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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na navrh sys-
tému pro zalohovani napéajeni etalont
casu a frekvence a dalsich pristroji v La-
boratori presného ¢asu a frekvence na
FEL CVUT. Velkou &4st této prace tvoii
navrh a realizace zafizeni pro testovani
stavu akumulatord, ktery tzce souvisi
s navrhovanym systémem zalohovaného
napajeni. Pomoci tohoto zarizeni byly
provedeny ruzné testy na olovénych
akumulatorech pro ovéfeni teoretic-
kych predpokladt a spravnosti navrhu.
Posledni ¢ast price se zabyva metodi-
kou provozu akumuldtori v systému
zédlohovaného napéjeni pro zajisténi
maximalni zivotnosti pouzitych akumu-
latora a zaroven vysoké spolehlivosti

zalohovaciho systému.

Kli¢ova slova: akumulatory, baterie,
metody zjistovani stavu akumuldtor,
tester akumulatort;
optimalni provoz akumulatori, vysoka
zivotnost;

systém pro zalohovani napéjeni.

/ Abstract

Vi

This work focuses on the design
of a system for power backup of time
and frequency standards and other de-
vices in the Laboratory of Precise Time
and Frequency at FEL CTU. A big
part of this work consists of the design
and implementation of equipment for
testing the battery state which is closely
related to the proposed system of power
backup. With this device, I have car-
ried out various tests on lead acid
accumulators to verify the theoretical
assumptions and correctness of design.
The last part of the work deals with
the methodology of battery operation
in the power backup system to ensure
the maximum life of the used batteries
and the high reliability of the backup
system.

Keywords: accumulators, battery,
battery condition detection methods,
battery tester;
optimal battery operation, long service
life;
system for power backup.

Title translation: System for High
Capacity Battery Testing
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této diplomové préace je navrhnout systém pro zdlohovani napajeni presnych
laboratornich pristroju a etalonu ¢asu a frekvence v Laboratori presného ¢asu a frek-
vence na FEL CVUT, se kterym tzce souvisi testovaci systém pro akumuldtory typu
Pb a LiFePO4 2.2.

Jelikoz navrhovany systém bude slouzit pro zalohované napéajeni presnych laborator-
a dokdazal napajet vSechna pripojend zatizeni po dobu nékolika hodin. Tyto dva para-
metry se odviji od typu pouzitych akumulatoru, jejich kapacité a v neposledni radeé

také jejich udrzbé. Vsechny tyto otazky budou podrobnéji rozebrany dale v této praci.

Aby akumuldtory pouzité v tomto systému vykazovaly vysokou spolehlivost a zi-
votnost, je nutné se o né spravné starat. A to je dalsi kol této priace — navrhnout
vhodné podminky pro pouzivani raznych typt akumuldtort, dale pak vhodné metody

testovani jejich parametri a metodiku jejich idrzby.

Velkou c¢asti této prace je ndvrh a realizace jiz zminéného testovactho systému
pro akumulatory. Tento systém bude schopen pomoci riznych vybranych metod pro
testovani parametri akumulatorii zjistit stav predlozeného akumulatoru. Testovany
akumuldtor mize byt typu Pb nebo LiFePO4, mize mit rizny pocet ¢lanku (naptiklad
sériové spojené 3 olovéné baterie o nomindlnim napéti 12 V). Tyto akumuldtory
mohou byt testovany jako volné (nepfipojené v zadném systému), nebo mohou byt
monitorovany pripojené v zafizeni. Jelikoz bude testovaci systém akumulatori vyu-
zivan jako laboratorni, bude jeho navrh uzptsoben tak, aby ho bylo mozné kdykoli
jednoduse upravit nebo rozsirit o dalsi funkce. Pomoci takto realizovaného testovaciho
systému akumuldtort bude ovérena vhodnost zvolenych metod testovani parametri
akumulatorii. Vysledny testovaci systém bude pouzit pro kontinualni monitoring stavu

akumulatori v zalohovacim systému.

Tato prace by méla dat prehled jaké typy akumuldtord je vhodné v zalohovacich
systémech pouzivat, jaky zptisob provozu a udrzby je pro né nejvhodnéjsi a na co si
déat pozor pri jejich dlouhodobém provozovani v zalohovacich systémech. Tento prehled
a realizovany testovaci systém akumulatort bude slouzit pro nasledné vytvoreni a provoz

systému zalohovaného napajeni v Laboratofi presného ¢asu a frekvence FEL CVUT.



Kapitola 2
Rozbor zadani

V této kapitole budou postupné rozebrany jednotlivé ¢asti zadani, jako napiiklad
navrh zalohovaciho systému napdajeni a vybér vhodnych typi akumulatori pro tento

systém. Déale pak metody pro testovani parametri akumulatoru a zjistovani jejich stavu.

I 2.1 Ucel navrhu systému zdlohovaného napajeni

Navrhovany systém zalohovaného napajeni bude urcéen jako zalozni (sekundarni)
zdroj napéjeni pii vypadku hlavniho (primérniho) zdroje napéjeni, kterym je klasicka
elektricka rozvodna sit 230 V. Na tento zalozni zdroj budou pfipojeny rizné laboratorni
pristroje v Laboratori presného ¢asu a frekvence. Bude se jednat predevsim o etalony

¢asu a frekvence.

s
eg
= =‘_‘?.-_ = )/
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Obrazek 2.1. Cesiovy etalon frekvence Microsemi 50714 (Zdroj: [1])

Hlavnim etalonem, ktery vyzaduje zdlohované napéajeni, je cesiovy etalon frekvence
od spoleénosti Microsemi typu 5071A [2] uvedeny na obr. 2.1). Jeho frekvenéni pres-
nost je az 5-1071% a dlouhodob4 stabilita lepsi nez 1 - 107, Umoziiuje automatickou
synchronizaci pomoci signdlu 1 PPS, ktery je mozné ziskat napiiklad z GPS prijimace.
Pokud k etalonu tento signdl pripojime, ziskdme velice presny etalon casu. Vzdalena
komunikace s timto etalonem je mozna pomoci rozhrani RS-232 a standardnich piikazt
pro programovatelné piistroje (SCPI). Tento etalon je také vybaven olovénymi (Pb)

akumulétory, které jsou schopné v pripadé vypadku primarniho zdroje napajeni etalon



napajet po dobu az 45 minut. Jelikoz doba 45 minut je nedostate¢na pro ucely, pro
které bude etalon slouzit, mizeme vyuzit moznost externiho stejnosmérného napajenti,

kterym tento etalon také disponuje.

Uvadény cCas 45 minut provozu z akumuldtori pomoci vestavéného zalohovaciho
systému napéajeni je pouze idedlni. Tento ¢as se samoziejmé bude se stafim vnitinich
akumulatorii jesté zkracovat. Z divodu pozadavku na nepfetrzity provoz etalonu
a moznosti dlouhodobéjsiho vypadku napdjeci sité, ktery je bran v tvahu i fadové
nékolik hodin, je nezbytné doplnit nebo nahradit vnitini bateriovy zalozni systém

externim bateriovym zaloznim zdrojem napéjeni.

Pro navrh externiho bateriového zalozniho zdroje napajeni je nutné znat napéjeci
pozadavky tohoto pristroje. Tyto parametry jsou uvedeny v tab. 2.1. Jednd se o vytah
rametrem je mozny rozsah napédjeciho napéti (DC) externé pripojeného stejnosmérného
zdroje napajeni. Ten nam bude slouzit pro navrh poc¢tu akumuldtort zapojenych v sérii,
které budou tvorit napajeci baterii. Dale pak uvedené hodnoty prikonu zafizeni pii
DC napéjeni jsou nutné pro spravny navrh kapacity akumulatort pouzitych v napéjeci

baterii. Podrobnéjsi informace k navrhu viz kapitola 2.3.

AC napéjeni DC napéjeni
napéti 220 — 240 VAC £10 % 22 — 42 VDC
frekvence 45 — 66 Hz DC
piikon (provozni) 50 — 58 W 45 - 50 W
ptikon (Warm-up) 100 W 85 W

Tabulka 2.1. Napéjeci pozadavky etalonu frekvence Microsemi 5071A (Zdroj: [2])

Zalohovani napdjeni je mozné v ziasadé dvéma zpusoby:

m jednotka UPS (AC),

m externi bateriovy zdlohovaci systém (DC).

B 2.1.1 Zalohovani pomocijednotky UPS

Prvnim zpusobem je pouziti jednotky UPS (Uninterruptible Power Supply), coz je
zalizeni, zajistujici nepretrzité napajeni pro zarizeni, kterd nesméji byt neocekivané
vypnuta. Jednotka UPS je zapojena mezi primarnim zdrojem napéjeni (230 V) a vstu-
pem sifového napajeni zalohovaného zafizeni. Schematické zapojeni je znazornéno na
obr. 2.2.
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Obrazek 2.2. Schematické pripojeni jednotky UPS

Jednotka UPS obsahuje akumulator(y), fidici a vykonovou elektroniku. V normal-
nim rezimu (neprerusend doddvka elektrické energie z primarniho zdroje napdjeni)
zajistuje napédjeni zdlohovaného zafizeni a udrzuje akumuldtor(y) v nabitém stavu.
Pokud dojde k preruseni dodavky elektrické energie z primarniho zdroje napéjeni, at
uz z davodu odpojenim obsluhou nebo vypadkem od dodavatele, elektronika tento
stav okamzité vyhodnoti a prepne zdroj energie dodavané na vystup z primarniho na
bateriovy. Velikost ani charakter vystupniho napéti se neméni, protoze stejnosmérné
napéti akumuldtoru(i) je pomoci zvysujictho ménice a stfidace zménéno na stiidavé
napéti o sinusovém pribéhu a efektivni hodnoté 230 V. Napéajeni zalohovaného zarizeni
jednotka UPS zajistuje az do okamziku vybiti vnitiniho akumuldtoru(i), nebo do
obnoveni dodavky elektrické energie primarnim zdrojem napéjeni. Maximalni doba,
po kterou je jednotka UPS schopna napajet zalohované zafizeni z vnitiniho akumu-
latoru(t), zévisi pfedevsim na kapacité vnitintho akumulatoru(i) a odbéru (prikonu)

zélohovaného zatizeni. Tato doba se pohybuje v fddech minut az hodin. [3]

Nékteré jednotky UPS zaroven obsahuji ochrany proti riznym problémtm elektrické

rozvodné sité. Témito problémy mohou byt:

m ztrdta napéjeni (blackout),

m kratkodoby pokles napéti,

m napétova Spicka,

m dlouhodobé podpéti (brownout),
m dlouhodobé prepéti,

m ruseni v siti (Sum),

m zména frekvence,

m napétové razy,

m harmonické zkresleni.

7 téchto informaci se muze zdat, ze jednotka UPS je idedlni feSeni problému za-
lohovaného napéjeni libovolnych zafizeni se sitovym napédjenim, ale jsou tu i urcité
nevyhody. Jednou z nich je zcela jisté relativné vysoka cena, neznamé vnitini zapojeni
a princip udrzovani akumuldtoru(i) v kondici. Vyznamnou nevyhodou pii pouziti pro
zalohované napdjeni zarizeni, které umoznuje i napajeni stejnosmérnym napétim, je

ucinnost. ProtoZe stejnosmérné napéti vnitiniho akumuldtoru() je ztratové prevedeno



na napéti stridavé s vyssi hodnotou, kterym je napajeno zalohované zarizeni, které
uvnitt toto napéti prevadi ztratové zpét na stejnosmérné napéti s niz$i hodnotou.
Timto dochézi k vyznamnym ztratam energie, které vedou ke zkraceni mozné doby

provozu zalohovaného zafizeni energii z akumulatoru(i).

B 2.1.2 Zailohovani pomoci externiho bateriového systému

Druhym zptisobem zajisténi zalohovaného napajeni je pouziti externiho bateriového
zalohovaciho systému. Tento systém je napajen z primarniho zdroje a na jeho vy-
stupu je stejnosmérné napéti, kterym je mozné napdjet zdlohované zarizeni. Z cehoz
vyplyva, ze zalohovanym zafizenim muze byt pouze takové zarizeni, které je mozné
napéjet stejnosmérnym napétim. Principidlni zapojeni takového systému je znazornéno
na obr. 2.3. Zilohované zafizeni je standardné napdjeno z primarniho zdroje. Pokud
dojde k preruseni dodavky energie z tohoto zdroje, je zdlohované zarizeni napdajeno
z externiho bateriového systému. Za normalniho stavu je bateriovy systém udrzovan
v nabitém stavu pomoci nabijece baterie akumuldtori, ktery je napajen z primarniho

zdroje.

f Primarni zdroj \ f Zarizeni se \

napajeni zalohovanym
elektricka rozvodna soustava napajenim
Vstup
~230V
50 Hz ) ~230V
50 Hz Vstup

- J - °cJ

—— A
Nabije¢ baterie f Externi bateriovy \
akumulatora zalohovaci systém
L
Vstu T
P Vystup «| Vstup : Vystup
~230V DC > bc : DC
50 Hz L

____J T

Obrazek 2.3. Schematické pripojeni externiho bateriového zalohovaciho systému

V zasadé se jedna o jednoduchy systém, ktery se sklada ze dvou zakladnich casti:
baterie akumuldtortu a nabijece baterie akumulatora. K témto zakladnim ¢astem mohou
byt doplnény ruzné dalsi, jako napriklad systém kontroly stavu akumulédtort, balancer,
nebo systém detekce preruseni dodavky elektrické energie z primarniho zdroje napéajeni.

Vsechny tyto ¢asti budou nésledné popsany detailnéji.



Baterie akumuldtori je slozena z jednotlivych akumuldtort (akumuldtorovych
¢lanki) nebo z baterii, které jsou jiz z jednotlivych c¢lanku posklddany z vyroby.
Takovou baterii mtze byt napriklad bézné znama olovéna baterie o nominalnim na-
péti 12 V| ktera je slozena ze 6-ti jednotlivych akumulatorovych clankt, které maji
nomindlni napéti 2 V. Akumuldtory nebo baterie mizeme spojovat sériove, paralelné,
nebo sério-paralelné. Vzdy ale musime dbéat na to, abychom spojovali akumuldtory
stejného typu, napéti, kapacity a nejlépe i ze stejné vyrobni série, aby mély pokud
mozno shodné parametry. Sériovym spojeni akumulatori ziskame baterii, ktera bude
mit napéti rovnajici se souctu napéti jednotlivych akumulatorti a kapacitu shodnou
s akumulatorem o nejnizsi kapacité. Pri paralelnim spojeni akumulatori ziskame
baterii, kterda bude mit napéti shodné s napétim pouzitych akumuldtori a kapacita
bude dana souctem kapacit jednotlivych akumulatora. Pii sério-paralelnim spojeni
akumuldtora jsou sérioveé spojené akumulatory spojovany dale paralelné. Timto typem
spojeni jsme schopni ziskat baterii o rizném napéti (dédno sériovym spojenim) a ruzné
kapacité (dano paralelnim spojenim). Zejména u paralelniho spojovani musime dbat
na shodnost spojovanych akumuldtoru (baterii), protoze zde protékaji vyrovnavaci
proudy, které mohou zkratit zivotnost akumulatort, ale mtze dojit i k explozi nejslab-
stho akumulatoru. Vice informaci o typech akumulatort uvazovanych v této praci je

uvedeno v kap. 2.2.

O spravné nabijeni baterie akumulédtorii a udrzovani v nabitém stavu se stard nabijec¢
baterie akumulatori. Nabijec je externi elektronické zafizeni, napajené z primarniho
zdroje napéti, jehoz vystup je pfipojen k baterii akumuldtorti. Je nutné dbat na to,
aby byl pouzivan vzdy nabije¢ vhodny pro dany typ pouzitych akumulatora a aby jeho
jmenovité vystupni napéti bylo shodné s jmenovitym napétim baterie akumuldtoru.
Vystupni nabijeci proud nabijece nemusi byt pouze stejnosmérny, ale mtze byt pouze
jednocestné usmérnény, nebo rizného pulzniho pribéhu. Je vhodné volit takovy na-
bije¢, ktery ma dostatecnou velikost vystupniho proudu a ma nejen rezim nabijend,
ale i tzv. udrzovaci rezim, ve kterém je baterie akumulatort Setrné udrzovana v plné

nabitém stavu.

Jednim z doplikovych prvku je systém kontroly stavu akumulatort. Ten zjistuje,
nebo monitoruje, aktualni stav, v jakém se nachézeji jednotlivé akumulatory. Pouziti
tohoto systému miuze byt obcasné, nejlépe vsak pravidelné, nebo nepretrzité. Pri
obcasném pouziti se systém postupné pripoji ke vsem akumuldtort a zjisti se stav
kazdého z nich. Toto se opakuje nejlépe v pravidelnych intervalech a namérené hodnoty
se porovnavajl s hodnotami z predchoziho méreni a z prvniho méreni akumuldtoru.
Vysledkem je vyhodnoceni aktualniho stavu akumuldtoru a zda vyhovuje dalsimu pou-
zivani v daném systému zalohovaného napéjeni. U nepretrzitého monitorovani baterie,
nebo 1épe vsech jednotlivych ¢lankt, je sytém permanentné pripojen k akumulatoru

a monitoruje proud tekouci z akumuldtoru (vybijeni) a do akumuldtoru (nabijeni).



Diky této informaci zna systém pribliznou aktudlni kapacitu akumulatora libovolné
technologie. Z duvodu energetickych ztrat pri nabijeni, nebo vnitinim samovybijeni
akumulédtoru, je nutné v pravidelnych intervalech provést stejny test, jako se provadi
pri obcasném testovani uvedeném vyse. Vyvojem tohoto systému se zabyva velka cast

této prace a podrobnéji se touto problematikou zabyva kap. 4.

Dalsim z doplnkovych prvka je balancer, ktery se stard o rovnomeérné nabijeni
a vybijeni jednotlivych akumuldtort (¢lanki) v baterii. V anglické literatufe byva
balancer oznacovan jako Battery Management System (BMS), nebo Simple Battery
Management (SBM). Jelikoz zddné dva akumuldtorové ¢lanky nejsou zcela totozné,
je vhodné zachazet s kazdym c¢lankem jinak. Jednotlivé ¢lanky pouzité v baterii maji
rozdilnou kapacitu, nabijeci a vybijeci charakteristiku a tyto parametry se u jednotli-
vych ¢lanki jesté rizné méni v Case. Je tedy vhodné pomoci balanceru méfit napéti na
kazdém ¢lanku baterie (,,hlidat® jeho stav) a pokud dojde k ptfekro¢eni minimalniho
nebo maximélniho napéti (dané technologii pouzitého ¢ldanku) na libovolném clanku,
balancer odpoji baterii od zatéze nebo nabijece, neboli prerusi pritok proudu z nebo
do baterie. Balancer je nutné pouzivat u akumulatoru, které jsou citlivé na podbiti
nebo prebiti. Typickym prikladem jsou akumulatory zalozené na bazi lithia, u kterych

hrozi pri podbiti ¢i prebiti zniceni akumulatoru nebo dokonce exploze.

Zalohovaci systém by mél také obsahovat systém detekce preruseni dodavky elek-
trické energie z primarniho zdroje napéjeni. Coz je nezbytny subsystém, ktery hlida,
zda nedoslo k vypadku napajeni. Pokud k takovému stavu dojde, mél by v idedlnim
pripadé ihned, bez prodleni, prevést zdroj napajeni zdlohovaného zafizeni z primarniho
na sekundarni (bateriovy). Pokud je jiz tento systém soucasti zédlohovaného zarizeni
s dvoji moznosti napdjeni (stiidavé sitové napéti a stejnosmérné zalohovaci napéti),
jako je tomu u zminovaného cesiového etalonu frekvence, neni nutné timto subsystémem

zalohovaci systém napdajeni vybavovat.

I 2.2 Typy akumulatori pro systémy zalohovaného
napajeni

Pro systémy zalohovaného napéjeni, nebo obecnéji pro systémy uchovavajici elek-
trickou energii, se v dnesni dobé vyuzivaji akumulatory zalozené na ruznych technolo-
gickych principech. Takovymi systémy mohou byt malé jednotky UPS bézné pouzivané
pro kancelarskou techniku, vétsi zdlozni zdroje napdajeni laboratorni techniky nebo
serverovych celkil, nebo naptiklad k akumulaci elektrické energie z malych solarnich
panelt na rodinnych domech, az po rychlonabijeci stanice pro elektromobily [4] nebo
velkokapacitni bateriové tlozisté pro vyrovnavani spicek v rozvodné siti [5]. VSechny

tyto systémy vyzaduji akumulatory k uchovani elektrické energie, ale kazdy ma na
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akumulatory odlisné pozadavky. Je tedy vzdy zapotiebi vybrat nejvhodnéjsi typ

akumulatoru pro dany systém.

Dale uvadim popis riznych typt akumulatort pouzivanych pro systémy zalohova-
ného napdjeni, jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody pouziti v uvazovaném systému
zalohovaného napajeni laboratorni techniky. Na konci kapitoly (viz kap. 2.2.6) je uve-

deno porovnéni jejich parametrti a zvoleni nejvhodnéjsich z nich.

B 2.2.1 Olovény akumulator

Olovény (Pb) akumulator, anglicky oznacovany jako Lead acid battery, byl objeven
francouzskym fyzikem Gastonem Planté v roce 1859, a stal se prvni nabijeci baterii
pro komerc¢ni vyuziti. Dnes jsou stale velmi oblibené zejména pro svou spolehlivost

a pomérné nizkou cenu vztazenou na jednotku kapacity.

Olovéné clanky funguji na zdkladé vratné chemické reakce probihajici v roztoku
sloucenin vody a kyseliny sirové. Miizkova elektroda je vyrobena ze slitiny olova. Pokud
k olovu pridame naptiklad vapnik, snizi se samovybijeni. Dalsimi pridavnymi latkami

mohou byt antimon, selen, kadmium nebo uhlik.

1 Megative plate
terminal

2 Seals

Positive plate

terminal

Battery case

Positive electrode

Separator

MNegative elactrode

Valve

[*]

@ =3 o B

Obrazek 2.4. Vnitin{ usporddédni VRLA olovéného akumuldtoru (Zdroj: [6])

Zakladni rozdéleni olovénych akumulatoru je podle jejich technologie:

m baterie se zaplavenymi elektrodami (napf. autobaterie) — elektrolyt je volné
nalitd kapalina mezi elektrodami,

m VRLA z anglického Valve Regulated Lead Acid — ventilem fizené olovéné aku-
muldtory. Jde o oznaceni zapouzdienych (bezidrzbovych) akumuldtoru s vyraz-
nym omezenim vyvinu plynt. Elektrolyt je napustén do separatoru, coz je lepsi,

nez zaplaveni elektrod kapalinou. Jedna se o podobné reseni jako u systémil



na bazi niklu a lithia. Tato varianta umoznuje pracovat s baterii v jakékoliv

poloze, aniz by doslo k tiniku elektrolytu.

= AGM =z anglicktho Absorbent Glass Mat — elektrolyt je nasdknut
ve skelné vaté, kterd je mezi elektrodami.

= Gelové — elektrolyt je zahustény ve formeé gelu.

Dale mizeme olovéné akumulatory délit podle jejich pouziti:

m zalozni (standby) — napf. zdlozni zdroje nepferusovaného napajeni (UPS), bez-
pecnostni systémys, ...
m startovaci — autobaterie

m trakéni — golfova vozitka, vysokozdvizné voziky, ...

Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je 2 V. Napéti jednoho ¢lanku, pfi kterém by mélo
dojit k ukonceni nabijeni je 2,4 V a naopak pri kterém by mélo dojit k odpojeni pri
vybijeni je 1,75 V. Po ukonceni nabijeni baterie (12V), po dosazeni napéti 14,4 V,
klesne napéti rychle na 13,2 V a poté pomalu az na 12,8 V. V pripadé dobijeni
udrzovacim napétim je nutné napéti peclivé nastavit. Nizké napéti snizuje vykonnost
a zpusobuje sulfataci na zdporné elektrodé. Vysoké napéti zlepsuje vykonnost, ale do-
chazi ke korozi miizky na kladné elektrodé a ztraté elektrolytu. Jak nizké, tak vysoké
napéti vyznamné zkracuje zivotnost akumuldtoru. Sulfataci lze véasnym provedenim

desulfatace ve vétsiné pripadi jesté odstranit, ale koroze je nevratna.

Pro nabijeni olovéného akumulatoru se vyuzivd metody CC/CV. Jedné se o metodu,
kdy na zacatku je akumuldtor nabijen konstantnim proudem. Jakmile dosdhne napéti
akumuldtoru dané hodnoty, pfepne se rezim nabijeni na konstantni napéti, kterym
je akumulator pomaleji dobit do stavu plného nabiti. Tyto akumuldtory se nehodi
k rychlému nabijeni a u vétsiny typt trvd dplné nabiti 14-16 hodin. Akumuldtory

je vzdy nutno skladovat plné nabité.

Akumulédtory na béazi olova maji vysokou hmotnost a jejich Zivotnost je pri opako-
vaném hlubokém cyklovani (vybijeni/nabijeni) nizs$i nez u systému na bézi niklu nebo
lithia. Pocet cykl u tohoto typu akumulatort je pouze 300 az 800. Kazdym cyklem
dochazi ke snizeni kapacity, ale k tomuto jevu dochazi v rizné mite u vsech typu bate-
rii. Uplné vybiti akumuldtoru skodi, proto se doporucuje olovéné akumuldtory vybijet
maximalné do 40 % DoD (Depth of Discharge — hloubka vybiti), neboli do 60 % SoC
(State of Charge — stav nabiti). Se vzrustajici hloubkou vybijeni klesd pocet moznych

cykll, tedy zivotnost. Podobné klesd zivotnost se vzrustajici provozni teplotou.

Mezi vyhody olovénych akumuldtora patii zejména schopnost dodavat vysoké razové

proudy. Déale pak pomalé samovybijeni, které je priblizné 3 % kapacity béhem jednoho
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mésice uskladnéni pii teploté 25 °C, coz je optimélni pracovni teplota. Olovéné akumu-
latory také dobre pracuji pri nizkych teplotach a to i pod bodem mrazu, kde vétsina
akumuldtora na bazi lithia ztraci obrovskou c¢ast dostupné kapacity. Maji primérnou
zivotnost, nepodléhaji pamétovému efektu jako akumulatory na bazi niklu. Pofizovaci
naklady jsou nizké, ale cena za jednotku kapacity, kterou jsme schopni z akumulatoru

bezpecné ziskat, je vyssi nez u akumuldtori na bézi lithia.

Kvili vysokému obsahu olova a kyseliné sirové nejsou olovéné akumulatory Setrné
k zivotnimu prostiedi, ale diky tomu, ze 99 % olovénych akumuldtori se recykluje,
predstavuji olovéné akumuldtory relativné malé riziko pro zivotni prostiedi a pravde-
podobné budou mit i nadale své misto na trhu. [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]

Bl 2.2.2 Nikl-kadmiovy akumulator

Nikl-kadmiovy (NiCd) akumulator, anglicky oznacovany jako Nickel cadmium bat-
tery (NICAD), m4a kladnou elektrodu vyrobenu z niklu, zdpornou elektrodu z kadmia
a jako elektrolyt je pouzit draselny louh. Jsou to odolné akumulédtory s vysokou zivot-
nosti a schopnosti pracovat i za velmi nizkych teplot (az do -40 °C). Jsou vyrabény
ve dvou provedenich. Prvnim z nich je hermeticky uzavreny ¢lanek vyrdbény v rozmé-
rech shodnych s primérnimi ¢lanky (nenabijeci baterie), které se pouzivaji jako jejich
nabijeci ndhrada. Tyto akumulatory se hojné vyuzivaji v elektrickém ruénim naradi
pro jejich schopnost dodat velké proudy. Druhym provedenim je akumuldtor se za-
plavenymi elektrodami a kapalnym elektrolytem, ktery je provedenim velmi podobny
olovénym akumuldtorim se zaplavenymi elektrodami. Akumuldtory tohoto provedeni
je nutné provozovat v dobfe vétranych prostordch, protoze dochazi k odpatrovani elek-
trolytu, ktery je tedy nutné doplnovat. V této praci budu dale u NiCd akumulatort

uvazovat pouze variantu se zaplavenymi elektrodami.

