektrického obvodu a byl
ponechan 5 minut v klidu, aby bylo dosazeno stavu, kdy se v ¢lanku ustali vSechny procesy a
reakce a dostane se do rovnhovazného stavu.

Nasledné byl ¢lanek umistén do vybijeciho obvodu (viz obrazek €. 19). Maximalni vybijeci
proud byl nastaven 16 A. Limit je dan spiSe dostupnymi obvody zatéze, limit testovanych
¢lanka lezi mnohem vySe. PozdéjSi vyhodnocovani vysledkd ukazalo, zZe tato hodnota
vybijeciho proudu je dostateCna ani neni potfeba vysSich proudd. Coz vede Kk lepSi
bezpecnosti u méfici metody a sniZzeni konecné ceny testovani.

Nasledné byly provedeny experimenty s prvnim navrhem méfici metody.

v wrs

6.1 Prvni navrh méfici metody

6.1.1 Pouzité pristroje

Elektronicka zatéz GWINSTEK PEL 300 byla pouzita proto, Ze jeji hodnoty vykon( jsou
dostadujici a predpokladalo se malo ruSivych jevld. Zatéz byla pouzivana v rezimu
konstantniho proudu. U tohoto rezimu je dullezité, aby pfi spusténi zatéze bylo na zacatku
pulzu co nejmensi zvinéni a nabéh pulzu co nejrychlejsi.

Zaznamova Uustfedna Comet MS550D. Vyhodou této ustfedny je jeji Siroka
programovatelnost. Jeji vykonnostni parametry jsou na dobré drovni, ale bohuzel pozdéji se
ukazalo, Ze jeji zaznamova rychlost (s nejmensim intervalem zaznamu 1x za sekundu) je pro
pfesnéjSi vyhodnocovani nedostate¢na. Pro lepsi a pfesnéjsi vyhodnoceni, bude potfebné
zafizeni s minimalnim intervalem zaznamu 500 milisekund nebo méné.

Pro nabijeni ¢lankl byla uzita nabijeci stanice MStron. Zde se jedna o klasicky
napétovy zdroj. Kde se elektrochemické c¢lanky nabijeni nejdfive v rezimu konstantniho
proudu jakmile elektrochemicky ¢lanek dosahne horni napétové hranice, zdroj prejde do
reZzimu konstantniho napéti a nabijeci proud se zacne zmensSovat.

DalSi nabijeci stanice byla pouzita GWINSTEK GPR30600. Princip €innosti stanice je
stejny jako u predchoziho typu nabijeci stanice.
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6.1.2 Zapojeni el. obvodu

V nasledujicich odstavcich si popideme, jak vypadalo elektrické schéma méficiho obvodu.

MS5D

Lyl

/ﬂ\
)
+

Obrazek 19: Nabijeci elektricky obvod

PEL300

Obrazek 20: Prvni navrh méfici metody
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6.1.3 Rozeznani dobrého a Spatného ¢lanku

Prvni co navrh impulzni méfici metody musel prokazat, Ze Ize ze ziskanych a nasledné
dopocétenych dat rozpozna Spatny a dobry elektrochemicky zdroj.

Nejprve byl proveden konvenéni ampérhodinovy test Clankd, aby mezi vzorky byly
nalezeny ¢lanky s odliSnym stavem Zzivota. Tento test je ¢asové narocny. Tento test nam
prozradil, Ze baterie od vyrobce A123 Systems s internim oznacenim A1 je v lepSim stavu
Zivotnosti, nez ¢lanek od téhoz vyrobce s internim oznacenim A4 je v horSim stavu Zivotnosti.
Ostatni baterie mély velice podobné vysledky.

Nyni tedy byly k dispozici vzorky baterii s rozdilnou zivotnosti, tedy stavem Zzivota
(SoH). Tyto baterie byly pouzity k testu. Naméfena data ukazuje nasledujici graf a tabulka
ukazuje dopoctené hodnoty.