Obrazek 2.5. Jednotlivé ¢lanky a sestavené baterie NiCd (Zdroj: [16])
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Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je 1,2 V. Plné nabity akumuldtor ma napéti 1,35 V
a zcela vybity ma napéti 0,8 V. Pro nabijeni NiCd akumuldtorti se bézné pouziva
metoda CC/CV, podobné jako u olovénych akumuldtoriu. Nabijeci proud, udavany
jako nasobek jmenovité kapacity akumuldtoru v Ah, byva priblizné 0,1 az 0,2 C,
kde C je jmenovita kapacita akumulatoru. Nabijeni konstantnim proudem se provadi
do okamziku, nez napéti ¢lanku vzroste na hodnotu 1,43 V, poté se prechdzi na
nabijeni konstantnim napétim o velikosti 1,43 V. Ke konci nabijecitho procesu se
prudce zvysi proud odebirany akumuldtorem a sniZzeni napéti akumuldtoru. Tento
jev je také provazen zvysovanim teploty clanku. Téchto jevi se vyuziva pro detekci
konce nabijeciho procesu. Akumulatory umoznuji také rychlonabijeni v pulznim rezimu
proudem o velikosti 0,3 az 2 C podle pouzité technologie. Pti tomto zptisobu nabijeni
je nutné hlidat teplotu c¢lanku, kterd nesmi presdhnout +45 °C. Napéti ¢lanku pro

ukonceni nabijeni je 1,6 V.

Pracovni teplota by se méla optimalné pohybovat v rozsahu +5 az +25 °C, coz je
také vhodna teplota pro jejich uskladnéni. Akumulétory typu NiCd by mély byt idedlné
uskladnény ve vybitém stavu, coz je u ostatnich typi akumulatori nemozné. Pokud
byl akumulator uskladnén delsi dobu, bude nutné ho ozivit pomoci 2 az 3 nabijecich

cyklu.

Mezi vyhody NiCd akumulatort patii zejména odolnost proti prebiti a podbiti, coz
je u akumulatori na bazi olova a zejména lithia velky problém. Déale pak moznost
provozovani i za nizkych teplot a odolnost vici hlubokému vybiti. Akumuldtory maji
vysokou zivotnost, jsou robustni a netrapi je sulfatace ani koroze jako je tomu u olo-
vénych akumuldtorid. Jsou schopné dodavat velké proudy a umoznuji také nabijeni
vyssimi proudy. Vyhodou pro provoz, ale zaroven nevyhodou pro diagnostiku, je stala

hodnota vnitfniho odporu, ktery se s ¢asem pouzivani témér neméni.

Zasadnimi nevyhodami jsou nizké efektivita nabijeni (pouze 65 az 80 %), velké
samovybijeni (10 az 15 % za mésic) a pamétovy efekt. Pamétovy efekt se projevuje
velkym snizenim dostupné kapacity pri dobiti akumuldtoru, ktery nebyl pred nabijenim
plné vybit. Dalsimi nevyhodami je vyssi cena, velky pokles kapacity pti ¢astém dobijeni
a obsah jedovatého kadmia, diky kterému je nutné zajistit zpétny odbér a bezpecnou
recyklaci (podobné jako u Pb akumuldtori). U akumuldtort se zaplavenymi elektro-
dami v tzv. otevieném provedeni dochazi pti provozu ke snizovani kapacity a zvysovani
vnitiniho odporu ¢lanku v dusledku degradace elektrolytu, ktery se dostavéd do styku
s okolnim vzduchem. Dochazi u nich také k odparovani elektrolytu. Je tedy nutné
umistit je do dobfe vétraného objektu a pravidelné kontrolovat mnozstvi elektrolytu,
pfipadné ho i doplnovat. [15], [17], [18], [19], [20], [21]
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2. Rozbor zadani

l 2.2.3 Lithium-lontovy akumulator

Lithium-iontovy (Li-Ion) akumulédtor, tak jak ho dnes zndme, zavedla firma Sony
Energytec v roce 1991. Jedna se o nabijitelny akumuldtor s vysokou hustotou energie
vztazené k objemu, ktery dnes patri mezi nejpouzivanéjsi typ akumuldtorti predevsim
ve spotfebni elektronice. D4 se Tici, ze predstavuje zdkladni princip, od kterého jsou
vice ¢i méné odvozené dalsi druhy akumuldtorti zalozenych na bazi lithia. Témi jsou
napiiklad Lithium Cobalt Oxide, Lithium Manganese Oxide, Lithium Nickel Manga-

nese, Lithium Iron Phosphate nebo Lithium Titanate.

L

Obrazek 2.6. Baterie spolecnosti Varta sloZend z ¢ldnkt Li-Ion (40 V / 40 Ah) (Zdroj: [22])

Zakladnim prvkem téchto akumulatora je lithium, které je chemicky vysoce reaktivni
a snadno vznétlivé. Tato vlastnost se potlacuje slou¢eninami s riznymi prvky. Kladna
elektroda je tvorena lithiokobaltovym oxidem, zaporna elektroda je tvorena slouceninou
uhliku a grafitu a elektrolyt je tvofen lithiovou soli v organickém rozpoustédle. Zkratka
»lon“ v ndzvu znamen4, Ze ionty Li* pfi nabijeni putuji od kladné elektrody k zédporné,

a pri vybijeni naopak.

Jmenovité napéti Li-Ion ¢lanku je 3,6 V, v nékterych pripadech az 3,7 V. Napéti,
pri kterém by mélo dojit k ukonceni nabijeni, je 4,1 az 4,2 V, a napéti, pfi kterém
by mélo dojit k odpojeni akumuldtoru od zatéze pti vybijeni, je 2,7 V. Vzdy je nutné
striktné dodrzovat hodnoty uvedené vyrobcem pro dany typ akumuldtoru, protoze
u akumuldtort na béazi lithia hrozi i pri malém prekroceni doporucenych hodnot trvalé
snizeni kapacity. Prekro¢eni hodnot muze vést az k nevratnému zniceni akumuldtoru,

které miize byt dokonce zpiisobené i vybuchem akumuldtoru.

Protoze jsou Li-Ton akumuldtory velice citlivé na dodrzovani doporucenych hodnot

napéti, je nutné, aby se o nabijeni a vybijeni téchto akumulatoru starala pomocna

12



elektronika. Pokud nepouzivame pouze jeden ¢lanek, ale baterii slozenou z jednotlivych
clankt, je nutné k této baterii pripojit tzv. balancer, coz je elektronické zarizeni, které
monitoruje napéti na jednotlivych c¢lancich baterie a v zavislosti na této informaci
vyrovnava tok energie z/do jednotlivych ¢lankia. Nabijeni se provadi metodou CV/CC,
nebo u nejnovéjsich akumuldtort jiz pouze metodou CV. Tedy pouze nabijeni kon-

stantnim napétim, které ale musi byt métreno presné.

Akumulétory Li-Ion je nutné skladovat plné nabité, protoze pokles napéti pod
minimélni napéti vede ke zniceni akumuldtoru. Pokud je ke skladovanému akumulé-
toru pripojena zminovana pomocnd elektronika, je nutné castéji kontrolovat napéti
uskladnénych akumuldtorti, protoze tato elektronika ma urcitou spotiebu, a mohlo by

dojit k tplnému vybiti akumulatoru a tim i jeho zniceni.

Mezi vyhody Li-Ion akumuldtoru patii velmi vysokéd hustota energie (200 Wh/kg),
moznost vyroby v riiznych tvarech s relativné vysokou kapacitou s malym objemem
a hmotnosti. Nemaji pamétovy efekt a nepotiebuji formatovani (nékolik cykla nabijeni-
vybijeni pred prvnim pouzitim). Maji nizké samovybijeni (5 az 8 % za mésic pii
teploté 20 °C) a vysoké nomindlni napéti 3,6 az 3,7 V. Jsou schopné dodavat vysoké
proudy a lze je i nabijet relativné vysokymi proudy. Zivotnost je 500 az 1200 cykla
a je velmi zavislad na velikosti nabijecitho napéti, vybijectho proudu a provozni teploté.
Klesajici napéti (téméf linedrné) muze slouzit k indikaci miry vybiti akumuldtoru.

Jsou nezavadné pro zivotni prosttedi, protoze neobsahuji jedovaté olovo nebo kadmium.

Nevyhodami je naptiklad starnuti, kdy se akumuldtoru snizuje maximalni kapacita
nehledé na to, jestli je nebo neni pouzivan. Rychlost starnuti se zvysuje s vyssi teplotou,
vyssim nabijecim napétim a vyssim vybijecim proudem. Hrozi také nebezpeci vybuchu
nebo vzniceni pii nespravném pouzivani (zkratovani, nabijeni na vyssi kapacitu nez je
baterie schopna pojmout). Vadi jim tplné vybiti (pfi poklesu napéti pod 2,5 V je velmi
tézké akumuldtor znovu ,o0zivit*). Dalsi nevyhodou je nutnost pouZiti pomocné elek-
troniky, popt. i balanceru, pro hlidani jednotlivych ¢lankid baterie. Nelze je provozovat

pri extrémnich teplotach.

Prodlouzit zivotnost Li-Ion akumuldtora mizeme napriklad tak, Ze je nebudeme
nechavat dlouho uskladnéné plné nabité nebo témér vybité. Je vhodné udrzovat
akumulator nabity tak, aby mél ptiblizné 20 az 80 % kapacity. S hloubkou vybijeni
(DoD — Depth of Discharge) se zZivotnost akumuldtoru také snizuje. Baterii, kterd
je vybavena elektronikou pro indikaci stavu nabiti, je vhodné obcas vybit na nizkou
aroven kapacity, ¢imz dojde k rekalibraci indikatoru nabiti, ale zkracuje se tim jeji

zivotnost.
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Akumulatory Li-Ion nejsou nejvhodnéjsi volbou pro vétsi systémy UPS (stovky Wh)
z duvodu vyssi ceny akumulatort s velkymi kapacitami. Jsou ale velmi vhodné jako
zdroj energie pro ruznou spotiebni elektroniku (mobilni telefony, digitdlni fotoaparaty,
notebooky apod.) a také pro malé prenosné zalozni zdroje energie — powerbanky, které
jsou dnes velmi rozsitené. [9], [15], [21], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29]

Bl 2.2.4 Lithium-zZelezo-fosfatovy akumulitor

Lithium-zelezo-fosfatovy (LiFePO4) akumulétor, téZ oznac¢ovany jako ,LFP*, je zalo-
Zen na principu Li-Ton, ale pouzivé jako katodovy material LiFePO4. Anoda je z uhliku
a elektrolyt se nachazi v separatorech a na deskach. Akumuldtor také obsahuje bez-
pecnostni jednosmérny ventil, ktery zajistuje upusténi nahromadénych plyni, které
presahnou urcity tlak. Materidl LiFePO4 byl objeven na texaské univerzité v roce
1996 Johnem Goodenough, a stal se vhodnym a zadanym katodovym materialem pro
dobijeci akumulatory zalozené na bazi lithia. Je netoxicky, jeho prvky jsou dostupné,
ma vynikajici tepelnou stabilitu a bezpecnostni vlastnosti. M4 nepatrné nizsi hustotu

energie (150 Wh/kg) nez akumulatory Li-Ion, ale ostatnimi vlastnostmi je pred¢i.

Jmenovité napéti LiFePO4 ¢lanku je 3,2 V, coz je rozdilné oproti vétsiné tech-
nologii zalozenych na béazi lithia. Provozni napéti by se mélo pohybovat v rozmezi
3,0 V az 3,3 V. Minimalni napéti pti vybijeni by nemélo byt nizsi nez 2,8 V a maximélni
napéti pti bézném nabijeni by nemélo byt vyssi nez 3,6 az 3,7 V. Maximéalni hodnoty,
které nesméji byt nikdy prekroceny, jsou 2,5 V pro vybijeni a 4,0 V pro nabijeni.
Maximalni kontinudlni vybijeci proud miize mit hodnotu az 3 C, a pii pulznim vybijeni
mize mit proud hodnotu dokonce az 60 C. Metoda nabijeni je totoznd jako u akumu-
latoru Li-Ion, zminovana vysSe. Ale na rozdil od akumuldtort Li-Ion je mozné vyuzit
rychlonabijeni velkym nabijecim proudem o hodnoté 1 az 5 C do okamziku dosazeni
hodnoty napéti ¢lanku 3,7 V. Bohuzel pti rychlonabijeni dochazi ke zkracovani zivot-

nosti, ale tak tomu je i u vSech ostatnich typt akumulatorti umoznujici rychlonabijeni.

LiFePO4 akumuldtory jsou navrzeny pro cca 4000 cyklu pti 70 az 80 % stavu vybiti
(DoD). Pokud jsou akumuldtory vybijeny pouze do nizsiho stavu vybiti (DoD), pak
se jejich zivotnost jesté prodlouzi. Pro porovnani Pb akumulatory lze vybijet pouze
do 40 % DoD, to znamend priblizné poloviéni vyuZitelnou kapacitu oproti LiFePO4
akumulatorim. LiFePO4 akumuldtory nemaji pamétovy efekt, tedy nemusi byt plné
vybity pfed nabijenim. A dokonce ani nemusi byt nabity na 100 % kapacity, jelikoZ
jim nevadi jakykoli stupen nabiti mezi 30 a 70 % kapacity (SoC), coz je dalsi vy-

hodné vlastnost. Podobné jako akumulatory Li-Ion maji také velmi nizky vnitini odpor.
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2.2 Typy akumulatort pro systémy zdlohovaného napajeni

Obrazek 2.7. Jednotlivé ¢lanky typu LiFePO4 s riznou kapacitou (Zdroj: [30])

Tyto akumulatory lze nabijet a vybijet pfi mnohem vyssich teplotach. Vyssi teploty
nesnizuji kalendaini zivotnost chemického slozeni akumuldtort. Pracovni rozsah teplot
pro LiFePO4 je obrovsky, a to od -45 °C do +85 °C. Tato technologie zarucuje velmi
nizké samovybijeni, které je nizsi nez 2 % mésicné. Maji extrémné stabilni chemické
slozeni a jsou bezpecné. Jsou nehorlavé, protoze neobsahuji hor¢ik. Pii narazu nebo
v pripadé prebiti ¢i zkratu nedojde k explozi ani vzplanuti. Maji také vysokou tepelnou
stabilitu a to az do 500 °C. Jsou nezdvadné pro zivotni prostiedi, podobné jako
Li-Ion, protoze neobsahuji zadné toxické nebo tézké kovy, jako je olovo a kadmium,
nebo nebezpecné ziraviny jako HoSO4. Akumuldtory LiFePO4 navic predstavuji jednu

z nejbezpecnéjsich technologii pro uchovani energie.

Nevyhodou oproti olovénym akumuldtorim miuze byt atypické napéti a nutnost
pouziti doplikové elektroniky a balanceru pii spojeni akumuldtori do baterie. Pro
vyhodnocovani stavu nabiti akumulatoru je k dispozici pouze maly rozdil minimalni
a maximalni hodnoty napéti (méné nez 1 V), které je v prubéhu vybijeni témér kon-
stantni. Tedy neni mozné pouzit jednoduché techniky vyhodnoceni aktudlniho stavu
nabiti (SoC).

Pro vyuziti v systémech UPS s vysokou kapacitou jsou velmi vhodné, protoze jsou
bezpecné (nehoii, neexploduji a elektrolyt se neodpafuje), maji provérené vlastnosti a zi-
votnost (jsou jiz cca 10 let na trhu), jsou levné (cena je minimélné srovnatelnd s cenou
Pb akumulétori). Vyborny je také rozsah pracovnich teplot, 1ze je nabijet i vybijet vy-
sokymi proudy (1 az 5 C). Vyznacuji se vysokou tc¢innosti (>95 %) a dlouhou Zivotnosti
danou velkym poctem cykla (>4000). [15], [28], [29], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37]
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2. Rozbor zadani

l 2.2.5 HE3DA akumulator

HE3DA (High Energy 3D Accumulator) je zkratka oznacujici ¢eskou revoluéni
baterii. Tato baterie je zatim ve fazi vyvoje, ale ma velmi nadéjnou budoucnost.
Na vyvoji této baterie spolecnosti HE3DA se podileji také napifklad CVUT, VUT,
Elektrotechnicky zkusebni tstav nebo Ustav fyzikélni chemie J. Heyrovského AV CR.

|

© HE3DA ©

Obrazek 2.8. Prototyp akumuldtoru HE3DA (Zdroj: [38])

Jednda se vlastné o dalsi typ lithiového ¢lanku, ale s technologii, ktera se odlisuje
od vSech ostatnich. Vsechny dnes bézné pouzivané akumuldtory zalozené na bazi
lithia jsou vyrabéné z tenkych elektrod. Tyto elektrody tvoii kovova félie, na které je
nalepena aktivni vrstva. Elektroda baterie HE3DA je silnd nékolik milimetri. Tato
elektroda tvori ram baterie, ktery zprostiedkovava distribuci i sbér elektroni a rozvod
tepla po celém objemu baterie. Do tohoto ramu jsou vlisovany ¢lanky ve formé tabletek

tvorené specialni nano smeési.

Baterie je schopna sama se chladit vlastnim elektrolytem a i pii zkratovém vybijeni
se ohfeje pouze o 20 °C. Je také velmi odolna vici mechanickému poskozeni. Jelikoz
baterie neobsahuje zadné pojivo, dosahuje jeji vnitini odpor velmi nizkych hodnot.
Baterie poskytuje velmi vysoky vykon. Napiiklad u baterie s kapacitou 1 kWh je
maximalni nabijeci proud az 100 A. Obrovskou vyhodou HE3DA baterii je to, Ze ne-
pottebuji zadny power management systém, ktery je bézné nutny pro fizeni nabijeni

a vybijeni jednotlivych ¢lankt baterie.

Podle vynalezce této baterie, Jana Prochizky, ma mit nejvétsi uplatnéni v auto-
mobilovém primyslu jako hlavni zdroj energie pro elektromobily, skladovaci baterie
kontejnerového typu pro solarni pole, ale také jako domaci baterie pro uskladnéni
energie ziskané riznymi zptsoby z obnovitelnych zdroji. Bylo by tedy mozné pouzit

tento typ baterie i pro ruzné zalohovaci systémy s vétsim odbérem a nebo s velmi
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dlouhou dobou provozu na baterie. Spole¢nost HE3DA jiz vyvinula a jiz vyrabi nékolik
riznych prototyptu. Vyrobni ndklady na 1 kWh kapacity baterie by se mély pohybovat
okolo 200 €, coz je priblizné polovi¢ni hodnota oproti béznym lithiovym technologiim.
Bohuzel v tuto chvili neni baterie HE3DA jesté v prodeji (spusténi vyroby je plano-
vano na konec roku 2019), proto ji do uzsiho vybéru nemohu zaradit. [37], [39], [40], [41]

B 2.2.6 Srovnaniuvazovanych typi akumulatord

Vlastnosti, parametry, vyhody a nevyhody 5-ti rtiznych technologii akumuldtori
byly uvedeny v predchozich kapitolach (Pb — 2.2.1, NiCd — 2.2.2, Li-Ion — 2.2.3, Li-
FePO4 — 2.2.4 a HE3DA — 2.2.5). Je potieba jejich vlastnosti porovnat a vybrat z nich
nejvhodnéjsi typy akumulatort pro bateriovy zalozni systém napdajeni laboratornich
pristroju. K tomuto ucelu nejlépe poslouzi tabulka (tab. 2.2) porovnévajici parametry
jednotlivych zkoumanych typa akumuldtoru. Akumuldtor typu HE3DA v tabulce neu-
vadim, protoze zatim neni v prodeji a nejsou o ném zndmy vsechny uvadéné parametry.

7 cehoz vyplyva, ze nebude zahrnut do vybéru nejvhodnéjsiho typu akumulatoru.

Pokud tedy porovname parametry a vlastnosti jednotlivych typt akumuldtort uve-
dené v tabulce 2.2 a ptfedchozich kapitoldch, muzeme fici, Ze Niklo-kadmiové (NiCd)
akumulatory nejsou vhodné pro systém zdlohovaného napajeni laboratorni techniky,

protoze:

m maji pamétovy efekt — slozité nabijeni,

m maji velké samovybijeni, s ¢imz souvisi casté dobijeni, které rapidné snizuje
kapacitu,

m maji nizkou efektivitu nabijeni/vybijeni,

m dochézi k odpafovani elektrolytu — nutnost dostatec¢ného vétrani, pravidelné
kontroly mnozstvi elektrolytu a pripadné jeho doplnovani,

m maji vysokou cenu za 1 kWh,

m maji malé nominalni napéti ¢lanku — napi. pro baterii o napéti 36 V bychom

pottfebovali sériové spojit 30 akumulatorovych ¢lank.

Maji ale relativné vysoky pocet cykli, velky rozsah pracovnich teplot, umoznuji vy-
soké vybijeci proudy, jejich vnitini odpor se témér neméni s poc¢tem provedenych cykli
(s casem pouzivani) a nepotiebuji pomocnou elektroniku ani balancer. Z téchto duvodi
jsou spiSe vhodné jako trakéni a startovaci baterie stacionarnich objektu a zdlozni
zdroje napajeni s pozadavkem na vysokou kapacitu akumuldtorti a velké odbéry, které
budou umistény v dobfe vétranych objektech a bude provadéna pravidelna idrzba. Pro
malovykonové zalozni zdroje napajeni jsou nevhodné, tedy i pro mij navrh systému

zalohovani.
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Déle muzeme Tici o olovénych (Pb) akumulatorech, Ze:

m maji nejnizsi specifickou (Wh/kg) i objemovou (Wh/1) hustotu energie,
m varianta VRLA ma velmi nizké samovybijeni, ale varianta se zaplavenymi elek-

trodami ma samovybijeni velké,

m maji vysokou efektivitu nabijeni/vybijeni,

m maji nizky vnitini odpor, tedy jsou schopné dodavat i vétsi proudy do zatéze,

m maji velky rozsah pracovnich teplot,

m nepotrebuji pravidelnou tdrzbu (v pfipadé varianty se zaplavenymi elektrodami
v bezidrzbovém provedeni),

m maji velky rozsah pracovnich napéti, a pokles napéti v zavislosti na stavu nabiti
(SoC) je témer linedrni — snadny odhad aktudlniho stavu nabit,

m netrpi pamétovym efektem,

m nepotiebuji pomocnou elektroniku a balancer,

m maji maly pocet cyklu (zvlasté pfi nesetrném zachazeni — sulfatace, koroze),

m doporucend hloubka vybiti (DoD) je pouze 40 %,

m neumoznuji rychlonabijeni, ale nabijeci metoda je jednoducha (CC/CV),

m maji nejnizsi potizovaci cenu za 1 kWh.

Olovéné akumulatory jsou tedy obecné vhodné jako startovaci nebo trakéni aku-
muldtory a pro mensi systémy zalohovaného napdajeni. Jelikoz jsou levné, maji nizké
samovybijeni, jednoduché nabijeni a zjistovani stavu nabiti. Rozhodné bych je volil jako
vhodny typ akumuldtoru pro navrhovany systém zalohovaného napéjeni laboratorni
techniky. Na co je ale potfeba dat velky pozor, je vybér vhodného typu akumuldtoru
pro toto pouziti. Mohlo by se zdét, ze nejlepsi volbou budou klasické olovéné aku-
mulatory pouzivané pro osobni automobily, které maji velké kapacity a jsou levnéjsi
nez typ VRLA, ale jedna se v prevazné vétsiné o startovaci akumulatory, které maji
elektrody ve formé tenkych desticek, které umoznuji odebirat z akumuldtoru velké
startovaci proudy, ale neumoznuji trvalé vybijeni do vétsich hloubek vybiti (DoD).
Pokud bychom pouzili tento typ akumuldtora pro dlouhodoby odbér proudu (nékolik
hodin), a akumuldtor vybili naptiklad az do 80 — 100 % DoD, velice razantné by se snizil

pocet moznych provoznich cyklu.

Proto je zapotiebi pro tyto systémy vybirat akumuldtory trakéniho typu, které
maji elektrody ve formé silnych desek umoznujicich mnohem vétsi hloubky vybiti,
aniz by dochazelo k vyraznéjsi degradaci a tim spojenému snizovani poc¢tu moznych
provoznich hodin. Jsou sice drazsi a neumoznuji tak velké proudové odbéry, ale u sys-
tému zalohovaného napéjeni takovych rozméru, jako je mnou reSeny, neni vyzadovan
extrémni odbér proudu, ale spise dlouha Zivotnost a moznost velké hloubky vybiti.
Je tedy nutno vzdy vybirat akumulatory trakéniho typu, at jiz ve formé VRLA (AGM
nebo gelové), nebo méné dostupné varianté se zaplavenymi elektrodami. Ty ale byvaji

velmi drahé, protoze se vétsinou jedna o kombinovany typ, ktery je mozné zaroven
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provozovat jako startovaci i jako trakcéni. Tyto akumulatory se pouzivaji napriklad
pro nakladni automobily s rozsahlym doplikovym elektronickym prislusenstvim, nebo

vozidla zachrannych slozek.

Nakonec muzeme porovnat vlastnosti LiFePO4 akumulatord se zikladnimi Li-lon

akumulatory:

- LiFePO4 maji nizsi nomindlni napéti i rozsah pracovnich napéti,
- LiFePO4 maji nizsi specifickou (Wh/kg) i objemovou (Wh/1) hustotu energie,

- jejich potizovaci cena za 1 kWh je pfiblizné srovnatelnd,

+ LiFePO4 maji vhodné nominalni napéti — idedlni nédhrada olovénych aku-
muldtort (Ize jednoduse sestavit baterie s podobnym napétim, napiiklad
12 V = 4 ¢lanky),

LiFePO4 maji nizsi samovybijeni,

LiFePO4 maji vyssi pocet cykli,

LiFePO4 maji vyssi efektivitu nabijeni/vybijeni,

+ o+ + o+

LiFePO4 maji extrémné nizky vnitfni odpor, jsou tedy schopné dodavat ex-

trémni proudy do zatéze (pulzni proudy az hodnoty 60 C),

+

LiFePO4 maji vétsi moznou hloubku vybiti,

_l’_

LiFePO4 maji velky rozsah pracovnich teplot,

+ u akumuldtori s vétsimi kapacitami vychazeji cenové 1épe LiFePO4.

Je zrejmé, ze z téchto dvou typu lithiovych akumulatord je pro systém zalohovaného
napéjeni laboratorni techniky vhodnéjsi typ LiFePO4. A pokud je porovname s olo-
vénymi (Pb) akumuldtory, maji témér vSechny parametry lepsi, pouze jsou citlivéjsi
na spravné nabijeni (predevsim na prebiti a podbiti), vyzaduji pomocnou elektroniku
a balancer (BMS) ajejich cena za 1 kWh je vyssi. Ale u otdzky ceny je zapotiebi podivat
se spisSe na naklady za Zivotnost akumulatora vztazené na jednotku dostupné kapacity.
Potizovaci néklady jsou jednoznacné stale nizsi u Pb akumuldtord a to i diky tomu,
ze nevyzaduji dalsi pomocnou elektroniku, ale jejich zivotnost je kratsi a predevsim
neumoznuji velkou hloubku vybiti, takze za dostupnou kapacitu se da povazovat
pouze 40 % nominélni kapacity akumuldtori. Jinak je tomu u LiFePO4 akumuldtoru,
u kterych jsou porizovaci naklady vyssi a je nutné k nim pripocitat naklady na pomoc-
nou elektroniku, ale maji mnohem delsi zivotnost a za dostupnou kapacitu muzeme
povazovat az 80 % nomindlni kapacity, coz je 2 krat vice nez u Pb akumuldtoru.
Vysledné néklady prepoctené v zavislosti na zZivotnosti a dostupné kapacité vychazeji

lépe ve prospéch LiFePO4 akumulatort, a to az 4 krat.
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Pb NiCd Li-Ton LiFePO4
Nominalni 2V 12V 3,6 V 3,2V
napeéti
Specificka 40 Wh/kg 70 Wh/kg 200 Wh/kg 150 Wh/kg
hustota
energie
Objemova 70 Wh/1 120 Wh/1 530 Wh/1 220 Wh/1
hustota
energie
Specificka 180 W /kg 150 W /kg 300 W /kg 220 W /kg
hustota
vykonu
Samovybijen{ 3-20% 10-15% 5-8% 2%
/ meésic
Pocet cykli 300 — 1000 1000 500 — 1200 2000 — 7000
Efektivita 50 — 95 % 65 — 80 % 80 — 90 % >95 %
Stejnosmeérny 50 — 100 100 — 150 100 — 300 10 — 20 mf2
vnitini odpor mS) mS) mS)
Metoda cc/Cv CC/CV, CV/CC, CV/CC,
nabijeni pulzni CV Cv
Vybijeci 5C 30 C 1-20C 3-60C
proud
Nabfiject 0,5 C 0,3-2C 1C 1-5C
proud
Napéti pro 1,75 V 0,8V 2,7V 28V
ukonceni
vybijeni
Napéti pro 24V 1,35 V 41-42V 3,6 -3,7V
ukonceni
nabijeni
Doporucend, 40 % az 100 % 75 % 80 az 100 %
hloubka
vybiti (DoD)
Teplotni -35 az 50 °C -40 az 50 °C 0 az 45 °C -45 az 85 °C
rozsah
Pamétovy ne ano ne ne
efekt
Potreba ne (VRLA), ano ne ne
pravidelné ano (zaplav.
udrzby elektrody)
Potizovaci 80 — 220 400 — 600 200 — 400 200 — 400
naklady $/kWh $/kWh $/kWh $/kWh

Tabulka 2.2. Porovnani parametri jednotlivych zkoumanych typt akumuldtora
(Zdroj: viz pouzité zdroje na konci kapitoly 2.2.6)
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Ze vsech shrnutych informaci o jednotlivych typech akumulatori mohu doporucit
pro systém zalohovaného napéjeni laboratorni techniky olov&né (Pb) akumulatory
a akumulatory zalozené na bézi lithia typu LiFePO4. Vybral jsem dva razné typy
akumulatori, protoze navrhovany systém zalohovaného napéajeni bude laboratorniho
typu. Bude tedy slouzit jako zalozni zdroj napajeni a zaroven ho bude mozné vyuzit pro
dalsi prace naptiklad jako ,,zdroj“ cennych informaci o stavu a pouzivani ruznych typu
akumuldtoria pracujicich v jednom systému. Dale také bude mozné v budoucnu zjis-

tit pribliznou miru opotrebeni riaznych typt akumuldtori v zavislosti na ¢ase pouzivani.

V této kapitole byly pouzity zdroje: [9], [10], [11], [12], [15], [20], [26], [27], [28], [33],
[42], [43].

I 2.3 Navrh systému pro zalohovani napajeni

Jednim z kol této prace je navrhnout systém pro zalohovani napéjeni ¢asovych
a frekvencnich etaloni a dalsich pristroju v Laboratofi pfesného casu a frekvence FEL
CVUT. V piedchozich kapitolach byl vysvétlen diivod, pro¢ systém navrhuji, uvedeny
zakladni principy zaloZnich systémi napajeni a také vybrany vhodné typy akumulatori

pro tyto systémy. Muzu se tedy pustit pifimo do teoretického ndvrhu vhodného systému.

Zakladnim pristrojem, ktery ma byt nezavisly na primarnim zdroji napajeni je jiz
zminény cesiovy etalon frekvence 5071A od spolecnosti Microsemi [2]. Ten disponuje
vnitinim zaloznim systémem napéjeni, ktery ale nemd dostateénou kapacitu (dobu
zalohovéani). Tato doba, uvedend v datovém listu, ¢ini pouze 45 minut a je uvidéna
pro nové zakoupeny vyrobek, bude se tedy jesté snizovat s Casem pouzivani. Je proto
vhodné vyuzit externi napajeni stejnosmérnym napétim v pripadé vypadku primarniho
zdroje napéajeni, kterym je také vybaven. Pristroj bude standardné napdjen z pri-
marniho zdroje, a pokud rozpozna preruseni dodavky energie z primarniho zdroje
napéajeni, dojde automaticky k prepnuti napajeni pristroje na externi zdroj stejnosmér-
ného napéti. Stac¢i tedy navrhnout zalozni externi bateriovy systém, ktery je v tomto
pripadé vyhodnéjsi nez pouziti komeréné vyrabéné jednotky UPS, u které by dochéa-
zelo ke ztratam pii prevodu napéti. Jednd se o prevod z vysoké hodnoty napéti na
nizkou pro nabijeni vnitinich akumuldtort jednotky UPS, déle z nizké hodnoty napéti
na vysokou pro vytvoreni napéti shodného s napétim primarniho zdroje a nakonec
v zalohovaném zarizeni znovu prevod z vysoké hodnoty napéti na nizkou pro napajeni

elektronickych obvodil tvoricich zalohované zarizeni.
Vyvstava zde ale otdzka, jakymi zptisoby napéjeni budou disponovat dalsi ptistroje,
které bude nutné pripojit k systému zalohovaného napéjeni. Pokud budu vychazet

z predpokladu, Ze vétsina laboratornich pristroji vyzadujicich zalohované napéajeni
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disponuje moznosti pripojit externi zdroj stejnosmérného napéti, nic se prozatim
v navrhu neméni, pouze je potreba navrhnout baterii s vhodnym napéti a kapacitou
pro dostatecny cas zdlohovani. Problém miize nastat v pripadé, ze néjaky z pristroju
nebude sdm umét rozpoznat preruseni dodavky energie z primarniho zdroje napéjeni
a automaticky prepnout na externi zdroj stejnosmérného napéti. Proto bude dobré
tento systém do navrhu také zahrnout. Vétsi problém ale nastava, pokud bude zapo-
trebi pripojit k systému zalohovaného napéajeni pristroj, ktery je mozné napéajet pouze
z primarniho zdroje napéti. Potom bude nutné systém vybavit také méniCem, ktery
ze stejnosmérného napéti vytvori napéti stridavé s parametry shodnymi s primarnim
zdrojem napéjeni. Pfes tento méni¢ poté bude mozné k systému zalohovaného napajeni
pripojit jiz libovolny pristroj, ktery je standardné napéjen z primarniho zdroje. Sche-

matické zapojeni kompletniho systému pro zalohovani napajeni je uvedeno na obr. 2.13.

Prvni co je nutné vhodné navrhnout, je bateriovy systém, od kterého se odvijeji
vSechny ostatni navrhované prvky. Jak jiz bylo zminéno v kap. 2.2.6, vybrany byly
2 ruzné typy akumulatort. Zastupce klasickych a nejpouzivanéjsich akumuldtora
v téchto systémech — olovéné (Pb) akumulatory, a jako zdstupce modernich a perspek-
tivnich akumuldtoru zalozenych na bazi lithia typ LiFePO4 (LFP). Bude tedy nutné
navrhnout 2 nezavislé bateriové systémy, ze kterych potom bude mozné vzdy vybrat,
ktery bude aktivni zalohou, a ktery bude odpojen a bude mozné na ném provadét

libovolné testy bez preruseni zalohovani napdjeni.

Pro navrh vysledného napéti baterie, at jiz Pb nebo LiFePO4, je dilezité vzit
v uvahu, jaké akumulatory jsou dobte dostupné, a jaké maji nomindlni napéti. Dale
pak rozsah napéti, které lze pripojit k zalohovanym pristrojum, dostupnost nabijeci
pro rizna napéti baterii a stejné tak i pomocné elektroniky pro LiFePO4 akumulatory

a v neposledni fadé také dostupnost méni¢u (DC/AC) pro zvolené vstupni napéti.

Nejjednodussi nastin vhodného vysledného napéti baterie mizeme ziskat ze skutec-
nosti, ze prevod napéti z vyssi hodnoty na niz$i ma vzdy vyssi GCinnost nez z nizsi
hodnoty na vyssi. Bylo by tedy vhodné navrhnout baterii s co nejvyssim napétim,
které by se nachazelo v napétovém rozsahu externiho stejnosmérného napéjeni cesi-
ového etalonu (22 az 42 V). Pokud vezmeme v tvahu nejdostupnéjsi hodnotu napéti
u Pb akumulédtoru (12 V), pak bychom mohli sériovym spojenim 3 takovychto baterii
vytvorit baterii o napéti 36 V. Podobnou baterii bychom vytvorili i sériovym spojenim
12-ti jednotlivych clankt LiFePO4 akumulatort, které maji nominalni napéti 3,2 V.
Vysledné baterie by tedy méla napéti 38,4 V. Ale toto napéti neni tiplné nejvhodnéjsi
z jinych pohledi na véc. Napriklad nové laboratorni pristroje velmi c¢asto podporuji
spise nizsi napétové rozsahy, v budoucnu by mohl nastat problém s ptilis vysokym na-
pétim. Také pro napéti 36 V je mnohem horsi dostupnost ostatni elektroniky (nabijece,

BMS, méni¢). Bylo by tedy vhodnéjsi zvolit vysledné napéti baterie o hodnoté 24 V,
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které je nejrozsitenéjsi. K akumulatorim obou dvou typt s napétim 24 V je pomocna
elektronika velmi dostupnd, a tedy i finanéné vyhodnéjsi. A i naklady na akumulatory

samotné se snizi o 1/3.

Volim tedy vysledné napéti jednotlivych bateriovych systému o hodnoté 24 V.
U Pb akumuldtort (baterii) s nejdostupnéjsim napétim 12 V to znamend pouze
2 Pb baterie spojené do série. U LiFePO4 akumulatorti, které se prodavaji nejcastéji
po jednotlivych ¢lancich (3,2 V), se jednd o 8 ¢lanku spojenych do série, vysledné

napéti baterie tedy bude 25,6 V.

Déle je zapotiebi zvolit vhodné kapacity akumulatoru v zavislosti na pozadované
délce provozu zalohovanych zarizeni napajenych z bateriového zalozniho systému napéa-
jeni. Jelikoz nebyl zadan pozadavek na minimalni dobu zalohovani, a ani seznam pri-
pojenych zalohovanych pristroji, miizeme provést pouze odhad spotieby a zvolit délku
provozu ze zadlozniho systému. Uvazujeme-li, ze budou k zaloZnimu systému napajeni
pripojeny 4 zafizeni s prumérnym piikonem 50 W (vychdzim z informaci o cesiovém
etalonu frekvence 5071A), pak je okamzity piikon pripojenych zafizeni 200 W. Daéle
budu uvazovat dobu zalohovaného provozu téchto 4 zarizeni naptiklad 6 hodin. V tuto
chvili jiz muzeme spocitat potfebnou kapacitu bateriovych systémi jednotlivych typu.
Vychézejme z informace, ze doporucend maximalni hloubka vybiti u LiFePO4 akumu-

latoru je 80 % DoD. Pak pozadovanou kapacita LiFePO4 baterie uré¢imé podle vztahu:

P 1 2 6h
t 200 W -6 L6 AL,

C iFe — . —
LikePOL = 17 " DoD 25,6V 0,8

kde Cpirepos je pozadovand kapacita LiFePO4 baterie v [Ah], P je okamzity pfi-
kon ve [W], t je pozadovana doba zalohovani v [h], Upe je nomindlni napéti baterie
ve [V] a DoD je maximéalni doporucend hloubka vybiti v [%]. Zjisténou pozadovanou
kapacitu LiFePO4 baterie (C;r.pos) zaokrouhlime smérem nahoru k nejblizsi vyssi
bézné prodavané kapacité téchto akumulatori. Vhodnym akumuldatorem muze byt
naptiklad WB-LYP60AHA" od vyrobce GWL/Power s kapacitou 60 Ah a nomindlnim
napétim 3,2 V (viz obr. 2.9.a). Jelikoz jsme timto akumuldtorem schopni splnit poza-
dovanou kapacitu, nemusime spojovat vytvorené baterie paralelné, ale postaci spojit

sérioveé 8 téchto clanku.

Podobnym zptsobem navrhneme i vhodnou kapacitu Pb baterie. Vychazejme z in-
formace, ze doporuc¢end maximdlni hloubka vybiti u Pb akumuldtoru je 40 % DoD.

Pak pozadovanou kapacita Pb baterie uréime podle stejného vztahu:

Pt 1 200W-6h 1

= : = =125 Ah.
Upt  DoD 24V 0,4

Cpy

1 Akumulitor LiFeYPO4 WB-LYP60AHA (3,2 V / 60 Ah): https://www.ev-power.eu/Winston-40Ah-
200Ah/WB-LYP60AHA-LiFeYP04-3-2V-60Ah.html
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2. Rozbor zadani

Zjisténou pozadovanou kapacitu Pb baterie (Cpp) bychom méli zaokrouhlit také sme-
rem nahoru, podobné jako u LiFePO4 baterie, ale nejblizsi bézné prodavana kapacita
téchto akumulatori je 120 Ah. Jsou zde tedy 2 varianty. Bud se spokojime s kapacitou
120 Ah, a tim se zvétsi hloubka vybiti na 42 % DoD, abychom méli stejnou dostupnou
kapacitu jako u LiFePO4 baterie. Nebo budeme nuceni spojit nékolik sestavenych
baterii s nizsi kapacitou paralelné, ale to je velmi nevhodné z divodu protékani vyrov-
navacich proudi, které by se musely dale fesit napriiklad vhodnym propojenim pomoci
diod. Jelikoz hodnota 40 % DoD neni striktné déna, a vétsinou se pohybuje v rozsahu
40 az 50 %, pak nejlep$im FeSenim bude vybér akumuldtoru s kapacitou 120 Ah pro se-
staveni vysledné baterie s touto kapacitou. Vhodnym akumulatorem muize byt naptiklad
OTL120-12' od vyrobce GWL/Power s kapacitou 120 Ah a nominalnim napétim 12 V
(viz obr. 2.9.b). Jelikoz jsme timto akumuldtorem schopni splnit pozadovanou kapacitu,

nemusime spojovat vytvorené baterie paralelné, ale postaci spojit sériové 2 tyto baterie.

a) b)

Obrazek 2.9. Vybrané vhodné akumuldtory LiFePO4 (a) a baterie Pb (b)
(Zdroje: a) [44], b) [45])

Mame jiz zvolené vhodné akumulatory LiFePO4 a baterie Pb, které je potieba
propojit tak, aby bylo mozné pouzivat vzdy jeden nebo druhy bateriovy systém.
To mtzeme zajistit napiiklad spojenim pomoci diod, které zptusobi to, ze bateriové
systémy nebudou spojeny paralelné (nebudou mezi bateriovymi systémy protékat
vyrovnavaci proudy) a zaroven pii volbé aktivniho bateriového systému pomoci spi-
nac¢u nedojde ke stavu, kdy by nebylo dostupné zalohovaci napéti. Toto zapojeni je
znazornéno na obr. 2.13. Spinace S1 a S3 slouzi pro vybér aktivniho bateriového
systému a spinace S2 a S4 slouzi v pripadé potieby k odpojeni nabijecti od jednotlivych
bateriovych systému. Kazdy bateriovy systém je vybaven vlastni pojistkou (Pojl, resp.
Poj2). Jejich hodnota by se méla odvijet od nejvyssi hodnoty pfipustné pro pouzité

! Akumuldtor Pb OTL120-12 (12 V / 120 Ah): https://www.i4wifi.cz/Napajeci-zdroje-1/Baterie-
pro-zalozni-zdroje/Pb-zalozni-akumulator-VRLA-GEL-12V-120Ah-0TL120-12.html
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pristroje (pravdépodobné se bude jednat o modul SBM, ktery je schopen pracovat
az s proudem 60 A). Proudova hodnota pojistek muze byt tedy volena 60 A.

Dale bude vhodné navrhnout vhodné nabijece pro oba bateriové systémy. NabijecCe
by mély byt schopné pracovat v rezimu nabijeni i v rezimu udrzovacim, ktery bude
Setrny k akumulatorim. Nabijece samoziejmé musi byt dimenzovany na napéti baterie,
kterou budou nabijet. A v neposledni fadé by mély byt také dostatecné vykonné, aby
byly schopné nabit baterie se zvolenymi kapacitami. Pro Pb baterii je potieba zvolit
nabije€ schopny nabijet Pb baterie typu VRLA (nejlépe AGM i gelové) s nomindlnim
napétim 24 V a minimélné kapacitou 120 Ah. Takovym nabije¢em mtze byt napriklad
DC3713" od vyrobce DECA (viz obr. 2.10.a), ktery je schopny nabijet olovéné baterie
typu AGM, gelové i se zaplavenymi elektrodami trakéniho typu s napétim 6, 12 nebo
24 V a kapacité 30 az 270 Ah. Nabijeci proud je mozné zvolit 7, 15 nebo 25 A a dispo-

nuje také udrzovacim rezimem, takze je mozné ho nechat trvale pripojenu k baterii.

Obrazek 2.10. Vybrané vhodné nabijeCe baterii Pb (a) a LiFePO4 (b)
(Zdroje: a) [46], b) [47])

Podobné pro LiFePO4 baterii je potfeba zvolit nabije€ primo navrzeny pro LiFePO4
baterie s nominalnim napétim 25,6 V a minimalné kapacitou 60 Ah. Takovym nabi-
je¢em mize byt napifklad Charger for LFP/LTO cells* od vyrobce GWL/POWER
(viz obr. 2.10.b), ktery je schopny nabijet LiFePO4 a LTO baterie s napétim 24 V
(25,6 V). Nabijeci proud je 20 A pii normalnim nabijeni a 5 A pfi pomalém nabijeni.
Nabije¢ je mozné piimo propojit i s BMS systémem, a zpusob jakym baterii nabiji

respektuje principy Setrného nabijeni LiFePO4 baterii.

! Nabije¢ Pb baterii DC3713 (6, 12, 24 V / 25 A): https://www.himalaj.cz/product/nabijecky-a-
testery/397/profesionalni-nabijecka-akumulatoru-deca/59115

2 Nabije¢ LiFePO4 baterif (24 V / 20 A): https://www.ev-power . eu/Chargers-6V-to-36V/Charger-
24V-20A-for-LFP-LTO-cells-8-cells-BMS-input.html
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2. Rozbor zadani

Déale je nutné vybrat vhodny systém SBM (Simple Battery Management) pro
LiFePO4 bateriovy systém. Ten se bude starat o monitorovani napéti jednotlivych
¢lankd baterie a hlidat, aby zadné nepresdhlo maximélni nebo minimélni hodnotu.
Pokud by napéti jakéhokoli ¢lanku prekrocilo limitni hodnoty, dojde diky systému
SBM k pferuseni toku proudu a tim k ochrané nejslabsiho ¢lanku baterie. SBM systém
musi byt konstruovan na dany pocet c¢lanka technologie LiFePO4, a mél spravné
nastaveny limitni hodnoty napéti. Dale musi umoznovat pratok proudu dostatecné
velikosti. Témto kritériim odpovida napriklad SBM systém Simple Battery Manage-
ment Board 8 cells' od vyrobce GWL/POWER (viz obr. 2.11.a). Tento SBM systém
umoznuje prichozi proud az 60 A a mé velmi malou spotfebu (< 20 pA). Vyrovna-
vaci proud je pouze 72 + 10 mA, coz je ale obvykld hodnota u SBM systémii. Pro
lepsi regulaci proudu jednotlivymi akumuldtory LiFePO4 baterie, jak pii vybijeni tak
i pri nabijeni, se pouzivaji tzv. ,balancing” moduly, které se montuji samostatné na
jednotlivé akumulatory (¢lanky) nezdvisle na ostatnich zafrizenich. Naptiklad je mozné
vyuzit vyrovnavaci modul proudu Cell Balancing Module? od vyrobce GWL/POWER
(viz obr. 2.11.b), ktery mé vyrovnéavaci proud az 1,7 A. Pouzitim téchto modula dojde

k lepsi regulaci proudu jednotlivymi akumulatory, a tim k prodlouzeni jejich Zivotnosti.

Obrazek 2.11. Vybrané vhodné SBM (a) a balancing (b) moduly pro LiFePO4
akumulatory (Zdroje: a) [48], b) [49])

Nemeéli bychom také zapomenout na systém detekce vypadku napajeni primarniho
zdroje. Pokud budou k systému zilohovaného napijeni priipojena pouze zarizendi,
kterd jsou sama schopna rozpoznat vypadek primarniho zdroje napdjeni a prepnout
na sekundarni zdroj napajeni, pak neni nutno tuto ¢ast do systému vkladat. Predpokla-

dejme ale obecny pripad, kdy zapotrebi bude, pak je nutné ho navrhnout a do systému

! SBM systém pro LiFePO4 baterii s 8-mi ¢lanky (24 V / 60 A): https://www.ev-power.eu/Battery-
Management/Simple-Battery-Management-Board-8-cells-24V-60A.html

2 Cell Balancing Module pro LiFePO4 (3.60V- 1.7A): https://www.ev-power . eu/Battery-Management/
Cell-Balancing-Module-3-60V-1-7A.html
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2.3 Navrh systému pro zalohovani napajeni

osadit. Takovym zaiizenim mtze byt napiiklad Detektor napéti 110-230V*' od vy-
robce HW group s.r.o. (viz obr. 2.12.a). Jednd se o jednoduché zarizeni, které pouze
monitoruje napéti primarniho zdroje napéajeni, a pokud detekuje vypadek, sepne bez-
potencialovy kontakt, pomoci kterého je mozné déle ovladat napriklad relé. Maximalni
zatizeni tohoto kontaktu je 50 V / 130 mA. Muzeme tedy pres tento kontakt zapojit
civku relé k napéti z bateriovych systému (24 V) odebrané v misté mezi diodami
D1 a D2. Toto relé bude pomoci spinace S5 privadét stejnosmérné napéti systému
zédlohovaného napéjeni k zalohovanym zafizenim a pomoci prepinace S6 (druhy kon-
takt pouzitého relé) je voleno stridavé napdjeni pro zafizeni, kterd nemaji moznost
stejnosmérného napajeni (AC napéti z primarniho zdroje napajeni, nebo AC napéti

z ménice — ze systému zalohovaného napéjeni).

Obrazek 2.12. Vybrany vhodny detektor vypadku napdjeni (a) a ménié¢ (b)
(Zdroje: a) [50], b) [51])

Posledni ¢asti navrhovaného systému pro zalohovani napajeni je mé&ni€, pomoci kte-
rého bude mozné pripojit k zalohovanému napéjeni i zatizeni, které mé pouze moznost
napajeni stiidavym napétim 230 V. Ménic je napdjen stejnosmérnym napétim z bateri-
ového systému (24 V) a na jeho vystupu je stiidavé napéti se stejnymi parametry jako
mé napéti primarniho zdroje napajeni. Jelikoz bude slouzit k napajeni laboratornich,
tedy citlivych, pristroji, je dtlezité vybrat ménic¢, ktery ma tvar vystupniho napéti
sinusového pribéhu. Levnéjsi ménice maji tvar vystupniho napéti ve formé obdélnikem
modifikovaného sinusového pribéhu, nebo se jedna pouze o obdélnikovy prubéh, coz
je pro citlivd zarizeni nepfijatelné. Jako vhodny méni¢ muze byt vybran napiiklad
P1000U-242? od vyrobce CarSpa (viz obr. 2.12.b), jehoz vystupni napéti je éistého
sinusového prubéhu, trvalé mozné zatizeni 1000 W a spickové az 2000 W. Mél by tedy

byt vykonové dostacujici pro ruzné laboratorni pristroje.

! Detektor vypadku napdjeni (110-230V): http: //www . obchod . hw . cz / detektor-napeti-110-
230v_d43273.html

2 Méni¢ P1000U-242 (24 V /230 V — 1000 W): https://wuw.deramax . cz/menic-napeti-p1000u-242-
24v-230v-1000w-cista-sinusovka-carspa
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Polozka Kusi CZK / kus Celkem CZK
Pb baterie 2 4 620 9 240
12V / 120 Ah

LiFePO4 akumulatory 8 1 626 13 008
3,2V /60 Ah

Nabije¢ Pb baterie 1 5 690 5 690
24V /25 A

Nabije¢ LiFePO4 1 2 833 2 833
baterie 24 V / 20 A

SBM pro LiFePO4 1 2 055 2 055
baterie 24 V / 60 A

Balancing moduly pro 8 85 680
LiFePO4 baterie

(36 V/17A)

Méni¢ napéti 1 3 880 3 880
24V /230 V-1000 W

Detektor vypadku 1 1 365 1 365
napajeni 230 V AC

Celkem 38 751

Tabulka 2.3. Cenova kalkulace ndkladti na porizeni systému pro zalohovani napdjeni
(Zdvoje: [4d], [45), [46], [47), [48], [49], [50], [51))

Polozka Celkem CZK
Pb bateriovy systém 14 930
LiFePO4 bateriovy systém 18 576
Nezavisla ¢ast — nutnd pro 5 245
oba druhy systému

Celkem 38 751

Tabulka 2.4. Porovnani nakladi na potizeni jednotlivych ¢asti systému pro zalohovani
napéjeni (Zdroje: [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51])

Tim je navrzen cely systém pro zalohovani napajeni. Jeho schematické zapojeni
je uvedeno na obr. 2.13. Nakonec by bylo vhodné provést pribliznou cenovou kalku-
laci ndklad na porizeni tohoto systému. Tato cenova kalkulace nakladu je uvedena
v tab. 2.3. Jsou v ni zapocitany vSechny zvolené polozky systému pro zalohovani
napajeni. Ceny uvedené v tabulce jsou ziskané z internetovych stranek, které byly vzdy

uvedeny u zvoleného prvku systému, a jsou platné k datu 14.5.2018.
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Podle této cenové kalkulace miizeme urcit naklady na ¢ast systému, ktera je tvorena
Pb akumulatory, LiFePO4 akumuldtory a na nezavislou, ktera je nutna u obou dvou
systému. Tato informace miize slouzit pro porovnani porizovacich nakladia Pb baterio-
vého systému a LiFePO4 bateriového systému, nebo pro moznost snizeni potizovacich
nakladt celého systému zalohovaného napéajeni vybérem pouze jednoho typu akumu-
latort. Toto cenové srovnani je uvedeno v tab. 2.4. Muzeme tedy Tici, ze porizovaci
néklady LiFePO4 bateriového systému se stejnou dostupnou kapacitou jsou pouze
0 25 % vyssi nez u Pb bateriového systému. Pokud ale vezmeme v tivahu Zivotnost
obou typt akumulatort udanou v poctu cykli, vychazeji rozhodné vyhodnéji akumu-

latory typu LiFePO4, které maji az 10 krat vyssi pocet cykli nez akumulatory Pb.
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(Zdroje pouzitych obrézku: [44], [45])
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Kapitola 3
Metody zjistovani stavu akumulatoru

Abychom se mohli zabyvat rtiznymi metodami zjistovani stavu akumulatort a dale
je také implementovat v testeru akumulatort, musime nejdrive definovat jejich dulezité

parametry.

Existuje velké mnozstvi riznych parametri akumuldtort. Nékteré uvadi vyrobce
primo v jeho datovém listu, jiné jsou znamy diky riznym provedenym testtim na po-
dobnych akumulatorech. Vétsina téchto znamych parametri je navic zavisla na riznych
veli¢indch, a nebo jsou na sobé vzajemné zavislé. Mezi dilezité parametry akumulatort,

pro jejich spravné provozovani a zjistovani jejich stavu, patii:

m svorkové napéti a pracovni rozsah napéti,

m kapacita,

m nabijeci parametry (optimélni a maximalni nabijeci proud, hodnota napéti pro
ukonceni nabijeni, hodnota napéti v udrzovacim rezimu, popf. rizné nabijeci
kiivky),

m vybijeci parametry (maximélni vybijeci proud, minimalni napéti ¢lanku pro

dany vybijeci proud, optimalni a maximélni DoD),

vnitini odpor,

samovybijeni,

zavislost dostupné kapacity na provozni teploté,

Zivotnost (udand jako pocet roku — Casovd degradace pouzitych materidlt,

a jako pocet cyklu).

I 3.1 Parametry akumulatori

Popis parametru akumulatora je nejvhodnéjsi zacit nahradnim elektrickym schéma-
tem akumuldtoru (vnitini model). Nahradni schéma uvedené na obr. 3.1 je zjedno-
dusené schéma se soustredénymi parametry. Tato forma modelu je nejcastéji uzivana
a pro tuto préci zcela dostacujici. Sklada se z idealniho zdroje stejnosmérného napéti
Uy, ktery reprezentuje vystupni napéti naprazdno, kondenzatoru Cggp, ktery reprezen-
tuje celkovou kapacitu akumuldtoru, rezistoru R, ktery reprezentuje elektricky odpor
celé vodivé cesty v akumuldtoru a paralelni kombinace rezistoru R, a kondenzatoru C,,
ktera reprezentuje difuzi a prenos naboje mezi elektrolytem a elektrodami akumulatoru.