Al vs. A4 life test nabijeni

1[A]

=
> 1,4
3,5

1,2
3,0

1,0
2,5

0,8
2,0

0,6
1,5
10 0,4
0,5 0,2
00 @ 0,0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Cas [h)

—e—U(Al) —e—U(Ad) —e—I(Al) —e—I(Ad)
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u[v]

3,8
3,6
3,4

3,2

2,8
2,6
2,4

2,2

Al vs. A4 life test nabijeni

—8—A110s —@—A410s
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02 0,4 0,6 0,8
Cas [h]
—0—Al @ A4
Tabulka 1: Vysledku pro life test
Vzorek | Qnabijeni [Ah] | Qvybijeni [Ah]| SoH [%]
Al 2,53 2,52 97,33
Ad 2,13 1,54 81,75
Al vs. A4 - impulzni metoda
2 4 6 8 10 12 14 16
Cas [s]
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Tabulka 2: Vysledkd pro impulzni metodu

Vzorek Al A4
Ri[mQ] 15,2 26,3
AU [V*s] 0,27 0,34

Z naméfenych a dopodtenych dat je patrné, ze navrh méfici impulzni metody
prokazatelné rozpoznal Spatny vzorek A4 od lep$iho vzorku A1. Z vysledkU je vidét, Ze vzorek
A1 ma mensi hodnotu vnitfniho odporu. Z toho plyne, Ze vzorek A1 ma lep3i stav Zivotnosti,
nez vzorek A4 s vy$Si hodnotou vnitfniho odporu. Jako druhy dopocitavany parametr rozdil
integracnich ploch také rozeznal, Ze vzorek A1 ma lepsi stav Zivotnosti nez vzorek A4, protoze
vzorek A4 ma vétsi rozdil ploch.

Tyto vysledky potvrzuji teorii impulzu, kdy se oCekavalo, Ze €lanek s lepSi Zivotnosti
bude mit mensi vnitini odpor a mensi rozdil integracnich ploch, coz znamena lepsi difuzni
procesy.

6.1.4 Casova (ne)zavislost

DalSi test byl zaméfen na €asovou (ne)zavislost vysledkld na trvani impulzni zatéze.
V teoretickych rovnicich se nikde nenachazela ¢asova veli€ina a tak bylo potfebné ovéfit vliv
¢asu na naméfené udaje experimentalni cestou. Postup méfeni byl nasledovny: byla
nastavena konstantni hodnota vybijeciho a zatézovaciho proudu. Jediny parametr, ktery se
ménil, byla doba po, kterou byla zatéz konstantniho proudu pfipojena. Nejmensi Easovy
interval, po jakou dobu bude zatéz pfipojena, byl stanoven 2 sekundy. Tady nastalo omezeni
zadznamové ustfedny, kterd umozriuje nejmensdi zaznamovy interval 1x za sekundu.

NejdelSi ¢asovy interval byl zvolen na 30 sekund. Test do 30 sekund je povazovan za
rychly test, delSi Casovy interval by uz mohl byt povazovan za vybijeci rezim. Protoze
z elektrochemického zdroje se odebere mnozstvi energie, kdy se jiz méfitelné méni stav nabiti
(SoC).

42



A1l - casova nezavislost
3,68
3,58
3,48

3,38

u[v]

3,28
3,18
3,08

2,98

—e—10 —e—15 ®-20 — @25 —-30

Tabulka 3: Vysledk( pro A1 éasovou (ne)zavislost, I= 16A

Cas [s] 10 15 20 25 30
Ri [mQ)] 14,2 14,4 14,6 14,8 15,4
AU [V*s] 0,27 0,27 0,28 0,29 0,30

Z naméfenych dat a dopoctenych vysledku je patrné, Ze pro vzorek A1, doba po kterou
je zatéz pfipojena, zda se byt Casové nezavisla. U vysledkl pro vzorek Al je z vysledku patrna
urCita zavislost ze vzrustajicim ¢asem.

Casové intervaly 20, 25 a 30 sekund uz mohou do impulzni testu vnaset chybu, ze
zvétSujici hloubkou vybiti se zvétSuje vnitfni odpor Clanku. Dal8i chybu ve vysledcich
zpusobuje drzak, ma ruéni upinaci mechanismus a pravé tlak upnuti zpisobuje tyto odchylky
ve vysledcich.

Toto zjisténi znamena, Ze impulzni testy a navrhnuta méfici metoda by méli trvat velmi
kratkou dobu. Aby se vyhnulo vybijecimu rezimu, ktery uz ma dal8i zavislosti a zanasi chyby
do impulznich testl. Tento test se opakoval i pro Spatny vzorek A4. Nasledny graf zachycuje
pribéhy napéti a tabulky dopoctené hodnoty.
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A4 - casova nezavislost

3,7
3,6
3,5
3,4
= 3,3
E) 3,2

31

2,9
2,8

——10 —e—15 —9-20 —e—-25 —9-30

Tabulka 4: Vysledkt pro A4 ¢asovou (ne)zavislost, I= 16A

Cas [s] 10 15 20 25 30
Ri [mQ)] 26,3 26,3 25,9 25,4 25,6
AU [V*s] 0,35 0,35 0,37 0,36 0,37

Z vysledkl pro vzorek A4 je patrné, Zze zde Casova nezavislost by se mohla potvrdit.
Musi se vzit v ivahu, Ze vzorek A1 nema dobry stav Zivotnosti a nemusi zde tolik platit
zavislost vnitfniho odporu s hloubkou vybiti.
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6.1.5 Proudova (ne)zavislost

Test proudové (ne)zavislosti: v tomto testu bylo ukolem vyhodnotit, jaky je vliv velikosti
proudového impulzu zatéze na vysledky testu. Zde teorie naznacovala, ze pro mensi hodnoty

vrvew

proudového impulzu vysledky mohou mit i velké odchylky. Tyto odchylky zapficifiuje Tafelova
rovnice s difuznimi procesy a prepétim na elektrodach.

Test probihal za podminky pulzu konstantni délky s promé&nou amplitudou.

A1l - proudova nezavislost

3,05

Cas [s]

—8—A110A —@—A116A ®—Al15A

Tabulka 5: Vysledt pro A1 proudova (ne)zavislost

I [A] 16,0 10,0 5,0
Ri [MQ)] 14,2 14,9 32,9
AU [V*s] 0,27 0,20 0,18

Z vysledkl je patrné, Ze teoreticky rozbor byl ovéfen. ZmenSujici se hodnotou
odebiraného proudu se zvétSoval vnitini odpor a zmensovala integracni plocha.

DalSi zmenSovani hodnoty proudu se pro tento navrh méfici metody nebylo
uskutecnéno. Protoze hodnota vnitfniho odporu se zdvojnasobila a tato dopoctena hodnota
vnitfniho odporu je chybna.

Pro hodnotu I= 5A byl proveden opakovany test. Vysledek ukazuje pomé&rné maly
rozptyl namérenych hodnot a Ize tedy konstatovat, Ze metoda je opakovatelna. Rozptyl hodnot
je zpusoben predevsim nejistotou ode¢tu hodnot a proménnym kontaktnim odporem.
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Tabulka 6: Vysledkd pro A1, I= 5A

Test

1

2

3

Ri [mQ]

32,9

40,3

33,3

37,4

Cas [s]

—0—10A —@—16A -

Namérena a dopodtena data pro proudovou zavislost vzorku Cislo A4.

Tabulka 7: Vysledkd pro A4 proudova (ne)zavislost

| [A] 16,0 10,0 5,0
Ri [mQ)] 26,3 25,6 48,9
AU [V*s] 0,34 0,23 0,20

U vzorku A4 byl také proveden test proudové zavislosti. V souladu s pfedchozimi
zjisténimi pfi hodnoté 5 ampér za€ina byt hodnota vnitfniho odporu chybna.

46



Pro nové hodnoty odebiraného proudu, bylo provedeno provéfeni o Casové
nezavislosti.

A1l - ¢asova nez. na I= 10A

3,68
3,58
3,48
— 3,38
2
= 328
3,18
3,08
2,98
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas [s]
—e—10 —e—15 —9-20 —e—25 —e-30
Tabulka 8: Vysledktl pro A1 ¢asova (ne)zavislost, I= 10A
Cas [s] 10 15 20 25 30
Ri [mQ] 14,9 14,9 14,3 15,3 15,1
AU [V*s] 0,23 0,23 0,24 0,23 0,23

A4 - ¢asova nez. na I= 10A

ul[v]

2,9
2,8

Cas [s]

——10 —e—15 —-20 —e—-25 930
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Tabulka 9: Vysledkd pro A4 ¢asova (ne)zavislost, 1= 10A

Cas [s] 10 15 20 25 30
Ri [mQ] 25,6 25,9 25,3 25,3 25,3
AU [V*s] 0,33 0,34 0,33 0,33 0,33

Vysledky testu ¢asové nezavislosti pro I= 10A ze vzorku A1 a A4 odpovidaiji jiz dfive
provedenym testiim a progn6zam o ¢asové nezavislosti. Pro mensi odebirany proud je vidét,
Ze i pro delSi Casy testd hodnoty vysledk( koreluji. Toto nam ukazalo, ze vétSi hodnoty
odebiraného proudu a ¢asy testu jsou spiSe vybijeni ¢lanku nez rychly test. V budoucnu toto
bude podrobeno bliz§imu zkoumani, které ale jiz pfesahuje rozsah této diplomové prace.