Vystupni napéti oznacené Uy, je svorkovym napétim akumuldtoru (¢lanku). [52]
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Obrazek 3.1. Nahradni elektrické schéma akumuldtoru — vnitini model

Nejzakladnéjsim parametrem kazdého akumulatoru je jeho svorkowé napéti, které
také muze byt oznacované jako nominalni. Svorkové napéti udané u akumuldtoru,
ktery je tvoren pouze jednim c¢lankem, je téz nomindlnim napétim clinku. U baterie
tvorené pospojovanymi jednotlivymi ¢lanky (napf. bézné Pb baterie), je nomindini
napeti clanku mozné zjistit vydeélenim svorkového napéti poctem ¢lanka sériové spoje-
nych v baterii. Dale se uvadi také pracovni rozsah napéti. Obecné se jedna o rozsah
napéti zdola omezeny doporucenym napétim pro ukoncéeni vybijeni a shora omezeny

doporuc¢enym napétim pro ukonceni nabijeni.

Druhym zakladnim parametrem kazdého akumulatoru je jeho jmenovita kapacita.
Je vzdy uvedena vyrobcem, a jednd se o nomindlni kapacitu nového akumuldtoru de-
finovanou vybijecim testem. Tento test se provadi pfi dané okolni teploté vybijenim
konstantnim proudem po urc¢itou dobu (vétsinou 5, 10 nebo 20 hodin) az do konec-
ného vybijeciho napéti ¢lanku. Vice o tomto testu viz 3.2.4. Terminem podobnym je
dostupna kapacita, ktera se od jmenovité kapacity muze lisit. Dostupné kapacita muze
byt nizsi, ale i vyssi, nez jmenovitd a jeji velikost zavisi na vybijecim proudu, napéti
¢lanku pro ukonceni vybijeni, okolni teploté a v neposledni radé také starim akumu-
latoru, a to jak fyzickym (pocet let od vyroby), tak i poc¢tem vykonanych cykli. Do-
stupné kapacita rapidné klesa s poc¢tem cykli s velkou hloubkou vybiti (DoD) a vzrista
se zvysujici se pracovni teplotou (viz obr. 3.2). Ta mé ale neblahy vliv na Zivotnost aku-
muldtoru. [19]

S kapacitou akumuldtoru tzce souvisi pojem State of Charge (SoC) — stav nabiti.
Jednd se o procentudlni vyjadreni aktualné dostupné kapacity v akumulatoru. Pokud
je akumuldtor plné nabit, je dostupnd kapacita nejvyssi a SoC = 100 %, naopak pokud
je akumulator plné vybity, pak je SoC = 0 %. Pojmem podobnym je Depth of Discharge
(DoD) — hloubka vybiti, ktery je inverzi SoC a jeho jednotkou jsou také procenta. Oba
tyto pojmy jsou vzajemné zaménné. SoC se vétsinou pouziva pro vyjadieni aktualni
dostupné kapacity, na rozdil od DoD, kterym se vyjadruje napriklad maximélni a do-
porucend hloubka vybijeni daného typu akumulétoru.

Vztah mezi kapacitou akumuldtoru udédvanou v ampérhodinich (Ah) a kapacitou
kondenzatoru C,q, v ndhradnim schématu je evidentni. Jelikoz kapacita C' se da vy-
jadrit jako C' = Q/U a zaroven také plati @ = I - t, muZzeme psat, ze C - U = I - t.
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3.1 Parametry akumulatort

Tedy kapacita udanéd ve Faradech je to samé jako kapacita udand v ampérsekundach
podélend napétim (C = (I-t)/U; [F; (A-s)/V]). Pokud pro ilustraci vezmeme uvazova-
nou Pb baterii 12 V / 120Ah, pak bude mit kondenzator C.,j, nahradniho elektrického

schématu akumulatoru, hodnotu 36 000 F.

Temperature E ffe cts in R elation to B attery Capacity
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Temperature(°C)

Obrazek 3.2. Zivislost kapacity Pb baterie na pracovni teploté (Zdroj: [14])

Velice dulezitymi parametry akumulatoru, u kterych vzdy uvadi vyrobce doporucené
hodnoty, jsou nabijeci parametry. Ty je bezpodminec¢né nutné dodrzovat, nebot pre-
kroceni téchto hodnot méa vzdy za nasledek zkraceni zivotnosti akumulatoru a snizeni
maximalni mozné kapacity. Jednim z téchto parametri je optimalni a maximalni
nabijeci proud, ktery byvd uveden primo v jednotkdch Ampér, nebo jako ndsobek
jmenovité kapacity akumulatoru (C). Pokud pfekroc¢ime hodnoty nabijectho proudu,
nebudeme schopni dosdhnout plné kapacity a zaroven dochéazi k nadmérnému ohtivani
akumulatoru, které vede ke zkraceni jeho zivotnosti. Dal$im parametrem je napé&ti
pro ukonéeni nabijeni, které byva oznacované jako ,,cyklovaci“. Pokud budeme nabijet
akumulator na vyssi, nez doporucené napéti, dosdhneme vyssi dostupné kapacity,
ale pouze na zacitku zivotniho cyklu akumulatoru, ktery se rapidné snizuje a snizuje
se také maximalni kapacita. Tento jev je dobfe patrny z grafu na obr. 3.3. Akumulator
miuze byt trvale pripojen na nabijecku a dobijen pouze tzv. udrZovacim napétim, které
byva oznacované jako ,standby*, ,trickle* nebo ,float“. V tomto rezimu je na vystupu
nabijecky konstantni napéti, které udrzuje akumulator stéle plné nabity, coz ale zkra-
cuje zivotnost akumuldtoru. Pfed nabijenim akumulatorti je dobré se vzdy seznamit
s jejich nabijecimi kiivkami. Ty udavaji prubéhy napéti a nabijeciho proudu béhem
celého procesu nabijeni. Je z nich také patrné, kdy ma dojit k prepnuti rezimu nabijeni
z konstantniho proudu (CC) na rezim konstantniho napéti (CV). Pro ukdzku jsou
na obr. 3.4 uvedeny nabijeci charakteristiky Pb baterie Leaftron LTX12-5.4.

Dalsimi parametry akumulatort, které jsou vzdy vyrobcem udény, jsou wvybijeci
parametry. Patii mezi né napriklad maximalni vybijeci proud, ktery je ale akumu-
lator vétSinou schopny dodavat po dobu pouze nékolika sekund. A velmi dilezité

vybijeci charakteristiky, které davaji do souvislosti vybijeci proud, minimalni napéti
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3. Metody zjistovani stavu akumulatord

¢lanku pro ukonceni vybijeni a cCas, po ktery je mozné takto akumulator vybijet.
Tyto charakteristiky mohou byt uvedeny ve formé grafu, jako naptiklad u Pb baterie
Leaftron LTX12-5.4 (viz obr. 3.5), nebo ve formé tabulky. Misto proudu pro vybijeni
konstantnim proudem mohou byt k dispozici také hodnoty pro vybijeni konstantnim
vykonem. Pro vybijeni akumuldtoru je také dobré znéat optimélni a maximalni hloubku
vybiti (DoD), kterd ale nebyva vzdy vyrobci uvddéna. Pfitom je zndmo z dlouhodobého
pozorovani a méreni na rtuznych typech akumulédtori, ze hloubka vybiti primo ovliviuje
zivotnost akumuldtoru. Tato zavislost je napriklad uvedena v datovém listu Pb baterie
Panasonic LC-R127R2PG, ktera je zobrazena na obr. 3.6.
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Obrazek 3.3. Zavislost kapacity a zivotnosti Li-Ion akumulatoru na hodnoté napéti
pro ukonéeni nabijeni (Zdroj: [42])
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Obrazek 3.4. Nabijeci charakteristiky Pb baterie Leaftron LTX12-5.4 (Zdroj: [14])
Velmi dulezitym parametrem pro navrh vhodného akumulatoru z hlediska velikosti

proudu, ktery je schopen dodivat, je jeho wnitini odpor. Cim nizsi je jeho velikost,

tim vyssi proudy je schopen akumuldtor dodavat a dojde k nizsimu poklesu svorkového
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3.1 Parametry akumulatort

Discharge Characteristics
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Obrazek 3.5. Vybijeci charakteristiky Pb baterie Leaftron LTX12-5.4 (Zdroj: [14])
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Obrazek 3.6. Zavislost zivotnosti Pb baterie na hloubce vybiti DoD (Zdroj: [12])

napéti pri velkém zatizeni. Vnitini odpor akumuldtori je ovlivnén mnoha veli¢inami
a podnéty. Je zavisly na hloubce vybiti (DoD), tedy na dostupné kapacité. Tuto
zévislost ukazuje napiiklad obr. 3.7. Bohuzel je ale velmi proménliva a vyrobci ji u aku-
mulatortt neuvadéji. Pokud bychom znali tuto zavislost u daného akumulatoru, byli
bychom schopni jednoduse a rychle Fici jakou ma akumulator aktuilné dostupnou ka-
pacitu (SoC). Vnitini odpor je ale také velmi zavisly na pracovni teploté akumuldtoru.
Jeho hodnota vzrista s klesajici teplotou. A déle je také zavisly na stavu akumulatoru.
Obzvlasté u olovénych akumulatori je znamo, Ze béhem jejich zZivotniho cyklu jejich
vnitini odpor mirné roste, ale u konce zivotnosti zac¢ne narustat rychleji. Je to déano
tim, Ze béhem zivotniho cyklu dochazi k sulfataci na elektrodovych mtizkach a k jejich
korozi. Tim se zmensuje plocha dostupna pro prenos nédboje a zvétsuje se tedy odpor
vodivé cesty. Tohoto jevu se da vyborné vyuzit pro odhad stavu olovénych akumulatora.
U akumuldtorii zalozenych na bazi lithia tohoto jevu bohuzel nelze vyuzit, protoze

jejich vnitini odpor se v prubéhu zivotniho cyklu témeétf nemeni. [19], [53], [54]
Dalsim parametrem, ktery byva vyrobcem uvadén, je vnitini samowvybijeni aku-
mulatoru. Je to nezadouci jev, diky kterému nepouzivany akumulator ztraci pomalu

svou dostupnou kapacitu. Udava se vétsinou v procentech celkové kapacity, kterou
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Obrazek 3.7. Zavislost vnitiniho odporu Pb baterie na hloubce vybiti DoD (Zdroj: [53])

akumulator ztrati za urcity pocet mésicti. Vnitini samovybijeni je také zavislé na okolni
(skladovaci) teploté. Tyto zavislosti jsou zobrazeny v grafu na obr. 3.8. Velikost vnitf-
niho samovybijeni se také zvétsuje se starim akumulatoru. Navic je velmi slozité mérit
jeho aktudlni hodnotu, a stava se tedy velkym problémem napiiklad u mérici metody
,Coulomb counting® (vice viz kap. 3.2.5), nebo u pravidelného dobijeni, kde se intervaly

dobijeni se stafim akumulatoru zkracuji. [19], [42]
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Obrazek 3.8. Zavislost kapacity Pb baterie na délce uskladnéni a okolni teploté — samo-
vybijeni (Zdroj: [12])

Dale u akumulatori existuje zavislost dostupné kapacity na provozni teploté.
Ta neni prfimo parametrem akumuldtoru, ale je zdsadni pro provoz akumuldtoru
a byva udand vyrobcem. Priklad této zavislosti pro Pb baterie je uveden na obr. 3.2.
Ta tikd, ze dostupnd kapacita u olovénych akumuldtort klesia s klesajici teplotou
a vzrustajicim vybijecim proudem. Tato zavislost je obecné znamé u startovacich
baterii, kde v zimé neni baterie schopna dodat dostateény proud a nastartovat mo-
tor automobilu. Pii vysSich teplotach je sice dostupnd kapacita vyssi, ale na tvkor
zivotnosti akumulatoru, protoze vysoké teploty ji zkracuji. Je nutné s touto zavis-
losti pocitat jiz pri navrhu prostoru, kde budou akumulatory provozovany. Pokud

by byly akumulatory umistény naptiklad v mistnosti, kde se nachéazeji elektronicka
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zarizeni produkujici velké mnozstvi tepla, bude nutné zajistit vétrani, nebo chlazeni
mistnosti klimatizacni jednotkou. Jen tak muze byt zajisténa dlouhd Zivotnost aku-
mulatort. Pokud by byly akumuldtory provozovany v chladném prostiedi, musime
pocitat se snizenou dostupnou kapacitou a u nékterych typt akumulatori zalozenych
na bézi lithia také se zkracenim jejich zZivotnosti. Abychom tomuto zabranili, museli

bychom prostor vytapét, coz je ale podobné jako chlazeni energeticky nérocné. [42], [55]

Poslednim uvedenym parametrem akumulatori je jejich Zivotnest. Ta byva uvadéna
ve dvou formdach. Za prvé jako primérny pocet let, nez dojde k vyraznému poklesu
jejich kapacity zptsobené casovou degradaci pouzitych materiald, tedy jejich fyzickym
zestarnutim a zhorsenim vlastnosti. Tato doba byva u standardnich Pb baterii typu
VRLA v rozmezi 3 az 5 let. Jsou ale dostupné i varianty pro naro¢né aplikace, u kte-
rych je tato doba 5 az 9 let, nebo dokonce vice nez 10 let pro specidlni aplikace (,,provozy
jadernych elektraren, objekty a budovy dulezité pro obranu statu® [55]). Tato doba je sa-
moztrejmé, jako jiné veliciny, zavisla na provozni a skladovaci teploté, po¢tu hlubokych

vybiti a obecné na zachazeni s akumulatorem.

A za druhé se zivotnost akumulatoria udéva jako pocet nabijecich / vybijecich cykla.
Cyklus je definovan jako vybiti akumulatoru na doporucenou hodnotu DoD, a nasledné
plné nabiti akumulatoru. Vétsinou se udava, ze konec zivotnosti akumulatoru nastava
v okamziku, kdy jeho maximalni dostupna kapacita poklesne na 80 % jmenovité ka-
pacity [56]. Jiné zdroje ale uvadéji, ze konec zivotnosti nastava az pri 70 % [57], nebo
dtlezité pri navrhu systému vzit v ivahu jeho specifika a podle toho rozhodnout, kdy
budeme povazovat akumulatory za nevyhovujici. Zivotnost akumuldtor definovana po-
¢tem cyklt se vétsinou pouziva u akumulatort provozovanych v cyklovacim rezimu, tedy
pozadujeme od néj co nejvice provedenych cyklid, na rozdil od akumulatori, které jsou
po vétsinu casu své zivotnosti plné nabité a ,,cekaji“ na okamzik, kdy bude potfeba ode-

brat z nich energii — akumuldtory v zalohovacich systémech s ojedinélymi vypadky. [55]

Jak jiz bylo v predchozich odstavcich zminéno, zivotnost akumuldtoru zavisi
na mnoha faktorech. Mezi ty nejhlavnéjsi patii hloubka vybijeni (DoD), velikost
vybijeciho proudu, provozni teplota, velikost napéti pro ukoncéeni nabijeni, zptsob

udrzovani akumulatoru v nabitém stavu, nebo zptsob jeho skladovani.

S zivotnosti akumuldtoru izce souvisi pojem State of Health (SoH), volné prekladany
jako stav akumulatoru. Jedna se o procentudlni vyjadreni aktualniho stavu akumulétoru
vzhledem k jeho zZivotnimu cyklu. Muzeme Fici, Ze novy akumulator ma SoH = 100 %,
a naopak akumuldtor, ktery jiz doséhl konce Zivotnosti ma SoH = 0 %. State of He-
alth zavisi predevsim na vnitinim odporu akumuldtoru (lépe na vnitini impedanci),
maximalni dostupné kapacité, velikosti samovybijeni a poctu provedenych cykli. Vy-
hodnoceni této hodnoty je velmi slozité a provadi se pomoci riiznych metod porovnavani

parametri s vazbou na komplikované modely akumulatori. Pouzitim béznych metod
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zjistovani parametrt akumulatort, lze hovorit pouze o orienta¢nim tdaji o stavu aku-

muldtoru. [59]

I 3.2 Metody testovani parametri akumulatori

Metod pro zjistovani, nebo testovani, riznych parametri akumulatora existuje velké
mnozstvi, ale princip vétsiny z nich neni zvefejnén, protoze se jedna o ,know-how*
firem, které je vynalezly. Metody, které jsou publikované, jsou vétsinou metody zakladni
a vychazeji z obecnych znalosti o akumulatorech. Proto metody, které zde uvadim, jsou

pouze ty, jejichz princip, nebo alespon zakladni myslenky, byly publikovany.

Metody testovani parametri akumulatort se daji rozdélit napriklad podle délky
trvani testu na dlouhé a rychlé. Princip dlouhych testii nebyva slozity, ani narocny
na mérici pristroje, a tyto testy byvaji velmi presné, ale trvaji vzdy nékolik hodin
az dni, coz je nékdy neprijatelné. Proto existuji rychlé testy, které trvaji pouze nékolik
sekund, nebo dokonce zlomky sekund, ale vétsinou se jednéd o metody naro¢né na meérici

techniku a ani vyhodnoceni nebyva jednoduché.

Jiné déleni mize byt na metody zaloZzené na analogovém méfeni nebo digitalnim
vyhodnoceni. Metody vyuzivajici digitdlniho vyhodnoceni jsou vétsinou zalozeny na za-
kladé monitorovani naboje dodaného do akumulatoru a odebraného z akumuldtoru.
Vétsina metod je zalozena na analogovém meéreni, a to v casové nebo kmitoctové
oblasti. Existuji také metody hybridni, které jako zaklad vyuzivaji analogového méreni
a pro dalsi vyhodnoceni vyuzivaji digitdlni modely akumulator a déji v nich probiha-

jicich.

Mezi metody testovani parametri akumulatord, zalozené na analogovém méfeni,
patif [60], [61], [62], [63], [64], [65]:

m Open Circuit Voltage (OCV) — metoda odhadu SoC na zékladé méfeni svorko-
vého napéti akumuldtoru naprazdno,

m Mé&Feni vnitiniho odporu / impedance — méteni DC (vnitini odpor) nebo AC
(vnitini impedance), moznost odhadu SoC i SoH a odhaleni ur¢itych vad aku-
mulatoru,

m Full cycle — presnd metoda zjisténi maximalni dostupné kapacity a efektivity
nabijeni,

m Rapid tests — v casové oblasti mizeme zjistit vnittni odpor a tok iontt mezi
elektrodami, ve frekvencni oblasti muzeme zjistit kapacitu,

= BMS (Battery Management System), nebo Battery sensor — monitoruje napéti,
proud a teplotu akumuldtoru, umoznuje monitorovani naboje a odhad SoC,

m CCA measure — umoznuje odhad tzv. CCA (Cold Cranking Amps = startovaci

proud za studena),
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m Electrochemical Dynamic Response (EDR) — je varianta Rapid testu v ¢asové
oblasti, ktera zjistuje tok ionti mezi elektrodami (dynamiku reakei akumula-
toru na zatiZeni a zotaveni),

m Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) — je varianta Rapid testu

ve frekvenéni oblasti, kterd umoznuje odhad kapacity, CCA a SoC.

Mezi metody testovani parametri akumuldtort, vyuzivajici digitalniho vyhodno-
ceni, patii [60], [61], [62]:

m Coulomb counting — metoda monitorovani naboje dodaného do akumuldtoru
a odebraného z akumuldtoru, kterda umoznuje odhad SoC,

= Read And Charge (RAC) — metoda, kterd zjistuje SoC vlastnim filtrovacim al-
goritmem, po nabiti akumulatoru dojde k secteni dodaného ndboje a korekci
aktudlniho SoC (RAC technologie je vyvijena spoleénosti Cader),

m State of Life Indicator (SOLI) — metoda, kterd odhaduje SoH na zdkladé poci-
tani dodanych naboji akumulatorem béhem celé jeho Zivotnosti. V pribéhu
se SoH snizuje podle poc¢tu dodanych naboju, které jsou vztazeny k parame-
tram a zavislostem udanymi vyrobcem (napéti, kapacita, pocet cykli). SOLI

technologie je vyvijena spolecnosti Cadex.

Samoziejmé existuje fada dalSich metod testovani rtznych parametri akumula-
modelech akumuldtortt a vyvoji jejich parametri v case. Tyto metody jsou vyvi-
jeny ruznymi spole¢nostmi a védeckymi pracovniky na univerzitdch z celého svéta.

Patti mezi né naptiklad:

m Battery Parser [62],

m Quick-sort Model Specific (QSMS) [63],
m Neural network [60],

m Fuzzy logic [60],

m Support vector machine [60],

m Kalman filter [60],

m Extend Kalman filter [60],

m Sliding mode observer [60],

m Durability external characteristic [60],
m Sample entropy [60],

m Adaptive control system [60].

Déle se budu podrobnéji zabyvat pouze nékterymi metodami vyjmenovanymi
u analogového méreni a digitdlniho vyhodnoceni, protoze problematika ostatnich vy-

jmenovanych metod je prilis obsahla, a byla by spise predmétem jiné zavérecné prace.
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3. Metody zjistovani stavu akumulatord

Nez se ale za¢nu vénovat rozboru vybranych metod, bylo by vhodné nejdrive vysvétlit
rozdily mezi pojmy kapacita, SoC a CCA, které byly pouzivany u stru¢ného popisu
metod a budou pouzivany déle. Pro vysvétleni se velmi hodi obr. 3.9, na kterém jsou

tyto pojmy srozumitelné ukazany.

Sl Stored
energy

Capacity
Loss
CCA
Internal
resistance

Obrazek 3.9. Grafickd ilustrace pojmu kapacita, SoC a CCA (Zdroj: [66])

Dostupnd kapacita, na obrazku zndzornéna jako objem vody v nadrzi (,,Stored
energy®), predstavuje energii ulozenou v akumuldtoru. Je to schopnost akumuldtoru
uchovavat a nasledné davat k dispozici elektrickou energii. Jeji hodnota byva udavana
v jednotkach ampérhodin (Ah) nebo alternativné jako ,Reserve Capacity” (RC)
v minutach. Ztrata kapacity akumulatoru, na obrazku znazornénd jako nanos usazenin
(,Capacity loss“), je rozdil mezi jmenovitou hodnotou kapacity a maximalni dostup-
nou kapacitou akumulatoru. U olovénych akumuldtori muze predstavovat sulfataci
a korozi elektrodovych miizek, které snizuji plochu dostupnou pro vyménu naboje mezi

elektrodou a elektrolytem.

Déle se vyuziva pojmu Cold Cranking Amps (CCA), coz je ve volném prekladu
startovaci proud akumuldtoru za chladnych podminek. Na obrazku je znazornén jako
proud tekutiny vytékajici ventilem z nadrze. Je to hodnota velmi duilezitd u startova-
cich akumulatorid, protoze udava startovaci proud, ktery je akumulator schopen dodat
pri teploté —18 °C po dobu 30 sekund bez toho, aby svorkové napéti pokleslo pod 7,2 V.
CCA pfimo zdvisi na vnitinim odporu akumuldtoru (na obrazku reprezentovany ven-
tilem). Cim vétsi bude vnitini odpor akumuldtoru, tim mensi bude proud, ktery bude
akumulator schopen dodat. CCA uréitym zpusobem zavisi i na dostupné kapacité
akumulédtoru, protoze hodnota vnitiniho odporu se zvétsuje se snizujici se dostupnou

kapacitou, ale nedavd nam zadnou informaci o dostupné kapacite.

Poslednim pojmem je v této préaci ¢asto zminovany pojem State of Charge (SoC),
ktery je na obrazku zndzornén jako hladina kapaliny v nadrzi. SoC tizce souvisi s do-
stupnou kapacitou akumulatoru a je velmi ¢asto pouzivan pro uvedeni priblizného stavu
nabiti akumulatoru v procentech. Jak je i na obrazku zndzornéno, udava ale spise pro-
centualni hodnotu stavu nabiti vzhledem ke jmenovité kapacité, nez k dostupné kapa-
cité, kterd by byla pro praktické pouziti vyhodnéjsi. Hodnota SoC se miize blizit odhadu
dostupné kapacity akumulatoru pri pouziti urc¢itych metod zpresnovani odhadu hodnoty

SoC. [66], [67]
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3.2 Metody testovani parametri akumulatord

B 3.2.1 Odhad SoC pomoci svorkového napéti

Jednd se o nejzakladnéjsi a pravdépodobné i nejjednodussi metodu pro odhad stavu
nabiti akumuldtoru (SoC). Tato metoda je zaloZzena na méfeni svorkového napéti aku-
mulatoru naprazdno. Nésledny odhad SoC je proveden na zdkladé zndmych zavislosti
vystupniho svorkového napéti akumulatoru na stavu nabiti akumuldtoru. V horsim
pripadé, pokud nemame k dispozici tuto zavislost, mizeme vychézet z interpolace

vybijeci charakteristiky (napriklad i akumuldtort na bazi lithia).

13.5
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Obrazek 3.10. Zavislost svorkového napéti naprdazdno na stavu nabiti Pb akumulatoru
o nomindlnim napéti 12 V (Zdroj: [68])

U olovénych akumuldtort zavislost svorkového napéti naprazdno na stavu nabiti
akumulatoru zndme, a je témér linedrni (viz obr. 3.10). Diky této zavislosti jsme
schopni dosdhnout velmi dobrych vysledki odhadu SoC (viz provedeny test uvedeny
v kap. 5.7). U akumuldtori na bézi lithia bohuzel takto obecnd zéavislost vétsinou neni
k dispozici, a museli bychom vychazet z interpolace vybijecich charakteristik, které
jsou obzvlasté u typu LiFePO4 (viz obr. 3.11) velmi ploché a rozdil svorkového napéti
naprazdno plné nabitého a plné vybitého akumuldtoru je minimélni. U typu LiFePO4
je to pouze 0,5 az 0,8 V, coz je pro rozumny odhad SoC témér nepouzitelné. Aby bylo
meéreni alespon pro priblizny odhad prijatelné, bylo by zapotrebi velmi presného méreni
a zajistit minimalni ruseni a stejné teplotni podminky pii kazdém méfeni. Z téchto

dtvodu je tato metoda pro akumuldtory na bazi lithia nevhodné a témeér nepouzitelna.

Jak jiz bylo v pfedchozim odstavci zminéno, tato metoda je velmi vhodna pro odhad
SoC u olovénych akumulatori. Muzeme si vyjadrit ze zavislosti uvedené na obr. 3.10
rovnici ptimky

100 1150

SOC = ﬂUO — 1774,
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Obrazek 3.11. Vybijeci charakteristiky ruznych LiFePO4 akumuldtort (Zdroj: [68])

kde SoC' je odhad stavu nabiti v procentech a Uy je svorkové napéti akumulatoru
naprazdno ve Voltech. Pomoci této rovnice pak muzeme jednoduchym vypoctem

ze zmereného svorkového napéti naprazdno urcit pribliznou hodnotu SoC.

Dilezité je mérit svorkové napéti napriazdno vzdy pouze v okamziku, kdy jsou
vsechny déje uvnitt akumuldtoru ustéalené. Jinymi slovy, nez provedeme méreni svorko-
vého napéti naprazdno, musi byt akumulator uréitou dobu v klidu odpojen od jakékoliv
zatéze ¢i nabijecCe, a zaroven musi byt jeho teplota stabilni. Tato doba neni konstantni
u ruznych typi akumuldtort, ale doporucend doba se pohybuje od 1 do 4 hodin.
Nékdy je dokonce uvadéno az 24 hodin, ale to je vhodné napiiklad pred prvotnimi
(akceptaénimi) testy. Vlastnim méfenim, jsem ale zjistil, Ze pro orientaéni odhad SoC

staci, kdyz tato doba bude pouze 15 az 20 minut.