6.1.6 Opakovatelnost vysledkl

Posledni test navrhu impulzni méfici metody, byl zaméfen na opakovatelnost vysledkd.

U[Vv]

Test Al pro 16A / 20s

—8—Aldis2 —@—Aldis ®—Adis3 —@—Adis4 —@— Adis5 @— Adis6
Tabulka 10: Vysledku pro A1 test opakovatelnosti
Test 1 2 3 4 5 6
Ri [mQ)] 14,4 13,4 15,2 15,3 9,0 13,1
AU [V*s] 0,27 0,27 0,27 0,26 0,29 0,25

Z vysledkl vyplyva, ze navrh prvni méfici metody a opakovatelnosti testu dosahuje
odchylka vysledku pfijatelné urovné. U testu Cislo 5 je hodnota vnitfniho odporu mensi nez u
ostatnich testa.

Toto bylo zpusobeno tim, Zze kdyz byl spustén impulzni test, tak asova zakladna

hodnotu napéti.
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6.1.7 Nedostatky prvniho navrhu mériciho systému

Vysledky impulznich testd prvniho navrhu maiji dle pfedchozich vysledkl pfijatelnou
presnost. Omezeni prvniho navrhu méfici metody je dano hlavné zaznamem prabéhu napéti.
ProtoZze se zde vyskytuji velice rychlé déje v jednotkach milisekund, které tvofi dllezity faktor
pro vyhodnocovani a dopocitavani vysledkl. Proto se muselo intenzivné zapracovat praveé na
rychlejSim zaznamu prabéhu napéti.

Pravé z vySe uvedenych duavodu tento navrh méfici metody nebyl schopen zaznamenat
dostatek dat pro vyhodnoceni a dopocitani vnitfniho odporu Ri1 z napétového poklesu dV1.
Nemohlo se provést ovéreni teoretickych vysledku, Zze Rip a Riz se maji rovnat.

Dale bylo osciloskopickym méfenim zjiSténo, ze elektronicka zatéz GWINSTEK PEL300
nevyhovuje. Nabéh obdélnikového proudového impulzu byl stupriovity, tedy nedostatecné
strmy. Nabéhova rychlost pro méfeni tohoto typu je tedy nedostacujici. Takze i doba vypnuti
zatéze zpusobovala nepresnosti.

v wrs

6.2 Druhy navrh méfici metody

Proto se zapracovalo na druhém navrhu méfici metody. Tato metoda se velice rychle
osvédcila jako lepsi. ProtoZe byly odstranény nedostatky z pfedeslého navrhu.

Hlavni vyhodou druhého navrhu byl rychlejSi zaznam méfenych dat. To dopomohlo
k tomu, Ze nyni parametr vnitiniho odporu mohl byt dopocitan ze dvou zaznamenanych dgja.
Jednou z poklesu napéti dV1 a jednou z nabéhu napéti dV2. Coz vede k zpfesnéni vypoctu a
také ovéreni teoretickych zavérd, Zze Ri; a Ri; se maji rovnat.

| pro druhy navrh méfici metody se cely proces testovani a ovéfovani opakoval a to i pro
ovéfeni Casové nezavislosti, proudové (ne)zavislosti a opakovatelnosti vysledkd.

6.2.1 Pouzité pristroje

V druhém navrhu byla zdznamova stanice Comet zaménéna za Osciloskop a
elektronicka zatéz GWINSTEK za odporovou zatéz, spinanou MOSFET spinatem s R-S
klopnym obvodem pro oSetfeni zakmitu.

K osciloskopu byla pfipojena napétova a proudova sonda. Pravé zaznam u napétové
sondy pusobil dalsi potize. Jelikoz se jedna o zaznam signalu s velkou stejnosmérnou slozkou,
bylo potfeba u méfeni napéti tzv. potladit nulu. Byl zvolen nejjednodussi zplsob a to odecteni
napéti obdobné velikosti ale opatného sméru. Tohoto efektu bylo docileno tak, Ze jsme
k méfenému Clanku pfidali dalsi ¢lanek s podobnou hodnotou napéti naprazdno jako je baterie
méfena. Viz schéma obrazek ¢&. 21.

Nyni byla pouzita odporova zatéz. Zatéz je navinuty odporovy drat. Odporovy drat mél
dostate€ny prifez pro zanedbani teplotnich jevd (ohfevu prichodem proudu). Vyhodou této
zatéze pfi nizSi vykony je, Ze dokaze okamzité nab&hnout na pozadovanou hodnotu i bez
nabéznych zvinéni.
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Jediné co se muselo byt vyfeSeno, byl spinac¢ bez vétSich zakmitl ¢&i jiskfeni. Jelikoz
vykon impulzt neni velky, mohl byt pouzit tranzistorovy spinac, ktery svymi vlastnostmi maze
rychle sepnout i rozepnout elektrickou zatéz. Spina¢ je doplnén R-S klopnym obvodem.

6.2.2 Elektrické schéma

U druhého navrhu doslo k vylepSeni zaznamu pribéhu napéti. Toto vylepSeni bylo
hlavné dano pouzitim osciloskopu, ale i vylepSenim jak |épe zaznamenat pokles napéti.

OSC

Spinac
R
/C | S|

Obrazek 21: Navrh druhé méfici metody

6.2.3 Rozdil mezi navrhy méficich metod

Porovnani mezi prvnim a druhym navrhem méfici metody. Pro vzorek A1 bylo
provedeno méfeni dle obou metod. Vysledky ukazuji nasledujici graf a tabulka.

1 metoda vs. 2 metoda
3,7
3,6
3,5

3,4

U[Vv]

3,2

3,1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s]

—e— 2 metoda —@—1 metoda
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Tabulka 11: Vysledkll porovnani metod pro A1

1 metoda | 2 metoda
Proud [A] 10,0 10,6
Ri1 [mQ] - 17,0
Ri2 [mQ] 14,9 16,7
AU [V*s] 0,27 0,0085

Z vysledku je patrny rozdil mezi navrhy méficich metod. Hodnoty vnitfnich odporud se
liSi v jednotkach miliohmu. Déale u prvniho navrhu nelze ani dopocitat spravnou hodnotu Ri;.
Rozdil mezi integraénimi plochami je o nékolik fadl. To je zplsobeno prave rychlosti zaznamu
dat.

6.2.4 Casova (ne)zavislost

A2 - casova nezavislost

3,65

3,6

3,55 |

ul[v]

e
(s s )
(e s -

3,45

3,35
0 1 2 3 4 5 6

—8—2,3s —8—4,3s ®—5,2s

Tabulka 12: Vysledkt pro A2 ¢asovou (ne)zavislost

Cas [s] 2,3 4,3 5,2
Ri [mQ] 15,2 15,4 15,3
Riz [mQ] 16,4 16,0 15,0
AU [V*s] 0,0101 0,0089 0,0092
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U druhého navrhu méfici metody, se potvrdil teoreticky zavér, Ze odpory Rii a Rz se
maji rovnat. Vysledky nam tento zavér potvrzuji. Mezi vysledky je mirna odchylka, tuto
odchylku pfipisujeme nedostate¢né propracovanému drzaku na baterie.

U dopocditavani integraénich ploch je vidét, ze dopoctené vysledky maji mensi hodnoty.
Toto je dano tim, Ze mnohem rychlejSi zaznam dat, neobsahuje tak velké napétové skoky.

6.2.5 Proudova (ne)zavislost

A3 - proudova (ne)zavislost

3,65
3,6
3,55
3,5
3,45
S 3,4
= 3,35
3,3
3,25
3,2
3,15
3,1
0 1 2 3 4 5 6
€as [s]
—e—5A o—10A —e—3A —e—6A
Tabulka 13: Vysledkt pro A3 proudovou (ne)zavislost
| [A] 3,5 4,5 6,8 10,0
Ri1 [mQ)] 20,0 20,8 20,5 20,0
Riz [mQ] 20,0 20,8 21,9 18,0
AU [V*s] 0,0078 0,0072 0,0098 0,0093

Druhy navrh méfici metody mél opakovat zavéry z prvniho navrhu méfici metody. Jak
ale vysledky ukazuji, nestalo se tak. | pro menSi hodnoty proudu stale dostavame spravné
vysledky.