Tuto metodu miizeme pouzit také pro velmi hruby odhad stavu akumuldtoru.
Jelikoz u kazdého typu akumuldtoru zname nominadlni hodnotu napéti a pracovni
rozsah napéti, mizeme po zméreni svorkového napéti naprazdno hrubé odhadnout,
zda je akumulator vice ¢i méné nabity nebo témér vybity. Pokud bude svorkové napéti
naprazdno vétsi nez nomindlni hodnota napéti, znamend to, ze by akumuldtor mohl
byt v porddku. Pokud je napéti naprazdno pod hodnotou nominalniho napéti, znamena
to, ze akumuldtor ma nizkou kapacitu, nebo je néjakym zpiusobem poskozen / de-
gradovan. Tento odhad stavu akumuldtoru mutizeme jesté zpresnit, pokud provedeme
méreni svorkového napéti pod zatézi. Timto méfrenim je v nékterych piripadech mozné
jednoduse odhalit vadny akumulator, ktery mé hodnotu svorkového napéti naprazdno

v horni ¢asti rozsahu pracovniho napéti. [68]

B 3.2.2 Méienivnitiniho odporu

Jednd se o velmi dilezitou metodu pro néasledny hruby odhad SoH a piipadné
i CCA. Vnitini odpor nemd zadnou vypovidajici hodnotu o kapacité akumuldtoru

nebo SoC. Protoze ale vime, ze vnitini odpor akumuldtoru vzristd ke konci jeho

42



zivotnosti, je metoda méreni vnitiniho odporu vhodna pro detekci konce zivotnosti
akumulatoru. Jelikoz se béhem vétsiny casu zivotniho cyklu akumulatoru jeho vnitini
odpor témér nemeéni (zejména u akumuldtoru zalozenych na bézi lithia), neni prilis
vhodny pro odhad SoH.

Metodu méfeni vnitintho odporu akumuldtoru muzeme rozdélit na stejnosmérné
méreni a stiidavé méreni (impedance). P¥i méteni stiidavym proudem, pfipojime na ba-
terie zdroj stridavého napéti o frekvenci priblizné 100 Hz (u akumuldtort s nizsimi
kapacitami pouzivame vyssi frekvence, u akumulatorti s vyssimi kapacitami pouzi-
vame nizsi frekvence). Z odezvy muzeme uré¢it vnitini impedanci akumulatoru, kterd
se skladd z paralelni kombinace rezistoru (R,) a kondenzatoru (C,) sériové spojené
s rezistorem R, (viz nahradni elektrické schéma akumuldtoru uvedené na obr. 3.1).
Tato metoda je narocnéjsi na mérici techniku a je pouzivana zejména u startovacich

baterii pro zjisténi hodnoty CCA.

U varianty stejnosmérného méfeni vnitiniho odporu, zatézujeme vystup akumulé-
toru stejnosmérnym proudem dané velikosti. Méreni se provadi kratkym zatézovym
testem. Pred zacatkem testu zméifime svorkové napéti naprazdno. Poté provedeme za-
tizeni stejnosmérnym proudem, naptiklad o velikosti 1 C, a zméfeni svorkového napéti
ihned po zacatku zatézovani a zméreni hodnoty zatézovactho proudu. V tomto oka-
mziku jiz mizeme zatéz od akumulatoru odpojit, a provést vypocet vnitinitho odporu

podle vztahu
Uo — Uioaa _ dU
= = [€2],

R; =
1 load I load

kde R; je vnitini odpor akumulatoru (sériové spojeni R, a R,), Uy je svorkové napéti
akumuldtoru naprazdno, Up,q je svorkové napéti zatizeného akumulatoru zmeérené
ihned po zacatku zatézovani, I;,.q je zatézovaci proud a dU je rozdil mezi svorkovym
napétim naprazdno a pii zatizeni. Vyuzivame tedy ubytku napéti, ktery vznikne
na rezistoru, kterym protéka elektricky proud. Stejny efekt nastava také pri odpojovani
zatéze. Muzeme tedy provést meéreni i v tomto stavu. Ziskané hodnoty vnitiniho
odporu, pomoci obou metod, by mély byt stejné. Vlivem nepresnosti méreni ale mohou
byt rozdilné, potom je mozné tyto dvé hodnoty zprumeérovat a ziskat presnéjsi vysledek.

Princip tohoto méfeni vnitiniho odporu je znazornén na obr. 3.12.

Vnitini odpor akumulatoru je zavisly zejména na teploté ¢lanku a jeho aktudlni
kapacité. To znamend, ze méreni bychom méli provadét vzdy za stejnych podminek,

tedy pfi stejné teploté (alespon okoli) a stejném stavu nabiti akumuldtoru.
Pomoci méfeni stejnosmérného vnitiniho odporu akumulatoru jsme tedy schopni
zjistit pribliznou kondici akumuldtoru. Pokud zméiime hodnotu vnitiniho odporu

daného akumuldtoru na zac¢atku jeho pouzivani, pak muzeme aktualné zméreny vnitini
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3. Metody zjistovani stavu akumulatord

45,0 13,0

40,0 Uo
35,0
du
30,0 12,5
— U =
= 550 Uioad | 0 =
- load =
B
§ 20,0 du g
a 2
15,0 12,0
Uload
10,0
Proud [A]
50 -
e Napéti [V]

0,0 11,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Cas [s]

Obrazek 3.12. Princip méreni vnitiniho odporu akumuldtoru stejnosmérnou metodou

odpor s timto ,,prvotnim® porovnat. Pravidelnym porovnavanim muzeme odhadnout,
jak rychle degraduje dany akumulator v porovnani s ostatnimi nasazenymi akumulatory
stejného typu. Tento idaj vypovida pouze o vnitini mechanické degradaci akumulatoru
a to pouze orientacné. [54], [69], [70]

Bl 3.2.3 Elektrochemicka dynamicka odezva

Elektrochemickd dynamickd odezva, v origindlu ,Electrochemical Dynamic Re-
sponse“ (EDR), je metoda vyvijend spolecnosti Cadezr. Metoda je vyvijena pro rychlé
testovani Siroké skdly akumuldtort zaloZené na bézi lithia. Nyni je tato technologie vy-
vijena pro akumulétory s vysokou kapacitou. Jde tedy o metodu, u které je k dispozici

pouze stru¢ny princip, na kterém je zalozena.

ON ON R bbbl bl ===
— 3 Odezva pfi zotaveni
e
100%
Capacity
70%
- Capacity
OFF Odezva na zatizeni
! Proud [A]
OFF ——Napéti [V]
Cas [s]
a) b)

Obrazek 3.13. Princip vyhodnoceni odezvy u EDR metody (Zdroj: a) [63])

Principem je méreni iontového toku mezi kladnymi a zdpornymi elektrodami pomoci
zatézovacich impulzii a vyhodnocovani doby odezvy pri zatizeni a zotaveni. Jedna
se tedy o metodu testovani v ¢asové oblasti. Namérené hodnoty odezvy na zatizeni i zo-
taveni jsou porovnavany s ulozenymi parametry daného typu akumuldtoru, zmérenymi
na zacatku pouzivani akumuldtoru. Na Obr. 3.13 a) je uvedena napétova odezva plné

nabitého akumuldtoru a akumuldtoru s SoC=70 % na zatiZeni a zotaveni ze zatiZeni.
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7 téchto prubéht je zrejmé, ze akumulator, ktery je plné nabity a v dobré kondici,
mé odezvu rychlejsi (tzv. tvrdy zdroj), nez akumulator slabsi s SoC=70 %, ktery

vykazuje ,mékkost* a pomalejsi odezvy. [63], [65]

Jelikoz vice informaci k této metodé neni dostupnych, pokusim se vyjit z principu
a aplikovat tuto metodu. Na obr. 3.13 b) je zndzornéno vyhodnoceni odezvy na zatizeni
a zotaveni. Jednd se tedy o ,plochu“ pod kiivkou napéti pro odezvu na zatizeni,
a o ,plochu“ nad krivkou napéti u odezvy pri zotaveni. Tyto ziskané hodnoty jsou
bezrozmérné, a jejich hodnota by se méla zvétsovat s klesajici dostupnou kapacitou
akumulatoru, resp. s klesajicim SoC. Jelikoz jsem se rozhodl tuto metodu implemento-
vat do realizovaného testeru akumulédtort, bylo mozné provést testovaci métfeni. Jeho

vysledek pro Pb akumulator je uveden v kap. 5.11.

Bl 3.2.4 Méreni kapacity vybijeci metodou

Meéreni kapacity akumulatoru vybijeci metodou je relativné snadné a presné,
ale méreni je dlouhé. Touto metodou je mozné zjistit dostupnou kapacitu libovolného
akumulatoru. Velkou nevyhodou této metody je, Zze po jejim dokonceni je akumulator
plné vybity. Zname tedy dostupnou kapacitu, kterda byla v akumulatoru ulozena pred
testem. Po dokonceni testu je nutné akumuldtor ihned plné dobit, aby nedochéazelo

k vnitfnimu poskozeni akumulatoru.

Na zacatku testovani je akumuldtor zatizen konstantnim proudem, konstantnim
vykonem nebo konstantnim odporem. Béhem testovani je pravidelné méreno svorkové
napéti, odebirany proud z akumuldtoru v zévislosti na case. K ukonceni testu dojde,
jakmile svorkové napéti akumulatoru klesne pod definovanou hodnotu (rtzné u kazdé
technologie). Pi ukonceni testu dojde k odpojeni zatéze a vyhodnoceni namérenych
hodnot, konkrétné délky testu a odebraného néboje (kapacity) z akumuldtoru béhem
testu. Pti zatéZovani konstantnim odporem (proud se v ¢ase snizuje), nebo konstantnim
vykonem (proud se v ¢ase zvysuje — nejlepsi vypovidaci schopnost o akumuldtoru),
se vyslednd kapacita akumuldtoru uréi jako integral proudu v case. Pri zatézovani
konstantnim proudem se vyslednda kapacita urci nejsnadnéji, a to vynasobenim zatézo-

vaciho proudu casem testu.

Test by mél byt zahdjen vzdy u plné nabitého akumuldtoru. Vybijeci test je sice
velice zdlouhavy, ale je také nejpresnéjsi. Proto je casto pouzivan jako kalibrac¢ni pro
jiné metody odhadu parametri. A jelikoz maximéalni dostupnd kapacita akumuldtoru
zalozenych na bézi lithia, je tento test stdle velmi aktudlni a pouzivany. Ale neni vhodné
ho provadét prilis casto, protoze pri testu dojde k vybiti akumulatoru az na hodnotu

DoD=100 %. Dochéazi pfi ném tedy k poskozovani testovanych akumuldtort.
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Existuje také tzv. ,plnd“ varianta vybijeciho testu (Full cycle), kde se zac¢ind s plné
vybitym akumuldtorem, u kterého pri testu dojde k plnému nabiti, poté k plnému
vybiti a nakonec opét k plnému nabiti. Tato varianta vybijeciho testu je priblizné
3 krat delsi nez standardni vybijeci test, ale na druhou stranu je presnéjsi a navic
muzeme ziskat i informaci o efektivité nabijeni. Ta se urci jako podil ndboje odebraného

z akumuldtoru a dodaného do akumuldtoru pti nabijeni. [52], [62], [67]

Il 3.2.5 Metoda monitorovani naboje

Metoda monitorovani naboje, jinak Coulomb counting, nebo také Ampere-hour
counting, je moderni metoda odhadu SoC. Jedné se o nepfetrzité monitorovani toku
proudu z a do akumuldtoru. Tato metoda se hojné pouzivd v mobilnich telefonech,
noteboocich, ve zdravotnické technice a jinych prenosnych zarizenich. Pro nabijeni

i vybijeni se pouziva jednotka Ampérsekunda (As). Tato metoda pouze odhaduje SoC.

Jde z principu o velmi jednoduchou metodu. Tok proudu z akumulatoru (vybijeni)
snizuje hodnotu SoC a tok proudu do akumuldtoru (nabijeni) zvySuje hodnotu SoC.
Pokud zname dostupnou kapacitu akumulatoru pred zacatkem monitorovani, teoreticky
vzdy zndme aktualni hodnotu SoC. Ta se uréi prictenim ndboje dodaného do akumu-
latoru k pocatecni dostupné kapacité, resp. odectenim odebraného naboje z akumulé-
toru. Nastavaji zde ale urcité problémy, které komplikuji urceni aktualni hodnoty SoC.
Pokud by vsechny déje probihali se 100% uc¢innosti, jednalo by se o extrémné jedno-
duchou a presnou metodu. Ale jelikoz tc¢innost zadného z d&ju neni 100%, budeme
vzdy schopni ziskat z akumuldtoru méné energie, nez jsme do néj dodali, a s tim musi
elektronika, nebo software, pro tuto testovaci metodu pocitat. Pokud zname tc¢innost
vybijeni konkrétniho akumulatoru (zmérili jsme si ji difve plnym vybijecim testem), mi-
zeme ji do vypoctu aktudlni hodnoty SoC zahrnout. Vypocet aktualni hodnoty SoC'(t)
muzeme provést podle vztahu

SoC(t) = SoC(t — 1) + I(é).fAt (%],
N

kde SoC(t — 1) je hodnota SoC v predchozim ¢ase, I(t) je proud akumuldtorem, £ je
koeficient tcinnosti, Cy je jmenovitd (nomindlni) kapacita akumulatoru (nebo lépe
maximdalni dostupnd kapacita, pokud je zndma) a At je perioda vzorkovéni. Proud
dodavany do akumulatoru uvazujeme jako kladny, a proud odebirany z akumulatoru
uvazujeme jako zaporny. Hodnota koeficientu tc¢innosti € je zavisla na polarité proudu.
Pokud je proud kladny (nabijeni), je koeficient ti¢innosti £ = 1. Pokud je proud zaporny

(vybijeni), je hodnota koeficientu ic¢innosti & = 1+ (1 —n), kde 1 je i¢innost nabijeni.

Dalsi chybu do méreni vnasi samovybijeni, které je navic teplotné zavislé. Jelikoz

samovybijeni je témér nemozné pribézné mérit, je mozné vyuzit pouze hodnotu defi-
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novanou vyrobcem, nebo hodnotu zjistit dlouhodobym mérenim. Pro potlaceni téchto
jevi je vhodné pravidelné monitorovaci jednotku kalibrovat (plné vybiti ze stavu
plného nabiti) a implementovat u¢ici se rezim, ktery odhaduje urc¢ité parametry podle
predchozich zaznamenanych méfeni. To by mélo znamenat, ze ¢im déle budeme aku-
mulétor s timto systémem provozovat, tim presnéjsi méreni bude. Ale opak je pravdou,
protoze akumulatory starnou a opotiebovavaji se dalsimi vlivy, které nelze vSechny
postihnout. [52], [68], [71]
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Kapitola 4
Navrh testeru akumulatoru

Dalsim tkolem této prace bylo navrhnout a realizovat tester akumuldtori. Podle
zadani by se mélo jednat o tester Pb a LiFePO4 akumulatort, ale po dohodé s vedou-
cim prace bude tester realizovan pouze pro Pb akumulatory. Diivod tohoto omezeni
je nedostupnost LiFePO4 akumulatora pro testovani v dobé pripravy tohoto systému
testovani akumuldtorti. Urc¢ita ¢ast softwaru testeru je predpfipravena pro LiFePO4
i Li-Ion akumulatory, pro snadnéjsi implementaci v jiné zévére¢né praci. Vysledny

systém pro testovani je plné funkéni pro Pb akumulétory rtiznych typt.

Velkou otazkou pred navrhem samotnym bylo, jakou formu by tester mél mit. Zvazo-
vany byly dvé varianty. Jednim z moznych feseni bylo realizovat tester jako kompaktni
zatizeni zaloZené na nékteré z mikroprocesorovych vyvojovych desek s podplrnym
hardwarem pro méreni na akumulatorech. Druhym fesenim bylo vytvorit laboratorné
orientovany testovaci systém slozeny z laboratornich méfticich pristroji, které budou
ovladdny vytvofenou aplikaci bézici na pocitaci (PC), nebo notebooku (NB). Po do-
hodé s vedoucim préace jsme se priklonili k druhé varianté laboratorné orientovaného
testeru. Zvolili jsme toto Teseni, protoze i navrhovany systém pro zalohovani napajeni
mé byt laboratorniho typu. Bude tedy mozné oba tyto systémy vyuzit dale v rtznych

zavéreénych pracich jako zdklad pro rozsiteni, nebo zdroj informaci a namérenych dat.

I 4.1 Hardwarova cast testeru akumulatori

Jelikoz byla zvolena varianta laboratorniho typu testeru akumulatori, bude se vy-
sledny tester skladat z riznych laboratornich méficich pristroji propojenych s pocita-
¢em. Na ném bude spusténa aplikace, ktera bude tyto pristroje ovladat, vycitat z nich
namérené hodnoty a zpracovavat je. Aplikace bude mit grafické uzivatelské rozhrani
(GUI) a bude nabizet uzivateli rtizné funkce testovani akumuldtoru a zachdzeni s na-

meéfenymi daty a vysledky.

Navrh testeru je vhodné zacit uréenim toho, co by mél ve vysledku umét. Bude se jed-
nat o tester Pb akumulatora s moznosti budouciho rozsiteni i na LiFePO4 akumulatory,
ktery bude schopny provadét rtizné testy téchto akumulatori. Zvolil jsem 3 druhy testi.
Prvnim z nich je ,rychly test“, ktery bude schopen béhem nékolika sekund rici, jaky

je priblizny stav nabiti akumuldtoru a jaky je jeho priblizny stav. Druhym testem
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bude ,vybijeci test“, ktery bude schopen presné zjistit dostupnou kapacitu akumu-
latoru. Tretim druhem testu bude ,,coulomb counting®, coz je test, ktery umoznuje
dlouhodobé monitorovani pripojeného akumulatoru a také zjisténi ucinnosti nabijeni.
Aplikace bude umoznovat jesté ctvrty test, a to tzv. ,,akceptacni test”. Ten bude slozen
z predchozich 3 druht testti a bude slouzit pro prvotni otestovani nového akumulétoru.
S vysledky tohoto testu bude mozné porovnavat namérené hodnoty pomoci jinych

testd provedenych béhem celé zivotnosti akumulatoru.

Aby bylo mozné vytvorit tester definovany v predchozim odstavci, musi se bezpod-
minec¢né skladat z testovaného akumulatoru, pocitace a aplikace pro rFizeni pripojenych
méricich pristroji. Déale pak elektronické zatéze, kterd umozni nastavitelné zatézovani
akumuldtoru, které je nutné pro témeér vsechny testy. Pro presné meéreni rtiznych napéti
bude vhodné pouzit digitizer s nékolika vstupnimi kanély. Déle je vhodné, aby byl v sys-
tému pritomen také nabije¢ akumuldtoru pro moznost zjisténi i¢innosti nabijeni. A po-
slednim prvkem testovaciho systému je zatizeni pro méreni proudu tekoucim akumulé-

torem. Schematické znazornéni celého testeru akumulatori je zobrazeno na obr. 4.1.
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Obrazek 4.1. Schematické zndzornéni testeru akumulatori

Déle bude nésledovat podrobnéjsi popis jednotlivych prvka testeru akumuldtort.
Nejvhodnéjsi bude zacit od prvkid testeru s nejsnazsim ndvrhem. Tim je naptiklad
testovany akumuldtor, nebo baterie. Muze to byt Pb akumuldtor libovolného typu
s kapacitou od jednotek Ah az po desitky Ah. Jeho napéti je omezeno pouze zvole-
nym méficim rozsahem digitizeru. Primarné je ale tester konstruovan pro Pb baterie
s nomindlnim napétim 12 V, coz je nomindlni napéti u téchto akumulatort pouzivané

nejcastéji. S testovanym akumuldtorem tzce souvisi pouzity nabijec, ktery musi byt
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4. Navrh testeru akumulatort

vhodny pro dany typ testovaného akumuldtoru. Jiné omezeni na néj v ramci testeru

akumulétoru kladené neni.

Dilezitym prvkem testeru je elektronicka zatéz. Ta je nutnd pro vSechny zvolené testy.
Jelikoz se m4 jednat o tester akumulatoru s kapacitami 1 az 100 Ah, bude zapotiebi,
aby zatéz umoznovala nastaveni zatézovaciho proudu az desitek Ampér a méla také do-
statecny vykon pro zatézovani Pb akumulatort s napétim 12 V takto velkymi proudy.
Zvolend elektronicka zatéz musi také disponovat komunika¢nim rozhranim pro pripojeni
k PC. Jelikoz nebyla na pracovisti dostupna zadna elektronicka zatéz, bylo nutné zvolit
vhodnou elektronickou zatéz a zakoupit ji pro tcely této diplomové prace. Po dokonceni
této prace bude zakoupena zatéz k dispozici ostatnim pracovniktim a studenttim na ka-
tedie méfeni FEL CVUT. Jelikoz takto vykonnych elektronickych zatézi za piijatelnou
cenu, které jsou dostupné v CR, neni moc, volba byla celkem jednoducha. Zvolil jsem
elektronickou zatéz EX-EL600W vyrobce Aziomet, kterda ma zatézovaci proud az 60 A,
mozny zatézovaci vykon az 600 W a disponuje komunikac¢nim rozhranim RS-232 s pod-

porou SCPI. Fotografie této zatéze je uvedena na obr. 4.2.
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Obrazek 4.2. Elektronickd zitéz Axiomet AX-EL600W

Tato zatéz je plné programovatelnd, a to jak manualné ovlddacimi prvky umisté-
nymi primo na ni, tak i pres komunika¢ni rozhrani. Mize fungovat ve 4 zdkladnich
rezimech (CC — konstantni proud, CV — konstantni napéti, CR — konstantni odpor
a CP — konstantni vykon). Je osazena 24-bit A/D prevodniky pro méreni napéti
a proudu, a 16-bit D/A prevodniky pro presné nastaveni zatézovaciho proudu. Rozli-
Seni a presnost méreni napéti a proudu je uvedena v tab. 4.1. Protoze pfesnost méreni
napéti a proudu touto zatézi je vysokd, bude pouzita v nékterych testech pro méreni
napéti, nebo alespon proudu. Bohuzel pro ,rychly test“ zatéz neposkytuje dostatecné
rychlé méreni, proto musi byt pouzit také digitizer. Protoze pouzity NB nedisponoval

rozhranim RS-232, byl pro pripojeni této zatéze k NB pouzit prevodnik RS-232 — USB.
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Méreni napéti

4.1 Hardwarova &ast testeru akumulatort

Rozliseni nizky rozsah (0 ~ 30 V) 1 mV
vysoky rozsah (0 ~ 150 V) 10 mV
Presnost nizky rozsah (0 ~ 30 V) +(0,05%+0,02%F'S)
vysoky rozsah (0 ~ 150 V) +(0,05%+0,025%FS)
Méreni proudu
Rozliseni nizky rozsah (0 ~ 6 A) 1 mA
vysoky rozsah (0 ~ 60 A) 1 mA
Pfesnost nizky rozsah (0 ~ 6 A) +(0,1%+0,1%FS)

vysoky rozsah (0 ~ 60 A)

+(0,1%4-0,15%FS)

Tabulka 4.1. Rozliseni a presnost méreni napéti a proudu el. zatézi Axiomet AX-EL600W

vvvvvv

(Zdroj: [72])

Ten je pouzit predevsim z divodu potieby rychlého méreni svorkového napéti béhem

,rychlého testu“ a méfeni napéti na prevodniku I — U. Pro tato méfeni jsem mél

k dispozici 4 kanalovy digitizer L/534A vyrobce Agilent, ktery mé maximalni rozsah

méfeného napéti £250 V, A/D prevodniky s rozlisenim 16-biti, a simultdnni vzorko-

vaci rychlost az 20 MSa/s. Jeho fotografie je na obr. 4.3. Pfesnost méfeni pro ruzné

napétové rozsahy je uvedena v tab. 4.2. Tento digitizer je vybaven LXI, je ho tedy

mozné pripojit pomoci gigabitového ethernetu, pro mé ale byla vyhodnéjsi moznost

pripojeni pomoci USB. Je tedy s NB propojen pomoci sbérnice USB a komunikace

probihé pomoci SCPI.

Obrazek 4.3. Digitizer Agilent 1.4534A

23 °C £ 5 °C
Rozsah +% of reading +% of range
250 mV 0,10 0,30
500 mV 0,10 0,20
1V,2V 0,10 0,12
4V,64V 0,10 0,30
8V, 128 V 0,10 0,20
16V, 32V, 256 V 0,10 0,12

Tabulka 4.2. Piesnost méfen{ napéti digitizerem Agilent L4534 A (Zdroj: [73])
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Daéle bylo nutné navrhnout prevodnik I — U. Ten je mozné realizovat napiiklad
pomoci odporového boc¢niku, na kterém ale muze vznikat pii vysSich proudech velky
ubytek napéti, a tedy i nevhodnd vykonova ztrata. Tento problém mutzeme vytesit
odporovym boc¢nikem s nizsi hodnotou odporu, pak se ale snizuje presnost méreni.
Zvoleny odporovy boc¢nik by mél byt vzdy dostatecné presny (presnost minimalné
1 %). Alternativni moznosti muze byt napiiklad senzor proudu s hallovou sondou, nebo
pouziti proudové sondy (tzv. ,proudové klesté*), nebo jakykoliv jiny prevodnik proudu
na napeéti. Ja jsem pro jednoduchost a dostupnost zvolil proudovy bocnik realizovany
presnym rezistorem o hodnoté 0,1 €, kterym miize protékat proud az 3 A. Jelikoz testy,
pri kterych byl tento boc¢nik do obvodu zapojen, byly proviadény pouze na mensich
akumulédtorech, a tedy s nabijeCem, jehoz proud nedosahoval této hodnoty, mohl byt
pouzit. Pro méfeni nabijeni pomoci nabijeCe s vétsim proudem by bylo nutné tento

boénik nahradit jinym, dostatecné dimenzovanym, prevodnikem I — U.

Poslednim prvkem testeru akumuldtori je pocitac, ke kterému je pripojena elektro-
nickd zatéz a digitizer. Tento pocita¢ je v tomto testeru pouzit ve formé notebooku
(NB), ktery jsem dostal k dispozici a je vhodny pro svou snadnou prenositelnost a moz-
nost akumulatorového provozu. Na tomto pocita¢i bude spusténa aplikace, ktera bude
realizovat rozhrani mezi uzivatelem a hardwarem testeru. Diky této aplikaci bude moci
uzivatel zvolit jaky test pozaduje provést na zvoleném akumuldtoru, jehoz parametry
zada pred spusténim testu. Zaroven umozni uzivateli ulozit namérené hodnoty béhem
testu a vysledné hodnoty do souboru, popr. ulozit zobrazené pribéhy ve formé grafu
jako obrazek na disk pocitace. Dale umozni uzivateli zobrazovat vysledky starsich ulo-
zenych testll a moznost porovnat aktuilné namérené hodnoty s hodnotami drive pro-
vedeného testu (,,akceptacni test). Tato aplikace je napsdna v jazyce ,,C* a vytvorena
v prostfedi NI LabWindows/CVT (vice viz kap. 4.2). Fotografie celého méfictho praco-

visté testeru akumulatori slozeného z uvedenych prvka je uvedena na obr. 4.4.

I 4.2 Softwarova cast testeru akumulatori

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, souc¢asti navrzeného testeru akumulatort
je také aplikace pro operacni systém Windows, ktera zajistuje obsluhu elektronické za-
téze a digitizeru béhem provadénych testl a zaroven zajistuje rozhrani mezi uzivatelem

a testerem.

Tato aplikace umoznuje uzivateli zvolit druh testu, jaky pozaduje provést na zvo-
leném akumulatoru, jehoz parametry zada pred spusténim testu. Vybrat si muze
ze 4 ruznych druhi testi. Zaroven umozni uzivateli ulozit po dokonceni testu hodnoty
nameérené béhem provadéni testu a jeho vysledky do souboru na disk pocéitace. Umozni
také ulozit po dokonceném testu zobrazené pribéhy ve formé grafu jako obriazek

na disk pocitace. Déle je mozné zobrazit parametry akumuldtoru namérené pomoci
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4.2 Softwarova c¢ast testeru akumulatord

Obrazek 4.4. Fotografie testeru akumulatort

yakceptacniho testu“ a moznost porovnat aktudlné namérené hodnoty libovolnym
testem s hodnotami dfive provedeného ,akceptacniho testu® na stejném akumuldtoru.
Tato funkce bude jednoduse porovnavat vyvoj parametrti akumulatoru v c¢ase jeho

pouzivani.

Cel4 aplikace je napsana v jazyce ,,C“ a vytvorena v prostiedi NI LabWindows/CVI,
které umoznuje propojeni grafického uzivatelského prostiedi (GUI) s kédy napsanymi
v jazyce ,,C“ a ovladani riznych programovatelnych méricich pristroji. Jelikoz oba
pouzité mérici pristroje podporuji SCPI (Standard Commands for Programmable
Instrumentation), je mozné vyuzit knihovny VISA (Virtual Instrument Software Ar-

chitecture), kterd usnadnuje komunikaci s témito zafizenimi.

Aplikace ve formé spustitelného souboru v opera¢nim systému Windows a projekt
v prostfedi NI LabWindows/CVI se vSemi zdrojovymi kédy je k dispozici na Katedte
méfeni FEL CVUT. Kompletni obrazovd dokumentace této aplikace je k dispozici

v elektronické priloze této prace (CD).

Bl 4.2.1 Hlavni okno aplikace

Po spusténi aplikace na pocitaci se objevi ivodni obrazovka (viz obr. 4.5), kterd
je i hlavni obrazovkou pro dalsi praci s aplikaci. V zédhlavi hlavni obrazovky se nachézi
radek s polozkami menu, ktery je viditelny ve vsech stavech aplikace. Struktura menu
je:

Soubor - Otevrit profil akumuléatoru

- Exportovat vysledky testu
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4. Navrh testeru akumulatord

- Ulozit graf jako obrazek
- Ulozit profil jako
- Porovnat namérené hodnoty s profilem

- Konec
Nastaveni - Nastaveni pristroji
Testy - Rychly test

- Test vybijenim

- Coulomb counting

- Akceptacni test
Napovéda - Napovéda

- 0 aplikaci

[ Battery tester
Soubor Nastaveni Testy MNapovéda

Battery tester

4 FAkuLTA )
ELEKTROTECHNICKA
€VUTV PRAZE

Zakladni inf o
Novy, jesta y G Jiz
Typ umiions UloZené profil testovanch akumuidtort
Ry ol g e
. - Pb3 5.4 skoept_2test
Nomindini nap&ti akumulatoru [V PRiTE A skcept Hest 3

Zyolit profil akumulgtons

Nomindini kapacia akumuiztoru [Ah]
Tea Zvoleny profil skumulgton

Pb3_5.4_skcept_Hest

Napéti pro ukengenitestu [V]
105

Rychly test akumulatoru trvajici
pouze 31 sekund.

Test vybijenim akumul3toru na

Test zaloZeny na "coulomb
mez uréi d i

_ Jedna se o monitorovani

Akcepiaéni. neboli prvoini test je
vhodné provést u nového

Provéadi se mé&feni vnitfniho
odporu a dalSich parametrd.

odhad SoC a stavu akumulatoru_

kapacitu akumulatoru a dodany
vykon pfi vybijeni. Provadi se
odhad vnitiiho odporu
akumulatoru_

naboje odvedeného z akumulitoru a
naboje dodaného do akumulatoru.
Vysledkem testu je zjiSiéni G&i i

akumulatoru. Pozor. tento test je
velice ¢asové naroény.

nabijeni akumulatoru.

v testu jsou
informace o akumulatoru.

Rychij test Test Coulomb courting Akceptatni test
Status | Zvoke typ testovaného akumultonu. popF. wyberte ji uloZeny. a zvolte typ testu EXT

Obrazek 4.5. Hlavni obrazovka aplikace testeru

Polozky menu jsou vzdy zptistupnény pouze v okamziku, kdy je mozné je pouzit.
Naprtiklad neni mozné prejit k testu, pokud je néjaky test spustén. Pomoci volby
Otevrit profil akumuldtoru je mozné zvolit soubor na disku pocitace s ulozenym pro-
filem akumuldtoru ziskanym pomoci ,akcepta¢niho testu®. Nactené hodnoty profilu
akumulatoru se poté zobrazi v novém panelu, ktery se zobrazi v okné aplikace misto
hlavni obrazovky (viz obr. 4.6). Zpét na hlavni obrazovku aplikace je mozné se vratit

pomoci tlacitka ,,Zpét*.

Polozka menu Ezportovat vysledky testu se zpristupni vzdy pri dokonceni testu,
a umoznuje ulozit hodnoty naméfené béhem provadéni testu a vysledky testu do od-
délenych soubort na disk pocitace. Pozadované ndzvy souborit uzivatel zadd pomoci
dialogového okna volby souborii. Polozka menu UloZit graf jako obrdzek se zpiistupni,
stejné jako predchozi polozka, vzdy pri dokonceni testu, a umoznuje ulozit zobrazené

prubéhy ve formé grafu jako obrazek na disk pocitace. Pozadovany nazev souboru
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4.2 Softwarova c¢ast testeru akumulatord

[ Battery tester
Soubor Nastaveni Testy Napovéda
Battery tester - Zobrazeni hodnot profilu akumulataru
Rychly test akumulatoru Dlouhy test akumulatoru
Monitor ndboie
Typ akumuitors Doba trvani testu [5] Vnitfni odpor Typ akumuitors Doba trvani testu [s] [Ah]
b - 31000 akumultoru [ohm] Fb - 85862 0071
0048
Nominaini napéti Zatatek zatéiovani ] Nomingini nap&ti Napéti naprézdno Odebrany
akumuldtoru [V 1081 0 na akumuldtoru [V] pied testovanim [V] naboj [Ah]
12,000 Zatizeni [] 12.000 12872 6661
Konec zat&tovani [s] =T
Nomindini kapacta 16.000 Nomindini kapacta Nap&ti naprzcno Dodany naboj
akumulgtoru [Ah] akumuigtonu [Ah] po testovanim [V] [Ah]
7.200 Odezva pii 7200 12942 6732
zotaveni []
Napéti pro Napéti naprézdno [T Napéti pro Kapacita Odebrana
ukondeni testu [V] pred testovinin M ukonZeni testu V] akumultoru [Ah] energie [Wh]
10500 12988 Piiblizny stav 10500 7.200= 79027
nabiti (SoC) [%] 5000
Testovaci proud [A] Napéti naprézdno = Testovaci proud [4] Dodana
g pa testovanim [V] 75 5.000- energie [Wh]
1500 1500,
o . 12826 50- N 87.075
1000_ _3500 10.00_ _3500 4000~
a 25 P .
500~ ~40.00 2- 500~ ~40.00 = Uginnost
000 4500 (10 000 4500 2000- EE)
20 Stav akumulstoru 68 =
wybomy | 0.000-
dobry 6871
horsi
spainy |
Status | Zvolte typ testovaného akumuétors, popF. vyberte i UloZeny, 2 2vote typ testu EqT

Obrazek 4.6. Zobrazeni nacteného profilu akumulatoru v aplikaci testeru

uzivatel zada pomoci dialogového okna volby souboru. Polozka menu UloZit profil jako
se zpristupni pouze po kompletnim dokonceni ,akcepta¢niho testu®. Profil testovaného
akumuldtoru je ukladan automaticky pro moznost budouciho pouziti, ale tato volba
umoznuje uzivateli ulozit si kopii namérenych parametri akumulatoru do souboru
s vlastnim zvolenym umisténim pro vlastni potfeby. Polozka menu Porovnat namérené
hodnoty s profilem se zptistupni pouze po dokonceném libovolném testu, pokud byl
pred zahajenim testu zvolen profil jiz testovaného akumuldtoru. Aktuilné naméiené
hodnoty se zobrazi v novém panelu spolu s hodnotami ziskanymi z nacteného profilu
akumuldtoru pro pohodlné porovnani vyvoje parametra akumulatoru v ¢ase. Zobrazeni
hodnot je podobné jako je na obr. 4.6. Polozka menu Konec umoznuje ukoncit aplikaci

v jakémkoli okamziku, kromé pravé probihajictho testu.

Polozka menu Nastaveni pristroju otevie novy panel s moznostmi nastaveni méficich
pristroju uvnitt hlavni obrazovky. Ke stejnému nastaveni je mozné se dostat také
pomoci tlac¢itka Nastavend pristroji umisténého na hlavni obrazovce. V tomto panelu
(viz obr. 4.7) je mozné zvolit adresu obou dvou méficich piistroju (elektronicka zatéz
a digitizer), otestovat funkénost komunikace se zarizenimi a zadat prevodni konstantu

pro méfeni proudu (pfi pouziti odporového bo¢éniku se rovnd hodnoté odporu boéniku).

Polozky menu Rychly test, Test vybijenim, Coulomb counting a Akceptacni test maji
stejnou funkci jako stejnojmennd tlacitka umisténd na hlavni obrazovce. Touto funkci je
mozné prejit k danému testu akumulatoru. Pii zvoleni polozky menu Ndpovéda se ote-
vie novy panel uvniti hlavni obrazovky se stru¢nou nédpovédou k obsluze aplikace.
A pri zvoleni polozky menu O aplikaci se otevie novy panel uvnitf hlavni obrazovky

s informacemi o této aplikaci a autorovi.
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4. Navrh testeru akumulatord

Nastavent pfistroji

Nastaveni elekironické zatéze Nastaveni digitizeru

Defaultng pouZivané zafizeni: AXIOMET AX-ELEDDW Defaultné pouZivané zafizeni: Agilent L4534A
Zpisab phipojeni: RS5232 {pfevodnik RS232 -> USB) Zpisab phipojeni: USB

Resource string (idertifikator pApojeni) Resource string (idertifikator pApojeni)

ASRL7:INSTR USBO::(0357::(c1307: MY42000307:INSTR

Dostupnd zafizeni Dostupnd zafizeni
USB0:(0357.:0x1307::MY42000307:INSTR ] 095701307, E
ASRL3:INSTR NSTR
ASRL4:INSTR ASRL4:INSTR
5-INSTR ASRL5:INSTR
H| ASRLT:INSTR
g ASRLB:INSTR
ASRLI:INSTR ASRL3:INSTR
ASRL10:INSTR ASRL10:INSTR

Test pripojeni

E70502-010204,256

Agilent Technologies, L4534A, MY48000307,1.03-43-1d-1d

@ oK @ ok

PFevodni konstanta pro m&eni proudu [V/A]
o0

Obrazek 4.7. Panel nastaveni pristroju aplikace testeru

Na hlavni obrazovce se nachéazi volba testovaného akumulatoru. Je mozné zvolit
Novy jesté netestovany akumuldtor, u kterého je potfeba zadat typ akumuldtoru (Pb),
nominalni napéti a nominalni kapacitu akumulatoru a napéti pro ukonceni testu, nebo
ponechat prednastavené hodnoty. Druhou moznosti je zvolit JiZ testovany akumuldtor,
u kterého jsme jiz v minulosti provedli ,,akceptacni test“, a jeho nézev je tedy k dispo-
zici ve vypise UloZené profily testovanych akumuldtord. Zvoleni pozadovaného profilu
muzeme provést dvojklikem na zvoleny profil, nebo oznacit zvoleny profil a stisknout
tlac¢itko Zvolit profil akumuldtoru. Hodnoty nac¢teného (zvoleného) profilu akumuldtoru

si mlzeme zobrazit pomoci tlacitka Zobrazit profil akumuldtoru.

Jedna se o kratky (rychly) test zvoleného akumulitoru.

Pro tento test je nutné piipojit elektronickou zatéz
prostiednictvim sériového portu (prevodnik RS232 -> USE),
a digitizer prostfednictvim USB.

Prejete si prejit k tomuto testu?

Ano [ Ne ]

Obrazek 4.8. Okno pro prechod k ,rychlému testu® s popisem testu a pozadovanymi pri-
pojenymi méricimi pristroji

Daéle se na hlavni obrazovce nachézi jiz zminované tlacitko pro nastaveni pii-
stroju a 4 tlacitka pro volbu testu. U kazdé volby testu je k dispozici struény popis,
¢im se dany test zabyva. Po zvoleni testu se objevi okno s podrobnéjsim popisem testu
a pozadovanymi pripojenymi méficimi pfistroji (ukdzka pro ,rychly test* viz obr. 4.8).
Po potvrzeni této hlasky dojde k prechodu ke zvolenému testu. Prechod k testu v sobé

skryva mnoho pocatecnich nastaveni pro zvoleny test, inicializaci potfebnych promén-
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[D Battery tester

Soubor Mastaveni Testy Napoveda
Rychly test
Napéti baterie [V] Napti maprézdno Piiblizng stav nabiti  Odezva na zatizeni o iy o J*
e e os v (SeC) 1 475 204005 12502V 0O00A
- 12658 100- 28600s: 12503V O00DA
10500 14500 = = 28800s: 12504V QDDA
Napt i naprézdno jBdesalpri2eins 29000s: 12504V 0.000A
po testovanim [v] 80~ 977.5 29200s: 12506V 0.000A
1255 29400s: 12508V QDDA
12558 50— 29600s: 12508V 0.000A

29800s: 12510V 0O000A

Vybijeci proud [A] Stav akumulitoru 30.000s: 12510V 00DDA
40- o Il 0200s: 12510V 0000A
1500 3000 oo 30400s: 12512V 0.000A
dobrf 30600s: 12511V 0000A
000 4500 } 30800s: 12513V 0000A
Vnitini odpor horst 31000s: 12515V 0000A

akumuldtoru [ohm] ZalAtek zatEiovani: 1001 E

— — — = =t I Konec zatézovani 16.000s E

Rychly test akumulatoru

—ir- |

Testovani i) Zatszovani

Doba trvani testu h:m:s] | 00:00:31

Export vysledki

—

9-| e S — e ! ! ! ! ! ! !

] 2000 4000 6000 8000 000D 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000
Cas fms]

Status | Rychiytest akumuléton dokonen. Stisknte Zpét pro volbu jiného druhu testu, nebo EXIT pro ukonZeni aplikace

Obrazek 4.9. Panel ,rychlého testu® po dokonceni testu se zobrazenymi vysledky

nych, navazani komunikace s pozadovanymi méricimi pristroji a nastaveni parametra
méfeni. Pokud vSe probéhne v poradku, zobrazi se novy panel, uvnitt hlavni obrazovky,
s prvky pro zvoleny test. Po zobrazeni panelu testu se spusti méreni svorkového napéti
naprazdno pred spusténim testu. Vice informaci k jednotlivym testim bude uvedeno

v nasledujicich kapitolach.

Aplikaci je mozné kdykoliv ukonéit pomoci tlacitka EXIT, nebo klasicky pomoci
tlacitka se znakem kiizku v pravém hornim rohu okna aplikace. Pokud je to mozné,
nedoporucuji timto zptisobem zavirat aplikaci pii probifhajicim testu. Dojde ke ztraté
namérenych dat, pokud by doslo k chybnému ukonceni komunikace s méricimi pri-
stroji, mohlo by dojit k poskozeni testovaného akumulatoru. Pfed ukoncenim aplikace

je vhodné vzdy nejprve zastavit probihajici test, a poté aplikaci ukondit.

Jak jiz bylo v préaci diive zminéno, po dohodé s vedoucim prace, byly z ndvrhu tes-
teru akumulatora vyjmuty akumulatory typu LiFePO4 z dtvodu jejich nedostupnosti
pro testovani v dobé realizace testeru. Vytvarena aplikace je pripravena pro néslednou
implementaci i téchto akumulator, ale plné funkéni je pouze pro Pb akumulatory.

Proto dale vsechny uvedené informace plati pouze pro Pb akumulatory.

Il 4.2.2 Rychly test

Po zvoleni ,rychlého testu“ na hlavni obrazovce, nebo v menu aplikace, dojde
k prechodu k testu. Po dokonceni prechodu k ,rychlému testu“ je jiz navazana komu-

nikace s elektronickou zatézi i digitizerem a oba dva pristroje maji nastavené vhodné
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parametry pro méreni zadaného akumuldtoru béhem ,rychlého testu®. Dojde také
ke spusténi méreni svorkového napéti akumulatoru napriazdno pred spusténim testu.
To je zobrazovano na ukazateli Napéti baterie. Déle je také pred spusténim testu
vypocitavana priblizna hodnota SoC, ktera je také zobrazovana. Vice o vypoctu této
hodnoty viz déle. Pred spusténim ,,rychlého testu“ je nutné zvolit velikost zatézovaciho
(testovaciho) proudu. To je mozné zvolit jako prednastaveny nasobek jmenovité kapa-
city akumulatoru, nebo zadat libovolnou jinou hodnotu. Poté je jiz mozné spustit test
tlacitkem Start. Délka testu je 31 sekund. Po spusténi testu, je pomoci digitizeru méreno
svorkové napéti napriazdno po dobu 1 sekundy. Po 1 sekundé je spusténo zatézovani
zvolenym proudem. Po 15-ti sekundéach od zacatku zatézovani je zatézovani ukonceno.
Nasledujicich 15 sekund je méfeno zotaveni akumulatoru ze zatizeni. Po 31 sekundéch
je test automaticky ukoncCen. Béhem testovani je zobrazeno okno s tzv. ,progress
barem* a odpocitavanim casu do konce testu. Test je mozné v prubéhu kdykoli ukoncit
stisknutim tlacitka Stop, ale vysledky testu nemuseji byt validni. Zda je dany vysledek
méreni validni zdvisi na tom, v které Céasti testovani doslo k preruseni uzivatelem.
Po dokonceni testu dojde k jeho vyhodnoceni a zobrazeni namérenych a dopoctenych
hodnot. Ukézka panelu ,rychlého testu“ po dokonceni testu se zobrazenymi vysledky

je uvedena na obr. 4.9.

Po ukonceni testu dojde k opétovnému spusténi métreni svorkového napéti naprazdno
a je mozné ulozit namérené hodnoty, vysledky testu a graf pribéhi napéti a proudu

jako obrazek. Zobrazenymi vysledky testu jsou:

svorkové napéti napréazdno pred testem[V],

svorkové napéti naprazdno po dokonc¢eném testu [V],
vnitini odpor akumuldtoru [(2],

priblizny stav nabiti (SoC) [%],

odezva na zatizeni [-],

odezva pri zotaveni [-],

stav akumulatoru,

namérené hodnoty svorkového napéti a proudu po 200 ms.

Méreni svorkového napéti akumulatoru je provadéno pomoci digitizeru. V pripadé
méfeni naprdzdno (pred a po testu) je vzorkovaci perioda méfeni 1 s. Pfi méfeni
béhem testu je vzorkovaci perioda 1 ms. Nastaveny méfici napéfovy rozsah je nejblizsi
vyssi vudi zvolenému nomindlnimu napéti akumuldtoru. Méfeni proudu akumulatorem
je provadéno pomoci elektronické zatéze. Jelikoz elektronickd zatéz neposkytuje na-
métfené hodnoty napéti a proudu se vzorkovaci periodou 1 ms, jsou hodnoty proudu
vycitany pouze s periodou 100 ms. Po dokonceni testu je detekovan presny zacatek
a konec zatézovani a z namétrenych hodnot proudu je urcen proud ve vsech namétenych

vzorcich.
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Vypocet wnitiniho odporu akumulitoru probiha po dokonceni testu pomoci vztahu

_ UO - Uload

R;
I load

€],

kde R; je urcovany vnitini odpor akumuldtoru, Uy je svorkové napéti akumulatoru
naprazdno dané prumérem vsSech namérenych hodnot svorkového napéti naprazdno
(od zacétku testu do zacatku zatézovani), Ujyeq je svorkové napéti zatizeného akumulé-
toru zmérené ihned po zacatku zatézovani (prvni vzorek napéti s vyraznym poklesem)
a Ijoqq je zatézovaci proud. Urceni vnitiniho odporu se tedy presné iidi definici uvede-

nou v kap. 3.2.2.

Urcéovéani pFiblizného stavu nabiti (SoC) v procentech se Fidi rovnici piimky uvedenou
v kap. 3.2.1. Diky témér linedrni zavislosti svorkového napéti akumulatoru naprazdno
na hodnoté SoC je mozné pouzit jednoduché urceni pomoci dosazeni namérené hodnoty
svorkového napéti naprazdno pred testem do rovnice primky. Vysledkem je pfimo hod-
nota SoC v %, kterd je pouze omezena shora hodnotou 100 % a zdola hodnotou 0 %.
Diilkaz moznosti ur¢ovani hodnoty SoC u Pb akumulatort timto zptsobem je proveden

testem uvedenym v kap. 5.7.

Urceni odezvy na zatiZeni a pfi zotaveni se ridi popisem uvedenym u metody testo-
vani EDR (viz kap. 3.2.3), kde je TeCeno, Ze se jedna o plochu pod, resp. nad, kiivkou
napéti. Odezva na zatiZeni je bezrozmérné ¢islo urcujici plochu pod kfivkou napéti
v oblasti zatézovani, tedy v case testu od 1 s do 16 s. Vypocet je providén pomoci

vztahu m
O,=> U—U; [],

kde Oy je bezrozmérna hodnota odezvy na zatiZeni, n je ¢as v [ms], kdy doslo k zac¢atku
zatézovani,m je ¢as v [ms|, kdy doslo k ukonceni zatézovani, Uy, je koncova hodnota svor-
kového napéti pti zatézovani, popt. je to nejnizsi hodnota svorkového napéti, kterého
bylo béhem zatézovani dosazeno a U; je zméfend hodnota svorkového napéti v case 1.
Podobné je urcena i hodnota odezvy pri zotaveni. Jedna se také o bezrozmérné cislo
urcujici plochu nad kiivkou napéti v oblasti zotaveni, tedy v case testu od 16 s do 31 s.

Vypocet je provadén pomoci vztahu

h
Or= Y U-Uj; [,
J=m+1
kde O3 je bezrozmérna hodnota odezvy pri zotaveni, m je ¢as v [ms], kdy doslo k ukon-
¢eni zatézovani, h je ¢as v [ms], kdy doslo k ukonceni testu (31 000 ms), U, je koncova
hodnota svorkového napéti pri zotaveni, tedy nejvyssi hodnota svorkového napéti, kte-
rého bylo dosaZzeno v oblasti zotaveni ze zatiZzeni a U; je zméfend hodnota svorkového

napéti v Case j.
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Hodnota udavajici stav akumulatoru je v rozsahu 1 az 8. Pii hodnotach 1 az 2
je slovni hodnoceni stavu $patny, pri hodnotach 3 az 4 je slovni hodnoceni stavu horst,
pri hodnotéch 5 az 6 je slovni hodnoceni stavu dobry a pti hodnotéach 7 az 8 je slovni
hodnoceni stavu wvyborny. Pokud test nebyl dokoncen, automaticky je hodnota stavu
akumuldtoru nastavena na 1. Pokud test byl dokoncen, dojde k urceni hodnoty stavu

akumulatoru ze zjisténych hodnot vnitfniho odporu a odhadu SoC.

Bl 4.2.3 Testvybijenim

Po zvoleni ,testu vybijenim®“ na hlavni obrazovce, nebo v menu aplikace, dojde
k prechodu k testu. Po dokonéeni prechodu k ,testu vybijenim“ je jiz navazéna
komunikace s elektronickou zatézi a je provedeno nastaveni defaultniho zatézovaciho
proudu (o hodnoté 1 C). Dojde také ke spusténi métfeni svorkového napéti akumula-
toru naprazdno pred spusténim testu. To je zobrazovano na ukazateli Napéti baterie.
Pred spusténim ,testu vybijenim“ je nutné zvolit velikost zatézovaciho (testovaciho)
proudu. To je mozné zvolit jako prednastaveny nasobek jmenovité kapacity akumu-
latoru, nebo zadat libovolnou jinou hodnotu. Poté je jiz mozné spustit test tlacitkem
Start. Test bude automaticky ukoncen, jakmile svorkové napéti akumuldtoru poklesne
pod zadané napéti pro ukonceni testu. Tim byl akumulator plné vybit a ziskali jsme
hodnotu jeho dostupné kapacity, kterou mél pred zapocetim testu. Aby se zméfend
kapacita rovnala maximéalni dostupné kapacité, je vhodné aby pred spusténim testu byl
akumuldtor plné nabit (spusténi testu provést nejlépe az po 24 hodindch po odpojeni

nabijece od plné nabitého akumulatoru).

Po spusténi testu, je pomoci elektronické zatéze méreno svorkové napéti naprazdno
po dobu 1 sekundy. Po 1 sekundé je spusténo zatézovani zvolenym proudem. Po spus-
téni zatézovani je vypoctena priblizna hodnota vnitfniho odporu akumulatoru. Tato
hodnota je zpresné na v case 10 s od spusténi testu. Pribliznd hodnota vnitiniho odporu
je také mérena béhem probihajiciho testu, a to vzdy po odebrani naboje o velikosti
1/10 jmenovité kapacity akumuldtoru. Po dokonceni testu tedy ziskdme zavislost vniti-
niho odporu akumuldtoru na dostupné kapacité. Tato zévislost by méla byt v idedlnim
pripadé tvorena 10-ti hodnotami. Pokud bude zmérend kapacita akumulatoru mensi

nez jmenovita, bude mit zmérena zavislost hodnot méné.

Béhem testovani je mozné pozorovat svorkové napéti akumuldtoru, aktudlné zmére-
nou kapacitu akumulatoru (odebrany naboj), odebranou energii a graficky znazornény
vyvoj napéti a proudu v case. Test je mozné v prubéhu kdykoli ukoncit stisknutim
tlacitka Stop, ale vysledky testu nemuseji byt validni. Zda je dany vysledek méreni
validni zavisi na tom, v které Casti testovani doslo k preruseni uzivatelem. Po dokon-
ceni testu dojde k jeho vyhodnoceni a zobrazeni namérenych a dopoctenych hodnot.

Ukézka panelu ,testu vybijenim“ po dokonceni testu se zobrazenymi vysledky je uve-
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dena na obr. 4.10. Po ukonceni testu dojde k opétovnému spusténi méreni svorkového
napéti naprazdno a je mozné ulozit namérené hodnoty, vysledky testu a graf prubéhi

napéti a proudu jako obrazek.

[ Battery tester
Soubor Nastaveni Testy Napovéda
Test toru vybijenim
Napéti baterie [V] Napéti naprazdno Zméfena kapacita Odebrana 13s: 12563V 07214 00024h D030Wh T
pred testovanim V] tors 1A e s 12857V 071A 0003Ah 0033V
TATTIAETTD = e energie Wh] 155 12551V 0721A 0003Ah 0035Wh
12.733 7.200= 007 16s: 12546V 0721A 0003Ah 0038 Wh
10.500 14,500 175 12541V 0721A 0003Ah 0040Wh
//LT\ Napéti naprézdna 6.000- 18s: 12537V 0721A 0003Ah 0043Wh
po testovanim [V] 19s: 12533V 0721A 0004Ah 0045Wh
- i) 5.000- 205 12530V 0721A 0004Ah 0.048Wh
1272 21s: 12528V 0721A 0004Ah 0.050Wh
4.000- 25 12523V 0721A 0.0044h 0.053Vh
Vybijeci proud [A] _ Stav akumuldtoru 25 12521V 0721A 0.0044h 0.055%h
3.000 T 245 12519V 0721A 0005Ah D.058Wh
TR 0 AT vibomy 255 12517V 0721A 0.005Ah 0.060Vh i
o e 26s: 12515V 0721A 0.005Ah 0.063Vh 5
000 4500 Pfiblizny 1000 obry 275 12513V 0721A 0005Ah 0.065Vh
vnitfni odpor : — 285 12511V 0721A 0.005Ah D.068Vh
5.00 baterie [ohm] 0.000- 295 1250V 0721A 0006AN DOTOWh
T — T 0,005 gpm;l s 12509V 0721A 0006Ah 0073Wh U

Test akumulatoru vybijenim

l Start l l Stop l

Testovani ) Zatzzovani @

Iv] paig

Doba trvéni testu fum:s] | 00:00:30

Export vysledka

S M 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Cas [s)

¥

2
=

Status | Test akumulétoru vybijenim NEBYL dokongen! Zobrazens vysledky mohou bt nevalidni! Stisknéte Zpst pro znovu zvoleni testu. nebo EXIT pro ukonGeni apliace

Obrazek 4.10. Panel ,testu vybijenim“ po dokonceni testu se zobrazenymi vysledky

MéFeni svorkového napéti akumuldtoru je provadéno pomoci elektronické zatéze,
neni proto nutné pri tomto testu mit pripojeny digitizer. Jelikoz miize test probihat
proudem o vysoké hodnoté, dochézelo by ke zna¢nym Gbytkim na propojovacim vedeni
a dopoustéli bychom se velké chyby méreni. Je proto vhodné vyuzit oddéleny vstup
pro méfeni napéti pomoci elektronické zatéze oznaceny ,Remote sense terminal“,
ktery je umistény na zadni strané pristroje. V pripadé méreni svorkového napéti
naprazdno (pfed a po testu) je vzorkovaci perioda méreni 1 s. P¥i méfeni béhem testu
je vzorkovaci perioda také 1 s. Tato vzorkovaci perioda je dostatecnd, jelikoz dynamika
zmény svorkového napéti akumuldtoru je pri zatézovani velmi pomaléd. Mé&Feni proudu

akumulatorem je taktéz provadéno pomoci elektronické zatéze.