Tento efekt muzeme vysvétlit stupriovitym nabéhem proudu u elektronické zatéze
pouzité v prvni metodé.

Bohuzel odporova zatéz nedovolila mensi hodnoty proudd. Toto patfi mezi nevyhodu
statické odporové zatéze. Faktem je, Ze hodnoty R, se méni jen zménou mechanickych
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rozmeérQ odporu, je pravé onim limitujicim faktorem. Proto jsme nemohly tabulku obohatit o
vétsi pocet odebiranych proudu.

6.2.6 Opakovatelnost

A3
3,65
3,6
3,55
3,5
3,45
=
)
3,4
3,35
3,3
3,25
3,2
0 1 2 3 4 5 6 7
Cas [s]
Tabulka 14: Vysledku pro A3 test opakovatelnosti
Test 1 2 3 4 5 6
Ri1 [mQ] 20,9 21,4 20,9 21,7 22,2 20,6
Riz [mQ] 21,9 20,9 20,9 20,9 21,2 21,9
AU [V*s] 0,0054 0,0078 0,0072 0,0070 0,0114 0,0098

U testu opakovatelnosti u druhého navrhu nebyly pochybnosti o opakovani vysledku.
Proto byla zavérec¢na tabulka upravena tak aby ukazala i opakovatelnost pro vice méfeni.
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6.3 Diagnostika pro baterie 6,6V

Druhy navrh impulzni méfici metody byl otestovan i pro spojeni vice baterii v sérii, zde
by mély platit vSechny zjiSténé vysledky a poznatky jako u pfechozich testu.

B3-4-6,6V

UI[v]

Tabulka 15: Vysledka pro B3-4

Test 1 2 3 4
| [A] 8,8 6,8
Ri [mQ] 34,5 33,0 31,7 34,1
Ri2 [MQ] 29,8 32,6 33,7 32,7
AU[V*s] | 0,019 0,020 0,020 0,19

Z vysledkl je patrné, Zze vSechny zjisténi a zaveéry byly potvrzeny i pro ¢lanky zapojené do
série.

v wr

7 Vysledky - navrh mérici metody

Postup metody:

1) Clanek &i baterii nabijeme na plnou kapacitou (100 % SoC)
2) Hodnotu vybijeciho proudu zvolime podle technologie elektrochemického zdroje

Pro technologii olova postac¢uje vybijeci impulz o hodnoté 1CA a pro lithiovou technologii
minimalni hodnota vybijeciho impulzu 1,5CA

3) Doba vybijeciho impulzu uz neni zavisla na technologii elektrochemického zdroje.
Jako minimalni doba se osvédcila 2 sekundy
4) Naméfena data vyhodnotime
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7.1 Zjisténi

Druhy navrh méfici metody je mnohem pfesnéjsi v zaznamu dat tudiz i vysledky jsou
mnohem presnéjsi, diky tomu mizeme zaznamenat i velmi rychlé reakce.

Povedlo se napfiklad zaznamenat, Ze nékteré testované vzorky baterii byly del8i dobu
skladovany a to se projevilo na prvnich testech a to tak, ze vnitini odpor s postupnymi cykly
klesal, az se hodnota ustalila.

A2
29
27
25
S 23
E
z 21
19
17
15
0 1 2 3 4 5 6
—@—Ril —@—Ri2 Cislo testu
Tabulka 16: Vysledkut pro A2 zjisténi AR;
Test 1 2 3 4 5 6 7
I [A] 11,0
Ri1 [mQ] 27,6 24,8 24,1 17,2 17,6 16,8 15,8
Ri2 [mQ] 23,8 23,0 24,8 17,8 16,7 17,1 16,5
AU [V*s] | 0,0144 | 0,0131 0,0120 0,0115 | 0,0103 0,0093 0,0082

7.2 Ovéreni vysledku podle normy

Na zavér celého experimentu bylo rozhodnuto provést srovnavaci méfeni vnitiniho
odporu elektrochemického zdroje dle EN CSN 60896-21. Vybralo se nékolik testovacich

vzorkU, na kterych bylo provedeno méfeni vnitiniho odporu dle pfisluSné normy.
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Pokyny EN CSN 60896-21 pro méreni vnitiniho odporu:

1.