Vypocet wnitiniho odporu akumuldtoru je providén ihned po zacatku zatézovani
a poté jesté nékolikrat béhem testu. Jakmile nastane okamzik pro meéreni vnitiniho
odporu béhem testu, dojde k ukonceni zatézovani a odméreni hodnoty svorkového
napéti naprazdno. Poté je ihned opét zapnuto zatézovani zadanou hodnotou proudu,
dojde tedy pouze ke kratkému pTeruseni testu trvajici pfiblizné 100 ms. Vypocet

probiha podle znamého vztahu uvedeného v predchozi kapitole (4.2.2).

Urcovani zméFené kapacity akumulatoru v [Ah] probih4 s kazdym naméfenym vzor-

kem (svorkové napéti a proud). Na zacatku testu je zméfend kapacita akumuldtoru
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rovna 0 Ah. S kazdym novym namérenym vzorkem dochézi k pficteni odebraného na-

boje v predchozi 1 s k dosud zmérené kapacité akumulatoru podle nasledujiciho vztahu

I(t) [As]

Con(t) =Cp(t —1) + 3600

[Ah] Y

kde C),(t) je zméfend kapacita akumuldtoru v ¢ase t, Cp,(t — 1) je zméfend kapacita
akumulatoru do predchoziho vzorku a I(t) je zméfeny zatézovaci proud v case t, ktery

je preveden z [As] na [Ah] pomoci pfevodni konstanty 1/3600.

Odebrana energie je urcovana ve stejny okamzik jako zmérena kapacita akumulatoru.
Princip méfeni i vypoctu je také totozny, pouze se nepocitd se zatézovacim proudem,

ale s aktualnim vykonem. Vypocet probiha podle nasledujiciho vztahu

bt) [Ws
3600

Ut)-I(t) [Ws
3600

Bo(t) = Byt —1) + —B,(t-1)+ [Wh,

kde E,(t) je celkova odebrana energie do casu t, F,(t — 1) je celkovd odebrana energie
do ¢asu t—1, tedy do predchoziho vzorku, P(t) je aktudlni odebirany vykon, U(t) je ak-
tudlni svorkové napéti a I(t) je aktudlni zméfeny zatézovaci proud. Aktudlni energie
(vykon za predchozi sekundu) je v jednotkach [Ws|, proto je nutné ji prevést na [Wh]
pomoci prevodni konstanty 1/3600.

Rozsah hodnot udavajicich stav akumuldtoru je stejny jako u ,rychlého testu*
(viz kap. 4.2.2). Pokud test nebyl dokoncen, automaticky je hodnota stavu aku-
mulatoru nastavena na 1. Pokud test byl dokoncen, dojde k urceni hodnoty stavu
akumulatoru z poméru zmétrené kapacity akumulatoru ku jmenovité kapacité akumu-

latoru a vnitiniho odporu akumulétoru.

Il 4.2.4 Coulomb counting test

Po zvoleni ,,coulomb counting* testu na hlavni obrazovce, nebo v menu aplikace,
je uzivatel vyzvan k zadani aktualni kapacity akumuldtoru. Pokud bude testovani
zahajeno na plné nabitém akumulatoru jeho vybijenim, je zapotiebi zadat jmenovitou
kapacitu akumuldtoru. Naopak, pokud bude testovani zahdjeno na plné vybitém aku-
mulatoru jeho nabijenim, je zapotfebi zadat aktudlni kapacitu 0 Ah. Pokud bychom
test zahajovali na akumulatoru, u kterého nebudeme znat jeho aktualni kapacitu, mu-
zeme ji odhadnout pomoci zobrazené hodnoty odhadu SoC pred spusténim ,rychlého

testu®.

Po dokonceni prechodu k ,coulomb counting® testu je jiz navazdna komunikace
s elektronickou zatézi i digitizerem a oba dva pristroje maji nastavené vhodné parame-
try pro méreni zadaného akumulatoru béhem ,coulomb counting“ testu. Dojde také

ke spusténi méreni svorkového napéti akumulatoru naprazdno pred spusténim testu.
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To je zobrazovano na ukazateli Napeti baterie. Pred spusténim ,,coulomb counting®
testu je vhodné zvolit velikost zatézovaciho (testovaciho) proudu. To je mozné zvolit
jako prednastaveny nasobek jmenovité kapacity akumuldtoru, nebo zadat libovolnou
jinou hodnotu. Velikost zatézovaciho proudu mizeme libovolné ménit i béhem spus-
téného testu. V tuto chvili jiz mizeme spustit test tlacitkem Start. Test je mozné
v pribéhu kdykoli ukoncit stisknutim tlacitka Stop, ale vysledky testu nemuseji byt
validni. Zda je dany vysledek méreni validni zavisi na tom, v které casti testovani
doslo k preruseni uzivatelem. K automatickému ukonceni tohoto testu nikdy nedojde,
protoze je navrzen na nepretrzity monitoring stavu pripojeného akumulatoru. Béhem
testu je pouze hlidano, zda svorkové napéti nekleslo pod zadanou hodnotu napéti
pro ukonceni testu. Pokud se tak stane, dojde k vypnuti zatézovani, ale test pokracuje
déle. V tu chvili je vhodné pripojit pres prevodnik I — U k akumuldtoru nabijec¢ a zaha-

jit nabijeni. Po dokon¢eném nabijeni (akumulétor je plné nabit) je vhodné test ukonéit.

Po ukonceni testu dojde k jeho vyhodnoceni a zobrazeni namérenych a dopoctenych
hodnot. Ukédzka panelu ,coulomb counting“ testu po dokonceni testu se zobrazenymi
vysledky je uvedena na obr. 4.11. Po ukonceni testu také dojde k opétovnému spusténi
méreni svorkového napéti naprazdno a je mozné ulozit namérené hodnoty, vysledky

testu a graf prubéhti napéti a proudu jako obrazek. Zobrazenymi vysledky testu jsou:

m svorkové napéti naprazdno pred testem[V],

m svorkové napéti naprazdno po dokonceném testu [V],
m monitor naboje [Ah],

m odebrany naboj [Ah],

m dodany néboj [Ah],

m odebrand energie [Wh],

m dodand energie [Wh],

m aktudlni kapacita akumulatoru [Ah],

|

efektivita (i¢innost) nabijeni [%)].

MéfFeni svorkového napéti akumulatoru je providéno pomoci digitizeru. V pripadé
méfeni naprazdno (pfed a po testu) je vzorkovaci perioda méteni 1 s. P¥i méfeni béhem
testu je vzorkovaci perioda také 1 s, stejné jako u ,testu vybijenim® Nastaveny mérici
napétovy rozsah je nejblizsi vyssi vuci zvolenému nomindlnimu napéti akumuldtoru.
Mé&Feni proudu akumuldtorem je providéno pomoci elektronické zatéze (vybijeni)
a pri nabijeni méfenim napéti na prevodniku I — U pomoci dalsiho kanalu digitizeru.
Vysledny proud je dany souctem obou namétfenych proudt. Nabijeci proud je brany
jako kladny a vybijeci proud je brany jako zaporny.

Urcovani odebraného naboje v [Ah] a dodaného naboje v [Ah] probiha s kazdym
naméfrenym vzorkem (svorkové napéti a proud). Na zacdtku testu jsou obé hodnoty

rovné 0 Ah. S kazdym novym naméfenym vzorkem dochazi k pri¢teni odebraného,
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D Battery tester

Soubor Nastaveni Testy Napoveda
Coulomb counting test - ani akumulatory
Napéti baterie [V] Velikost zatéZovaciho Napéti naprézdno Odebrany Kapacita Uginnost ggﬁg: g ;N gggg: ggqﬁ q
Ty . pred testovanim [V] naboj [Ah] 3 99 858475 12941V 0000A 00714k
11500 12872 = 858485 12941V OD00A 0071 4h
10500 16.500 . 85843 12341V 0000A 0071 4h
D] Dedanj néboj Sogtte 2oy D00A D7l
281 ianl 858525 12941V OD00A 0071
12541 6732 858535 12341V 0000A 00714
858525 12342V 0O00A 0071 4h
i ) s 14 oseons S
T energie [Wh] 850575 12341V 0000A 0071 4
3000 3000 28027 858585 12941V OD00A 00714
%mmm B5E59s: 12942V QD00A (0.0714h
Monitor naboje Dodana 858505 12941V 0.000A 00714
- [Ah] energie [Wh] 858815 12342V 0000A 0071 4h L
— e i e e 12562V D004 0TI E

Coulomb counting test

l st l l P l

Testovani (@) Zatgzovani (@)
Doba trvani testu frms
oL ZatéZ OnjOff
235102
Export vysledki
Status | Test skumuléton ukonen. Stisknéte Zpat pro volbu jného druhu testu, nebo EXIT pro ukongent aplkace. EXIT

Obrazek 4.11. Panel ,,coulomb counting“ testu po dokonceni testu se zobrazenymi vy-
sledky

resp. dodaného, naboje v predchozi 1 s k dosud zméfenym hodnotam podle nasledujiciho

vztahu

I(t) [As]
3600
kde Q,/4(t) je zméfeny odebrany, resp. dodany, naboj do casu ¢, Q,/q4(t—1) je odebrany,

Qo/d(t) = Qo/d(t - 1) + [Ah]7

resp. dodany, naboj do predchoziho vzorku a I(t) je zméfeny proud akumuldtorem
v Case t, ktery je preveden z [As| na [Ah] pomoci prevodni konstanty 1/3600. Pokud
je hodnota proudu I(t) zdporna, je Q,/4 odebranym nabojem (Q,), pokud je kladna,
je Qo/q dodanym nébojem (Q;). Monitor naboje je pouze rozdil dodaného a odebra-

ného néboje.

Odebrana energie je urcovana ve stejny okamzik jako odebrany, resp. dodany, naboj.
Princip méreni i vypoctu je také totozny, pouze se nepocita se zatézovacim proudem,

ale s aktualnim vykonem. Vypocet probihd podle nasledujiciho vztahu

P(t) [Ws]
3600

Ut)-I(t) [Ws]
3600

Eo/d(t) = Eo/d(t - 1) + = Ea/d(t - 1) + [Wh]?

kde E,/4(t) je zméfend odebrand, resp. dodand, energie do casu t, Eo/d(t —1) je
odebrand, resp. dodand, energie do predchoziho vzorku, P(t) je aktudlni odebirany
vykon, U(t) je aktudlni svorkové napéti a I(t) je zméfeny proud akumulatorem v Case t.
Aktudlni energie (vykon za pfedchozi sekundu) je v jednotkach [Ws|, proto je nutné
ho prevést na [Wh] pomoci prevodni konstanty 1/3600. Pokud je hodnota proudu I(t)
zaporna, je E, 4 odebranou energii (£,), pokud je kladna, je E,/; dodanou energii (Eq).
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Aktualni kapacita akumulatoru je urcoviana jako soucet zadané pocatecni kapacity
akumulatoru a hodnoty monitoru naboje. Efektivita (i¢innost) nabijeni je urcovéna,
pouze pokud je test kompletni. Kompletnim se test stava, pokud je testovany akumulé-
tor plné vybit a poté plné nabit, nebo naopak. Vypocet je provadén pomoci nasledujiciho
vztahu

Qo

n=100- == [%],
d

kde 7 je u¢innost nabijeni v [%], @, je odebrany ndboj v[Ah] a Q4 je dodany naboj
v [Ah].

B 4.2.5 Akceptaénitest

Akceptacni test je vhodny provadét u kazdého nového akumulatoru, ktery budeme
chtit v budoucnu testovat libovolnym jinym testem (jednim ze 3 ptredchozich). Tento
akumulator nemusi byt zcela novy, ale je nutné, aby byl plné nabity. Plného nabiti
je vhodné dosdhnout tzv. ekvalizaci (vyrovnanim). Tento proces je zapotiebi zahdjit
po dokonceni nabijeni akumulatoru. Jednd se o udrzovani svorkového napéti akumu-
latoru na hodnoté 2,4 V / ¢lanek (u Pb akumuldtori) po dobu 24 hodin. Nasledné
se napéti sniz{ na hodnotu 2,3 V / ¢lanek (u Pb akumuldtoru) po dobu 3 az 7 dni. Poté
je nabije¢ odpojen a akumulator nechan v odpojeném stavu 24 hodin. Teprve v tuto
chvili je vhodné zahajit akceptacni test. Pro ziskani spravnych namérenych hodnot,
je nutné peclivé zadat nominalni kapacitu akumuldtoru, napéti pro ukonceni testu
a zatézovaci proud pro meéreni maximalni dostupné kapacity. Velice dilezité je také
zajistit, aby béhem celého testu byla okolni teplota konstantni a jeji hodnota byla
kolem 25 °C. [74]

Pri zvoleni ,akcepta¢niho testu“ na hlavni obrazovce, nebo v menu aplikace, je uzi-
vatel vyzvan k zadani pozadovaného nazvu, pod kterym bude uloZen profil testova-
ného akumulatoru. Po dokonceni prechodu k ,akceptaénimu testu“ je jiz navazana
komunikace s elektronickou zatézi i digitizerem a oba dva pristroje maji nastavené
vhodné parametry pro méreni zadaného akumulatoru béhem ,akcepta¢niho testu“. Do-
jde také ke spusténi méreni svorkového napéti akumulatoru naprazdno pred spusténim
testu, které je zobrazovano na ukazateli Napéti baterie. Pted spusténim ,akceptacniho
testu® je nutné zvolit velikost zatézovaciho (testovaciho) proudu ve vybijeci ¢ésti testu.
To je mozné zvolit jako prednastaveny ndasobek jmenovité kapacity akumulatoru, nebo
zadat libovolnou jinou hodnotu. Velikost zatézovaciho proudu v ¢asti rychlého testu
je pevné stanovena na hodnotu 1 C. V tuto chvili jiz mizeme spustit test tlacitkem
Start. Test je mozné v pribéhu kdykoli ukoncit stisknutim tlacitka Stop, ale vysledky
testu nemuseji byt validni. Zda je dany vysledek méfeni validni zavisi na tom, v které
Casti testovani doslo k preruseni uzivatelem. K automatickému ukonceni tohoto testu
muze dojit pouze v Casti rychlého testu, pokud dojde k poklesu svorkového napéti

pod zadanou hodnotu napéti pro ukonceni testu.

65



Test je slozen ze vSech 3 predchozich testli a po jeho spusténi zac¢ina rychlym testem
se zatézovacim proudem o hodnoté 1 C. Po dokonceni tohoto testu je zobrazeno okno
s informaci o pravé dokonc¢eném testu a o nasledném spusténi vybijeciho testu kapacity
po uplynuti 15-ti minut. Po uplynuti této doby dojde automaticky k zavieni tohoto
informac¢niho okna a spusténi vybijeciho testu uzivatelem zadanym proudem. Tento test
je dokoncen, jakmile svorkové napéti poklesne pod zadanou hodnotu napéti pro ukon-
¢eni testu. Opét dojde k zobrazeni okna s informaci o dokonceném vybijecim testu
a pozadavkem na pripojeni nabijece pres prevodnik I — U k akumuldtoru a zahajeni
nabijeni. Tento tkon musi uzivatel potvrdit stisknutim tlacitka ,OK® Tim se spusti
posledni ¢ast testu — nabijeni. Po dokonceni této ¢asti ,,akceptacniho testu® je nutné
test ruc¢né ukoncit stisknutim tlac¢itka ,,Stop*. Tim je ,akceptacni test dokoncen a jeho
vysledky jsou ulozeny ve formé profilu testovaného akumulatoru s uzivatelem zadanym

nazvem.

Meéfeni i vyhodnocovani parametri testovaného akumulatoru v jednotlivych ¢astech
tohoto testu probihé presné podle popsanych pravidel u predchozich testid. Prvni ¢asti
testu je ,rychly test“, ktery se ridi informacemi uvedenymi v kap. 4.2.2. Druhou ¢asti
testu je ,vybijeci test® kapacity, ktery se ridi informacemi uvedenymi v kap. 4.2.3.
Posledni, tieti, ¢ast tohoto testu (nabijeni) se fidi informacemi uvedenymi v kap. 4.2.4

pro ,coulomb counting® test.

S e o e

Soubor Nastaveni Testy Napovéda
‘Akceptaéni test skumulat
Napéti baterie [V] Velikost wybiisciho Napéti naprézdno Odebrany Kapacita Odezva na géz gs;w gggg: gg%x I
i Ess pltst nabo [Ah] Z zatizeni [] 05 0070V 0000A D004 A
l 11500 13 12765 0004 145 415 0082V 0000A 00044
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Obrazek 4.12. Ukéazka panelu ,akceptacniho testu“

Ukézka panelu ,akceptacniho testu“ je uvedena na obr. 4.12. Jelikoz se jedna o ex-

trémné dlouhy test, nebyl jsem ho schopen otestovat plnym testem. Proto i na ukézce
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panelu je vidét pouze manudlni otestovani funk¢nosti. Prvni ¢ast testu (rychly test)
je otestovana plné, druhd ¢ést testu (test kapacity vybijenim) byl ukonéen vynucenym
poklesem svorkového napéti pod zadanou hodnotu napéti pro ukonceni testu, posledni,

treti, ¢ast testu byla odzkousena kratkym pripojenim nabijece k akumulatoru. Néasledné

byl test ukoncen a byly vyhodnoceny jeho vysledky.
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Kapitola 5
Provedené testy akumulatoru

Pomoci realizovaného testeru akumuldatorti jsem provedl nékolik riznych testi
Pb akumulatort rtznych typt a kapacit. Jednd se o testy, které byly provedeny
pro odzkouseni spravnosti navrhu a realizace testeru, a také testy, které mély dokazat
tvrzeni o akumuldtorech a metodach testovani jejich parametri uvedené v predchozich
kapitolach (zejména kap. 3). Néasleduje popis vybranych provedenych testi. VSechny
grafy k témto testium jsou uvedeny v priloze B.

I 5.1 Zjisténi kapacity baterie vybitim

Tento test je dikazem spravné funkcénosti ,vybijeciho testu®. Zaroven diky nému
také dostavame informaci o maximalni dostupné kapacité testované baterie, protoze
byla pred testem plné nabita. Test byl proveden priblizné 15 hodin po dokonceni
nabijeni baterie. Prilbéh svorkového napéti a vybijeciho proudu je uveden na obr. B.1.
Testovanym akumuldtorem byla Pb baterie 12 V / 5,4 Ah (Leaftron LTX12-5.4 [14]).
Test byl provddén zatézovacim proudem danym pro 5-ti hodinové zatézovani (C5),
tedy 0,96 A. Svorkové napéti baterie pro ukonceni vybijeni bylo 10,5 V. Pfi téchto
parametrech testu méla mit baterie, podle katalogového listu [14], maximalni dostup-
nou kapacitu 4,8 Ah. Zméfend maximalni dostupnéd kapacita pfi tomto testu byla
3,396 Ah, coz je priblizné 71 % vyrobcem uddvané hodnoty pro novou baterii. Po-
kud tedy budeme uvazovat konec zivotnosti akumuldtoru pii 80 % jmenovité kapacity,
pak by tato baterie pravdépodobné jiz dosahla konce zivotnosti. Jelikoz je ale jmenovita
kapacita této baterie definovana pri vybijeni proudem o hodnoté C8, bylo by zapo-
tfebi provést tento test znovu s nizsi hodnotou proudu, tedy méné narocény. Pokud
by tato baterie neméla ani pri tomto testu maximéalni dostupnou kapacitu, mohli
bychom o ni fici, Zze dosdhla konce své zivotnosti. To neznamenad, ze by ji nebylo mozné

pouzivat, zvlasté pro malé odbéry, pouze ma omezenou maximalni dostupnou kapacitu.

B 5.2 zjisteni efektivity nabijeni

Tento test je dukazem spravné funkcénosti ,,coulomb counting® testu. Zaroven diky
nému také dostavame informaci o efektivité nabijeni testované baterie, protoze baterie

byla pred testem plné nabita. Testovanym akumulétorem byla Pb baterie 12V / 7,2 Ah
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(Panasonic LC-R127R2PG1 [12]). Béhem testu doslo k plnému vybiti baterie, nasle-
dovala kratkd pauza (5 minut) a poté po pripojeni nabijece, doslo k plnému nabiti.
Prabéh svorkového napéti a vybijectho / nabijectho proudu je uveden na obr. B.2.
Vybijeci ¢ast testu byla provadéna zatézovacim proudem danym pro 10-ti hodinové
zatézovani (C10), tedy 0,68 A. Svorkové napéti baterie pro ukonceni vybijeni bylo
10,5 V. Pii téchto parametrech testu méla mit baterie, podle katalogového listu [12],
maximalni dostupnou kapacitu 6,8 Ah. Vybijenim zmérend maximélni dostupna kapa-
cita byla 6,661 Ah, coz je priblizné 98 % vyrobcem uddvané hodnoty pro novou baterii.
Nabijenim byl do baterie doddan naboj (kapacita) o velikosti 6,712 Ah. Vypoctend
efektivita nabijeni je tedy 98,9 %.

B 5.3 Dobiti Pb baterie

Tyto testy byly provedeny na 2 rtznych typech Pb baterii 2-ma rtznymi nabijeci.
Nabije¢ byl v obou pfipadech pfipojen na cCastecné vybitou baterii, a bylo tedy pro-
vedeno pouze dobiti baterii do plného stavu. Cilem tohoto testu bylo pouze zjistit
prubéhy napéti a proudu riznych nabiject pro rtuzné typy Pb baterii. Prvni baterii
byla VRLA Pb baterie 12 V / 7,2 Ah (Panasonic LC-R127R2PG1 [12]), ktera byla
nabijena mikroprocesorem fFizenym nabijecem pro VRLA Pb baterie s vystupnim
proudem 1 A. Pribéh svorkového napéti a nabijeciho proudu je uveden na obr. B.3.
7 grafu je patrné, ze nabijeci proud je pulzniho charakteru a nabijeni probiha v né-
kolika fazich. Na obrazku jsou zachyceny 4 faze. V prvni fazi je baterie nabijena
malym proudem, po urcitém case prejde nabije¢ do druhé faze s plnym nabijecim
proudem, ktery je v pravidelnych c¢asovych intervalech pferusovan. V tomto preruseni
pravdépodobné dochazi k méreni svorkového napéti baterie. Po dosazeni urcité hodnoty
svorkového napéti baterie, prejde nabije¢ do tieti faze, ve které nabijeci proud klesa
a dochazi k pomalejsimu dobit{ baterie na hodnotu svorkového napéti 14,3 V, pti kte-
rém dojde k ukonceni nabijeni a nabije¢ prejde do ¢tvrté faze. Tato faze je udrzovaci,

a je pri ni udrzovano svorkové napéti na hodnoté priblizné 12,94 V.

Druhou baterii byla startovaci Pb baterie 12 V / 44 Ah (SPEED+GO), kteréd byla
nabijena mikroprocesorem fizenym nabije¢em (CTEK MULTI XS 3600) pro startovaci
Pb baterie s vystupnim proudem 0,8 A, nebo 3,6 A. Pro dobijeni byl pouzit nizsi
proud (0,8 A). Prubéh svorkového napéti a nabijectho proudu je uveden na obr. B.4.
Predpokladam, podle vzhledu a velikosti nabijece, ze nabijeci proud bude také pulz-
niho prubéhu, ale velmi dobre vyfiltrovin, protoze z namérenych hodnot se jevi jako
stejnosmérného prubéhu, coz je pro tyto baterie mnohem Setrnéjsi nez pulzni prubéh.
Nabijeni zde probihd, podobné jako u predchoziho nabijece, také ve 4 fazich. V prvni
fazi se proud pomalu zvysuje na nastavenou hodnotu 0,8 A. Ve druhé fizi je baterie na-

bijena témér konstantnim proudem, ktery ke konci této faze mirné narusta. Po dosazeni
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urcité hodnoty svorkového napéti baterie, prejde nabije¢ do treti faze, ve které nabijeci
proud klesd a dochazi k pomalejsimu dobiti baterie na hodnotu svorkového napéti
14,3 V, pii kterém dojde k ukonceni nabijeni a nabije¢ prejde do ¢tvrté faze. Tato faze,
kterd by méla byt udrzovaci, je v nabijec¢i pravdépodobné Spatné realizovana, jelikoz

dochézelo k vybijeni proudem piiblizné 0,01 A.

B 5.4 Pribéhy napéti pii rychlém testu

Cilem téchto testt bylo dokézat spravnou funkcnost ,rychlého testu®. Zaroven také
ukazat, jak se méni pribéhy svorkového napéti pii tomto testu v zavislosti na SoC,
velikosti zatézovaciho (testovactho) proudu, nebo na dobé zatézovani. Prvni test byl
proveden na Pb baterii 12 V / 7,2 Ah (Panasonic LC-R127R2PG1 [12]) pro ruzné
hodnoty SoC. Test byl vzdy proveden po odebrani 1/10 jmenovité kapacity z baterie
pomoci ,vybijeciho testu“. Pribéh svorkového napéti a vybijeciho proudu je uveden
na obr. B.5. Z grafu je patrnd zména odezvy s ménicim se SoC. Nejrychlejsi odezvy

dosahuje baterie priblizné pti SoC=70 %.

Druhy test byl proveden na stejné Pb baterii 12 V / 7,2 Ah pro rizné hodnoty
vybijeciho (testovaciho) proudu. Priubéh svorkového napéti pro ruzné vybijeci proudy
je uveden na obr. B.6. Z grafu je patrné, ze odezva se stihne ustalit pouze pfi testovani
proudem o velikosti 1 C a 2 C. Mizeme tedy Tici, Ze nejvhodnéjsi je provadét ,rychly
test“ se zatézovacim proudem o hodnoté 1 C nebo 2 C. Pokud by jmenovita kapacita
akumulatoru byla prilis vysokd a elektronickd zatéz by neméla dostateény vykon
pro zatézovani proudem o hodnoté 1 C, mizeme jesté pouzit proud o hodnoté 0,5 C
(=C 2), ktery ma také prijatelnou odezvu. Proud o hodnotéach nizsich neni pro tento

test vhodny.

Treti test byl proveden také na stejné Pb baterii 12 V / 7,2 Ah, s testovacim
proudem o velikosti 1 C (7,2 A), ale v tomto pfipadé pro ruzné doby zatizeni. Prubéh
svorkového napéti a proudu pro rizné doby zatizeni je uveden na obr. B.7. Z grafu
je patrné, ze k ustaleni odezvy pri zatiZzeni proudem o hodnoté 1 C dojde az po pri-
blizné 10-ti sekundach od zatizeni. Mtzeme tedy Tici, Ze cas zatézovani by mél byt vétsi
nez 10 sekund. Jelikoz pii zatézovani po dobu 15-ti sekund doslo k ustaleni odezvy
i u zatézovani proudem o hodnoté 0,5 C, volim tento ¢as zatézovani jako nejvhodnéjsi.
Béhem téchto 15-ti sekund zatézovani odebereme z baterie pouze 0,03 Ah, tedy nedojde

ani k vyraznéjsi zméné SoC (pokles o priblizné 0,4 %).
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5.5 Zavislost svorkového napéti naprazdno na SoC

I 5.5 Zavislost svorkového napéti naprazdno na SoC

Cilem tohoto testu bylo dokazat, Ze svorkové napéti Pb baterie naprazdno je témér
linearné zavislé na SoC. Z tohoto tvrzeni také vychazi odhad SoC pomoci rovnice
primky (viz kap. 5.7). Tento test byl proveden na Pb baterii 12 V / 7,2 Ah (Panasonic
LC-R127R2PG1 [12]) pro ruzné hodnoty SoC. Méfeni zavislosti bylo provddéno pomoci
,rychlého testu“, ktery byl spustén vzdy po 15-ti minutdch od ukonceni zatézovani,
pomoci kterého byla vzdy z baterie odebréana 1/10 jeho jmenovité kapacity pomoci ,vy-
bijeciho testu®. Z grafu na obr. B.8, na kterém je uvedena zavislost svorkového napéti
naprazdno pred zacatkem ,rychlého testu“ a po jeho dokonceni, je patrné, ze napéti
po ukonceni testu jesté neni zcela ustdlené, a proto neni vhodné pro urcovani SoC.
U napéti pred testem se ale prokazala témér linearni zavislost na SoC, ktera je narusena
pouze na zacatku a na konci rozsahu SoC. Vysledkem testu je tvrzeni, ze zavislost
ustaleného svorkového napéti Pb baterie naprazdno na hodnoté SoC je témér linearni

a je proto vhodné pro odhad hodnoty SoC.