W N

plné nabita baterie je v prvnim kroku méfeni vybijena proudem 0,4CA po dobu
20s
poté je pfi tomto zatizeni zméfeno prvni napéti na svorkach U; a proud |1
zatéz je odpojena
po regeneracni dobé& 5 min je baterie zatizena proudem 2CA a po 5 s pfi
zatizeni zméfeno druhé napéti U, a proud I,
Z rozdilu napéti a proudl je vypoctena hodnota vnitfniho odporu

U - U,

Rv=-"—221[Q
v=T 1 [Q]

Mé&rFeni ma probihat pfi teploté 25 £+ 3°C, jinak je tfeba provest teplotni korekci napéti.

Orientacéni méreni:

Postup jako pfi méfeni podle normy, neni tfeba dodrzet hodnoty zatézovacich proudd.
Proud I1 musi odpovidat malému zatizeni (ale ne naprazdno), |, podstatné vét§Simu zatizeni.

7.2.1 Vysledky pro baterie A3, B3, B4 a Pb

7.2.1.1 Vzorek baterie A3

3,65

3,55

3,45

UI[Vv]

3,25

3,15

3,05

3,35

A3 méreni RV podle CSN

Cas [s]
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Tabulka 17: Vysledkii pro A3 test podle CSN

Rv podle CSN
U1 [V] 3,47
I1 [A] 1,12
Uz [V] 3,31
12 [V] 5,2

Rv [mQ] 38,48

Tabulka 18: Vysledku pro A3 impulzni metoda

Impulzni metoda
Proud [A] 3,6 10,6
Ri1 [mQ] 20,0 20,0
Ri2 [mQ] 20,0 18,0

7.2.1.2 Vzorek baterie B3

B3 méfeni RV podle CSN

3,65
3,6
3,55

3,5

U[Vv]

3,45
3,4
3,35
3,3

3,25

Tabulka 19: Vysledk® pro B3 test podle CSN

Cas [s]

15

Rv podle CSN
Uz [V] 3,46
l1 [A] 1,12
U2 [V] 3,31
12 [V] 5,2

Rv [mQ] 38,72
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Tabulka 20: Vysledku pro B3 impulzni metoda

Impulzni metoda
Proud [A] 5,0 7,0
Ri1 [mQ)] 20,0 18,3
Ri2 [mQ)] 20,0 19,4

7.2.1.3 Vzorek baterie B4

B4 méreni RV podle CSN

3,65
3,6
3,55

3,5

U[Vv]

3,45
3,4
3,35
3,3

0 5 10 15 20
Cas [s]

Tabulka 21: Vysledk® pro B4 test podle CSN

Rv podle CSN
Uz [V] 3,48
l1 [A] 0,88
U2[V] 3,34
I2 [V] 5,28

Rv [mQ] 30,45

Tabulka 22: Vysledku pro B4 impulzni metoda

Impulzni metoda
Proud [A] 5,0 7,0
Ri1 [mQ)] 15,8 14,4
Ri2 [mQ)] 15,9 14,5

58



7.2.1.4 Vzorek olovnéné baterie
Olovnéna technologie
2,2
2,15

2,1

ulv]

N
o
(93}

1,95
0 5 10 15 20
€as [s]

Tabulka 23: Vysledk® pro olovnénou tech. test podle CSN

Rv podle CSN
U1 [V] 1,99
I [A] 3,0
U2[V] 1,96
12 [V] 4,7

Rv [mQ)] 17,28

Tabulka 24: Vysledk pro olovnénou tech. impulzni metoda

Impulzni metoda
Proud [A] 3,0 4,7
Ri1 [mQ)] 15,3 16,0
Riz [mQ)] 16,0 15,2
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7.2.2 Vysledky pro vzorek sériové baterie B3-4 6,6V

B3-4
7,3
7,2
7,1

6,9

U V]

6,8
6,7
6,6
6,5
6,4

Cas [s]

Tabulka 25: Vysledk( pro B3-4 test podle CSN

Rv podle CSN
Ui [V] 6,94
I [A] 1,2
U2 [V] 6,68
I2 [V] 5,4

Rv [mQ)] 61,2

Tabulka 26: Vysledk( pro B3-4 impulzni metoda

Impulzni metoda
Proud [A] 3,8 6,4
Ri1 [mQ] 30,5 33,7
Riz [mQ] 29,5 30,0

Z vysledku je patrné, ze vnitini odpory z impulzni zatéZové metody jsou mensi néz vnitini
odpor zméreny podle Ceské statni normy. To odpovida teoretickym poznatkiim, které jsou
detailnéji popsany v kapitole teorie impulzu.

Struéné feéeno zjisténi vnitfniho odporu podle CSN vyhodnocuje i polarizaéni odpor,
kdeZto impulzni zatéZovaci metoda méfi jenom vnitini odpor ¢lanku bez polarizacniho odporu.
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8 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo provést reSersi impulzni diagnostiky elektrochemickych
zdroju. Impulzni diagnosticka metoda poskytuje oproti star§im diagnostickym metodam urcité
vyhody. Hlavni vyhodou impulznich metod je kratka doba potfebna na test elektrochemického
zdroje. Nevyhodou impulznich diagnostik je velka naro¢nost na rychlost zaznamu dat.

DalSim cilem této prace byl navrh méfici metody a ovéreni teoretickych poznatkd pro
impulzni zatézovani elektrochemickych zdroju.

Elektrochemicka pfeména je velmi slozity proces. Proto z teoretickych poznatkl byly
vybrany dva nejzasadnéjsi procesy, ktery ovliviuji celkovou elektrochemickou pfeménu. Navic
tyto dva parametry musi spliovat pfedpoklad, Ze existuje urlitd zavislost mezi témito
parametry a zivotnosti elektrochemického zdroje.

Z teoretickych poznatkl a pozadavkl na tyto parametry bylo v praci zaméfeno na
parametr nazyvany vnitfniho odpor a na difuzni proces pfenosu naboje. Tyto parametry splnuji
pozadavky cilené na pro komplexni diagnostiku elektrochemickych zdroja.

Oba zvolené parametry se matematicky dopogitavaji z pribéhu napéti. Odtud plyne velky
narok na rychly a pfesny zaznam pro impulzni diagnostiku.

Bé&hem prace vznikly dva navrhy na impulzni méfici diagnostiku. Oba navrhy potvrdily
teoretické poznatky.

Byly ovéfeny poznatky o tom, Ze se vnitfni odpor akumulatoru sklada z dalSich dil€ich
slozek odporového charakteru. Celkovy vnitini odpor se sklada s vnitfniho odporu kolektoru a
aktivni vrstvy a polariza¢niho odporu.

Zjisténo bylo napfiklad, Zze olovnéna technologie ma mensi polarizaéni odpor nez lithiova
technologie.

DalSi poznatek, ktery byl zaznamenan u lithiové technologie, vnitfni odpor R; u baterii,
které jsou delSi dobu skladovany je na zaatku cyklovani vétsi nez po nékolika cyklech. Toto
zjisténi nam potvrzuje teoreticky zavér, ze béhem skladovani se ve vnitini struktufe ¢lanku
vytvari odporova vrstva.

Zhodnoceni navrzenych diagnostickych metod. Prvni navrh mél omezeni v rychlosti
zadznamu, jak se pozdé&ji ukazalo tak i v elektronické zatézi. Tyto omezeni mély za nasledek,
nepresnosti a nemoznost ovéfit vSechny teoretické zavéry. Pokud zhodnotime vysledky
prvniho navrhu. Tento navrh by mohl slouzit pouze jako orientacni méfeni pro praktické
aplikace.

Druhy navrh odstranil nedostatky pfedeSlé metody. Byly ovéfeny zbyvajici teoretické
zaveéry. Veskeré teoretické zavéry tak nakonec byly potvrzeny. Druhy navrh metody ale je
informace. Pokud zhodnotime druhou metodu jeji vyuziti je v tomto stadiu spiSe laboratorni.
Ale pfechod k samostatné implementaci nebude se sou€asnym vypoc€etnim vybavenim pfilis
obtizny. Tento pfechod je logickym pokracovanim této prace do budoucnosti.
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V zavéru |ze tedy shrnout, Ze: Impulzni metoda diagnostiky poskytuje vyhody na rozdil od
starSich méficich metod. Hlavnimi pfednostmi impulznich metod je doba trvani testu, ktera se
muze pohybovat v jednotkach sekund. Dale byla zjiSténa i mala proudova zavislost. Je zde
limitujici d&j Tafelovy rovnice s pfepétim, ale i tak hodnota proudového impulzu nemusi
dosahovat vysokych hodnot.
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