I 5.6 Zavislost svorkového napéti naprazdno na
zatézovacim proudu

Tento test je pouze potvrzenim vysledku z minulého testu, a to, Ze svorkové napéti
Pb baterie naprazdno mérené po dokonceni ,rychlého testu* neni vhodné pro odhad
SoC. Test byl proveden na stejné Pb baterii 12 V / 7,2 Ah pro ruzné zatéZovaci proudy.
Vyslednd zmétend zavislost svorkového napéti naprazdno na velikosti zatézovaciho
proudu je uvedena na obr. B.9. Hodnota svorkového napéti naprazdno méreného
pred ,rychlym testem“ by méla byt teoreticky konstantni. Pokles uvedeny na grafu
je zpusoben kratkou dobou pro zotaveni mezi provedenymi testy s riznymi hodnotami

zatézovaciho proudu — ¢asova narocnost testu.

I 5.7 Odhad SoC v zavislosti na dostupné kapacité

Cilem tohoto testu bylo dokdzat moznost snadného a dostateéné presného odhadu
SoC u Pb baterii. Tento odhad byl proveden z naméreného svorkového napéti na-
prazdno. Toto méfeni bylo provedeno vzdy po 15-ti minutach od ukonceni zatézovani,
pomoci kterého byla vzdy z baterie odebrana 1/10 jeho jmenovité kapacity pomoci
wybijeciho testu“. Tento test byl proveden na Pb baterii 12 V / 7,2 Ah (Panasonic
LC-R127R2PG1 [12]) pro razné hodnoty SoC. Odhad SoC v zavislosti na dostupné
kapacité je uveden na obr. B.10. Z grafu, na kterém je také naznacena primka urcujici
idedlni odhad SoC, je patrné, ze odhad je velmi presny v rdamci celého rozsahu hodnot

SoC. Jesté presnéjstho odhadu by bylo mozné dosdhnout v pfipadé méreni svorkového

71



5. Provedené testy akumulatort

napéti naprazdno s vétsim casovym odstupem po odpojeni zatéze od baterie. Z diivodu

Casové narocnosti tohoto testu byl zvolen ¢as pouze 15 minut.

I 5.8 Zavislost vnitiniho odporu na SoC

Cilem tohoto testu bylo zmérit tvar zavislosti vnitintho odporu Pb baterie na SoC
a tim oveérit zavislost uvedenou na obr. 3.7. Zavislost byla méfena na 2 vzorcich
Pb baterie 12 V / 5,4 Ah (Leaftron LTX12-5.4 [14]). Tato zmérend zavislost je uvedena
na obr. B.11. Z grafu je zfejmé, ze vzorek ¢. 1 ma vyssi vnitini odpor, nez vzorek ¢.2,
ale oba vykazuji stejny tvar zavislosti vnitiniho odporu na SoC. Velmi podobny tvar
mi i kivka uvedenda na obr. 3.7. Mizeme tedy Tici, Ze tvrzeni o zvysSujicim se vnitinim
odporu se snizujicim se SoC je pravdivé. Presny tvar ktivky vzdy zdvisi na typu
testovaného akumuldtoru a muze byt velmi proménlivy, protoze zavisi na mnoha
faktorech uvedenych v kap. 3.1. Vzhledem k této proménlivosti a nelinearnosti krivky,

neni hodnota vnitiniho odporu vhodna pro odhad SoC.

I 5.9 Zavislost vnitiniho odporu na zatézovacim proudu

Cilem tohoto testu bylo zvolit nejvhodnéjsi velikost testovaciho proudu pfi ,,rychlém
testu® pro méreni vnitinitho odporu. Pii méfeni této zavislosti byly pouzity 2 vzorky
Pb baterie 12 V / 7,2 Ah (Panasonic LC-R127R2PG1 [12]), 2 vzorky Pb baterie
12 V / 54 Ah (Leaftron LTX12-5.4 [14]) a startovaci Pb baterie 12 V / 44 Ah
(SPEED+GO). Zavislosti byly méfeny pomoci ,rychlého testu“ pro ruzné velikosti
testovactho proudu. Zmérené zavislosti vnitiniho odporu na velikosti testovaciho
proudu jsou uvedeny na obr. B.12. Z tohoto grafu je zfejmé, Ze naméfeny vnitini
odpor baterie kleséd se vzriistajici velikosti testovacitho proudu. Vzorek ¢. 2 Pb baterie
12 V / 5,4 Ah vykazuje ur¢itou anomadlii, kdy u testovaciho proudu s nejvyssi hodnotou
velikost vnitfniho odporu mirné vzrostla. Predpokladam, ze to bude zpiisobené néjakou
chybou métreni. Z ostatnich namérenych zavislosti miizeme fici, Ze vhodnou velikosti
testovaciho proudu je 0,5 C, 1 C nebo 2 C. Pro tyto hodnoty se naméreny vnitini

odpor témér neméni, dosahujeme tedy rozumné presnosti méteni.

I 5.10 Porovnani méreni vnitiniho odporu pri zatiZzeni a
zotaveni

Tento test si kladl za cil zjistit, zda je vhodnéjsi mérit vnitini odpor baterie tésné
po zatiZeni, nebo tésné po odpojeni zitéze (zotaveni ze zatiZeni). Podle teoretického

predpokladu, by mély byt obé naméfené hodnoty stejné, ale bohuzel tomu tak neni.
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5.11 Zavislost odezvy pfi zatiZeni a zotaveni na SoC

Test byl proveden na Pb baterii 12 V / 54 Ah (Leaftron LTX12-5.4 [14]). Nameé-
fené hodnoty vnitiniho odporu pro rizné proudy v obou oblastech jsou uvedeny
na obr. B.13. Z grafu je patrné, ze namérené hodnoty jsou stejné pouze pro maximélni
a minimélni zvoleny testovaci proud. Minimalni hodnotu testovaciho proudu vylou-
¢ime, protoze presnost méreni vnitiniho odporu je zde nejhorsi. Nameérené hodnoty
pro ostatni proudy jsou rozdilné. Muze to byt zpusobeno chemickymi procesy probi-
hajicimi uvnitt akumulatoru, nebo i zptisobem méreni. Dulezité je, ze nejsou shodné
a nejsem schopen Tici, ktery zptisob méfeni je presngjsi. Proto volim jako vyslednou

hodnotu vnitiniho odporu baterie aritmeticky primeér z obou dvou namérenych hodnot.

I 5.11 Zavislost odezvy p¥i zatiZzeni a zotaveni na SoC

Cilem tohoto testu bylo zjistit, zda plati predpoklad o zvétsujici se ploSe odezvy
(EDR) se snizujicim se SoC uvedeny v kap. 3.2.3 pro akumuldtory zaloZené na bazi
lithia také pro Pb akumuldtory. Test byl proveden na Pb baterie 12 V / 7,2 Ah (Pa-
nasonic LC-R127R2PG1 [12]). Méfeni obou odezev bylo provddéno pomoci ,rychlého
testu®, ktery byl spustén vzdy po 15-ti minutach od ukonceni zatézovani, pomoci
kterého byla vzdy z baterie odebrana 1/10 jeho jmenovité kapacity pomoci ,wvybijeciho
testu®. Namérené zavislosti jsou uvedeny na obr. B.14. Z grafu je ziejmé, ze predpoklad
pro akumulatory zalozené na bézi lithia neplati pro Pb akumulatory. Pozadované
zvétsovani plochy odezvy se snizujicim se SoC dosahuje pouze odezva na zatizeni,
a to pouze od hodnoty SoC 80 %.

I 5.12 Zavislost odezvy p¥i zatiZeni a zotaveni na
zatézovacim proudu a délce zatézovani

Provedenym testem 5.11 bylo zjisténo, ze Pb akumulatory se nechovaji podle predpo-
klada pro akumuldtory zalozené na bézi lithia. A préavé z tohoto divodu jsem se rozhodl
provést nékolik raznych testl, které by urcily chovani odezev Pb akumulatoru. Testy
jsem provadél na vsech bateriich, stejné jako pTi testu 5.9 pomoci ,rychlého testu“.
Naméfil jsem zavislosti odezvy pri zatizeni (viz obr. B.15) a zotaveni (viz obr. B.16)
na zatézovacim proudu, a zavislosti odezvy pii zatiZzeni (viz obr. B.17) a zotaveni

(viz obr. B.18) na délce zatézovani.

Porovnanim grafi pro odezvy pri zotaveni muzeme Fici, ze délka zatéZovani nema
vyraznéjsi vliv na tvar kiivky, a se zvysSujicim se testovacim proudem se zvétsuje plocha
odezvy pii zotaveni. Pokud porovndme grafy s odezvami na zatiZeni, muzeme Tici,
ze tvar namérenych krivek se vyrazné méni s velikosti zatézovaciho proudu i s dél-

kou zatézovani. Vysledkem tohoto testu je, Ze pouziti naméfenych hodnot odezev

73



na zatizeni a pri zotaveni u Pb akumuldtori neni mozné bez dalsi informace. Tato
informace by mohla byt doplnéna provedenim dalSich testii na vétsim poctu baterii,
mezi kterymi by byly i baterie s ruznymi, a predev$im znamymi, stavy (SoH). Poté
by mohlo byt mozné tyto hodnoty vyuzit pro odhad stavu baterie (orienta¢ni hodnota
SoH).

74



Kapitola 6
Metodika optimalniho provozu akumulatoru

Cilem této kapitoly je poskytnout metodické pokyny pro optimalni provoz akumula-
tord. Provoz by mél byt optimalni s ohledem na dosazeni vysoké spolehlivosti systému
pro zalohovani napéjeni a maximélni zZivotnosti pouzitych akumulatori. Jelikoz byly
akumuldtory typu LiFePO4 ¢astecné z této prace vyjmuty (po dohodé s vedoucim

prace), bude se tato kapitola pfevazné vénovat Pb akumuldtoram.

Vétsina potfebnych informaci o zavislostech jednotlivych parametrti akumuldtort
na jinych parametrech, nebo vlivech (faktorech) jiz byla v préci uvedena v predcho-

zich kapitolach, proto se zde budu ¢asto odkazovat na drive uvedené skutecnosti a grafy.

Nejdiive by bylo vhodné provést rozbor zadaného problému. Najit optimalni meto-
diku provozu akumulédtorti v zavislosti na obou zadanych pozadavcich nebude snadné,
protoze tyto pozadavky jsou c¢éastecné protichudné. Bude tedy nutné najit urcity

kompromis.

Pro dosazeni vysoké spolehlivosti systému pro zalohovani napéjeni je nutné, aby byly
akumulédtory stile plné nabité, a mély tedy k dispozici nejvyssi moznou dostupnou
kapacitu. Neni tedy mozné napiiklad provadét testovani kapacity vybijenim, jelikoz
béhem tohoto testu dojde k plnému vybiti akumuldtorti. Nikdy nevime, kdy dojde
k vypadku dodavky energie z primarniho zdroje napdjeni. Mohlo by se stat, ze k nému
dojde pravé v okamziku, kdy budou akumuldtory vybijeny testem kapacity, nebo do-
konce budou zrovna plné vybité. Tato situace by neméla nikdy nastat. Dalsi podminkou
pro dosazeni vysoké spolehlivosti systému pro zalohovani napajeni je zachovani nejvyssi
mozné maximalni dostupné kapacity akumulatori po celou dobu jejich zZivotnosti, ktera

by méla byt co nejdelsi.

Pro dosazeni maximalni zivotnosti pouzitych akumuldtori je dilezité zajistit spravné
podminky v prostfedi, kde jsou pouzity, spravné nabijeni a dobijeni, cyklovani, zaté-
zovani co nejnizsim proudem a zajistit, aby nikdy nebyly vybijeny na vyssi hodnotu

DoD, nez je doporucena.
Velmi dilezita je provozni teplota akumuldtorti a teplota okolniho prostiedi, jelikoz
na teploté zavisi témér vsechny parametry akumulatoru. Tato zavislost je témér vzdy

negativni se zvysujici se teplotou. Proto bychom méli zajistit, aby teplota v mistnosti,
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kde jsou ulozeny akumulatory systému pro zalohovani napajeni, byla nejlépe konstantni
a pohybovala se kolem 20 °C (maximélné 25 °C). Ukazka zavislosti zivotnosti Pb aku-
muldtorh riznych typt na teploté okoli vyssi nez 20 °C je uvedena na obr. 6.1. Urcéitym
zpusobem muZeme tuto zavislost na teploté zmirnit, pokud prizptsobime udrzovaci

nabijeci napéti vyssi teploté (napéti snizime). [56]

Zivotnost /rok/

Teplota/ C/ 5

Obrazek 6.1. Zavislost zivotnosti Pb akumuldtorii na teploté (Zdroj: [56])

Na teploté také zavisi samovybijeni, tedy samovolna ztriata energie v dobé nepouzi-
vani (nedobijeni). Pro dlouhodobéjsi skladovani akumulatora zaloZzenych na bazi lithia
je doporucovano neskladovat akumuldtory plné nabité, ale pouze cCastecné. Priklad
poklesu kapacity v zavislosti na teploté a stavu nabiti, pri kterém byly uskladnény
Li-Ton akumulétory je uveden v tab. 6.1. Uvedené hodnoty ZDK (Zbyvajici Dostupna
Kapacita) jsou zjistény po 1 roce skladovani. Uvedené tvrzeni plati i pro akumulatory
nasazené v systému zalohovaného napajeni, které nejsou v permanentnim udrzovacim
rezimu, ale jsou dobijeny po ur¢ité dobé, nebo ztraté kapacity. Akumuldtory nikdy
nesmime skladovat vybité, nebo s nizkym stavem nabiti. Pro akumulatory zalozené
na bézi lithia je doporuc¢ovana hodnota SoC pro uskladnéni kolem 40 %. U Pb akumu-
latord byva samovybijeni vyssi nez u akumuldtort zaloZenych na bézi lithia, ale zase
jim nevadi skladovani v plném stavu nabiti. Pb akumuldtorim nejvice skodi vysoké
hodnoty svorkového napéti (udrzovaci rezim), pfi kterych dochézi ke korozi mfizek
elektrod, kterd je nevratnd. A déle nizky stav nabiti, pri kterém dochazi k sulfataci.
Oba dva jevy zpusobuji znacné snizeni maximalni dostupné kapacity, proto je potieba

se jim vyvarovat. [42], [57]
Velmi dulezité je zajistit, aby akumulatory nikdy nebyly vybijeny na vyssi hodnotu
DoD, nez je doporucend. U Pb akumuldtoru je to 40 az 50 % DoD, u akumulatoru

zalozenych na bézi lithia je to 75 az 80 % DoD. Jelikoz se zvysujici se hloubkou vybijeni
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Teplota skladovani

Nabito na 40 %

Nabito na 100 %

0°C

25°C
40°C
60°C

Tabulka 6.1. Pokles kapacity v zavislosti na teploté a stavu nabiti Li-Ion akumulatoru po

ZDK 98 %
ZDK 95 %
ZDK 85 %
ZDK 75 %

ZDK 94 %
ZDK 80 %
ZDK 65 %
ZDK 60 %

1 roce skladovéani (Zdroje: [42], [57])

Uroveti Startovaci Pb baterie

vybiti (DoD)

Trakéni Pb baterie

100 % 12 - 15 cykli
50 % 100 - 120 cykl
30 % 130 - 150 cykli

Tabulka6.2. Primérny pocet cyklt Pb startovaci a trakeni baterie a LiFePO4 akumuldtora
(Zdroje: [8], [42])

150 - 200 cykla
400 - 500 cykla
1000 a vice cykla

105(
1004
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85-25% SoC @ 20°C
——100-50% SoC @ 20°C
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| —#— 75-45% SoC @ 20°C
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Obrazek 6.2. Zavislost poc¢tu cyklu Li-Ion akumuldtoru na rozsahu SoC (omezeni irovné

nabiti a vybiti) (Zdroj: [42])

rapidné klesa pocet moznych cyklid akumulatoru. Piiklad poctu cykli Pb startova-

cich a trakénich baterii a LiFePO4 akumuldtort pro 3 rtizné tirovné DoD je uveden

v tab. 6.2.

Pro dosazeni prijatelné Zivotnosti Pb akumuldtori nesmi hloubka vybijeni (DoD)
prekrocit 80 %, ale pro dosazeni maximalni Zivotnosti, by hloubka vybijeni neméla

prekrocit 30 az 40 %. Pfi delsim skladovani je nutné zajistit pribézné nabijeni (jednou
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za 4 az 6 mésicu), nebo lépe provedeni cyklu (vybiti na doporu¢enou hodnotu DoD

a nasledné plné nabiti). Takovéto cyklovani je pro Pb akumuldtory nejSetrnéjsi. [45]

U akumulatorti zaloZenych na bazi lithia je nejvhodnéjsi udrzovat jejich stav nabiti
v rozsahu 75 az 65 % SoC (viz obr. 6.2). Pfi tomto rozsahu hodnot SoC je docileno
nejdelsi zZivotnosti. Tento rozsah je dobre pouzitelny pro uskladnéni akumuldtori,
ale ne pro provoz v zafizeni. Stav nabiti lithiovych akumuldtort provozovanych v libo-

volném zafizeni je vhodné udrzovat v rozsahu 85 az 25 % SoC. [42]

Maximalni dostupné kapacita akumuldtort je také zavisla na velikosti odebiraného
proudu (viz obr. 6.3), a s tim souvisejici zkracovani zivotnosti (niz$i pocet cyklu).
Ale tato zavislost je tézko Tesitelna. Je vhodné napéajet z akumulatori pouze to nejnut-
néjsi a Settit tim energii v nich uloZenou. S niz$im poctem pripojenych zatizeni bude

také nizsi odbér a akumulatory budou pomaleji starnout.

23°C Cycle Life vs Discharge Rate

120
100
g
2 80 |
5 _20A
[+%
m
(&)
-.2 60 |
3
& Charge at 2A to 4.20V/cell
Discharge to 2.5V and 2.0V/cell
40 . |
20 - -
100 200 300 400 500
Number of cycles

Obrazek 6.3. Zivotnost Li-Ton akumulatoru v zavislosti na vybijecim proudu (Zdroj: [19])

Neméné dulezité je také nabijeni a dobijeni akumulatori, které zde jiz bylo okrajové
zminéno. Nabijeni by mélo byt proviadéno samoziejmé nabijeCem vhodnym pro dany
typ akumuldtort se spravné nastavenym napétim pro ukonceni nabijeni. Nabijeci proud
by mél byt co nejnizsi, ale také s ohledem na piijatelnou dobu nabijeni. Cim nizsim
otazkou je dobijeni akumuldtorti. Pokud jsou akumulatory uskladnény, nebo nasazeny
v systému zdlohovaného napajeni, ktery napdji pripojend zarizeni z akumulatora pouze
vyjimecéné, muzeme mit k akumuldtorim permanentné pripojeny nabije¢, ktery bude
pracovat v udrzovacim rezimu. Je to nejjednodussi feseni pro obsluhu a také mame
k dispozici maximalni dostupnou kapacitu akumulatort v libovolny okamzik, ale do-

chézi k rychlému starnuti akumuldtori. Tento rezim je tedy nejvhodnéjsi z hlediska
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vysoké spolehlivosti zdlohovaciho systému, ale neni vhodny pro zajisténi maximalni
zivotnosti akumuldtort. S rychlejsim poklesem maximalni dostupné kapacity akumu-
latord navic souvisi zkraceni mozné doby provozu zalohovanych pristroji pfi provozu

z akumulatorid. Mohli bychom tedy fici, Ze klesa i spolehlivost zdlohovaciho systému.

Druhou, lepsi, moznosti je akumuldtory neponechavat v udrzovacim rezimu,
ale po dokonceni nabijeni nabije¢ odpojit a nechat akumulatory bez dalsiho dobi-
jeni (,udrzovéni®), jako by byly uskladnény. Pokud dojde k jejich vybiti napajenim
zalohovanych pristroju v dobé vypadku, je nutné opét (automaticky) pripojit nabijec
a zahajit nabijeni. Pokud by dlouho nedoslo k vyuziti energie ulozené v akumulatorech,
bylo by vhodné provést jejich vybiti na doporucenou hodnotu DoD a jejich opétovné
nabiti. Toto umélé cyklovani akumuldtorim témér neskodi, a diky tomuto provozu
se jejich zivotnost mutze velmi prodlouzit. Otézkou ale je, kdy provadét tento obno-
vovaci cyklus. Tento okamzik mutze byt definovan casovym tdajem, poklesem napéti,
nebo SoC na urcitou hodnotu. Osobné bych tento obnovovaci cyklus provadél 1 kréat
za mésic, nebo pri poklesu SoC o 5 %. Tim bude zajiSténa vysokd hodnota dostupné
kapacity, a zaroven prodlouzeni zivotnosti akumulatorta. Pri provadéni tohoto obnovo-
vaciho cyklu sady akumulatori musi byt tato sada odpojena od systému zalohovaného
napdjeni a zaroven k nému musi byt pripojena jind sada akumulatori pro zajisténi

permanentniho zalohovani.

Pokud bych mél na zavér shrnout doporuceni pro provoz Pb akumulatorti, pak mohu
Fici, ze je vhodné je nabijet na tiroven SoC 100 % a po nabiti je odpojit od nabijece
a nechat volné, dokud nepoklesne hodnota SoC o 5 %, nebo neuplyne 1 mésic. V tomto
okamziku je vhodné provést obnovovaci cyklus slozeny z vybiti akumulatoru na hod-
notu DoD 40 % a poté provést plné nabiti. Stejny provoz muzu doporucit i u LiFePO4
akumulatort, pouze je vhodné je nabijet na hodnotu SoC 85 % a vybijeni pfi obno-
vovacim cyklu je mozné provadét az na hodnotu SoC 25 % (75 % DoD). Pti pouziti
akumulatori na bézi lithia je nutné pouzit balancer, ktery bude vyrovnavat napéti

na jednotlivych ¢lancich (ekvalizace), coz vyrazné prodlouzi zivotnost celé baterie.

V této kapitole byly pouzity tyto zdroje: [8] [19], [32], [42], [66], [75].
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Kapitola 7
Zavér

Zadani této diplomové prace bylo slozeno z nékolika dil¢ich dkold, a v tuto chvili
mohu Fici, ze byly vsechny splnény. Jednim z tkold bylo navrhnout systém pro zaloho-
vani napajeni ¢asovych a frekvencénich etalonu a dalsich pristrojia v Laboratori presného
¢asu a frekvence FEL CVUT. Provedeny navrh je uveden v kap. 2.3 a kompletni schéma
navrzeného sytému zdlohovani napajeni je uvedeno na obr. 2.13. Tento systém je slozen
ze 2 bateriovych systémil rizného typu. Prvnim je bateriovy systém slozeny z Pb baterii
o nominalnim napéti 24 V a kapacité 120 Ah. Druhym je bateriovy systém slozeny
z akumulatort typu LiFePO4, jehoz nominalni napéti je 25,6 V a kapacita 60 Ah,
pricemz maximélni dostupné kapacita, s ohledem na hloubku vybijeni, je srovnatelna.
Osazeni dvéma bateriovymi systémy je vhodné z hlediska permanentniho zalohovani
i pri probihajici adrzbé na jednom bateriovém systému a tedy moznost provadét rizné
testy na rtznych typech akumuldtorti. Jedna se tedy o laboratorni systém zalohovani

napajeni s dalsim vyuzitim pro rtizné zavérecné prace.

Dalsim tkolem bylo provést rozbor metod testovani parametrii a zjistovani stavu
akumulatori. Timto tUkolem se zabyva kap. 3. Metod testovani ruznych parametri
akumulatorit existuje velké mnozstvi, ale kompletni princip metody je zndmy pouze
u zlomku z nich. V rozboru je uveden obsiahlejsi seznam ruznych metod testovani
parametrii akumuldtor®, ale pouze nékteré z nich jsou nésledné rozebrany podrobnéji.
Vsechny podrobnéji popsané metody jsou néasledné implementovany v realizovaném

testeru.

Jak jiz nastinil predchozi odstavec, dalsim tkolem této prace, a to jednim z nejdu-
akumulatori jsem navrhl a realizoval. Kompletni popis je uveden v kap. 4. Realizovany
tester je laboratorniho typu, je tedy slozen z raznych laboratornich pristroju, které jsou
ovladdny pomoci uzivatelské aplikace spusténé na pocitaci, ke kterému jsou pristroje
pripojeny. Pomoci tohoto realizovaného testeru bylo provedeno nékolik rtiznych testil
(viz kap. 5), které potvrdily spravnou funkénost navrzeného testeru a navic i nékteré

teoretické predpoklady uvedené u vlastnosti akumulatora a testovacich metod.
Tento tester byl po predchozi domluvé s vedoucim prace omezen pouze na Pb baterie
z divodu nedostupnosti akumuldtort typu LiFePO4 pro testovani v dobé realizace

testeru. Aplikace testeru je predpripravena pro implementaci testovacich metod
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pro LiFePO4 akumulatory. V tuto chvili je plné funkéni pro Pb akumulatory a nabizi
4 rizné druhy testid. Po domluvé s vedoucim prace nebyl zatim realizovany tester pouzit
pro kontinualni monitoring stavu zalohovacich akumulatorti, protoze tyto akumulatory
zatim nejsou v Laboratofi pfesného ¢asu a frekvence FEL CVUT k dispozici. Navic
pro ziskdni pouzitelnych vysledkii by bylo zapotiebi proviadét monitorovani stavu
akumulatori minimalné 1 mésic a to neni v ramci diplomové prace mozné, testovani
je tedy velice casové naro¢né. Mnohem dulezitéjsi pro tuto préaci bylo provést vice

riznych testth pomoci realizovaného testeru.

Poslednim 1kolem bylo navrhnout metodiku pro zajisténi optimalniho provozu
akumuldtori v systému zalohovaného napdajeni s ohledem na dosazeni vysoké spo-
lehlivosti zdlohovaciho systému a maximalni zivotnosti pouzitych akumuldtort. Tato
metodika je zpracovana v kap. 6. Vysledkem je nejvhodnéjsi rezim nabijeni a vybijeni
akumulatori nasazenych v systému zalohovani napajeni a zptsob jejich pravidelné

adrzby pro zajisténi maximalni zivotnosti téchto akumuldtora.

Zavérem tedy muzu fici, ze jsem splnil vSechny pozadované tkoly zadani této

diplomové prace.
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Piiloha A
Zkratky pouzité v této praci

AC Alternating Current — stfidavy proud.
A/D Analog to Digital — analogové digitélni (prevodnik).
AGM Absorbent Glass Mat — druh VRLA Pb akumulédtoru.
AV CR  Akademie véd Ceské republiky.
BMS Battery Management System — balancer pouzivany u baterii slozenych
z akumulatort.
CC Constant Current — rezim konstantniho proudu.
CP Constant Power — rezim konstantniho vykonu.
CR Constant Resistance — rezim konstantniho odporu.
CV Constant Voltage — rezim konstantniho napéti.
CCA Cold Cranking Amps — startovaci proud za studena.
D/A Digital to Analog — digitalné analogovy (pfevodnik).
DC Direct Current — stejnosmérny proud.
DoD Depth of Discharge — hloubka vybiti.
EDR Electrochemical Dynamic Resposponse — Elektrochemicka dynamicka
odezva.
EIS Electrochemical Impedance Spectroscopy — metoda testovani akumula-
toru.
FEL CVUT Fakulta elektrotechnicks Ceského vysokého uceni technického v Praze.
GPS Global Positioning System — Globalni naviga¢ni systém.
GUI Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhrani.
HE3DA High Energy 3D Acumulator — typ akumulédtoru.
H2S04 Kyselina sirovéd (elektrolyt Pb akumuldtoru).
Li-Ton Lithium Iontovy (akumuldtor).
LiFePO4 Lithium Iron Phosphate — Lithium zelezo fosfatovy (akumulator).
LFP viz LiFePOA4.
LTO Lithium Titanate Oxid — typ akumulatoru.
LXI LAN eXtensions for Instrumentation — ethernetové rozhrani pro komu-
nikaci s méficimi ptistroji.
NB Notebook — prenosny pocitac.
NI National Instruments.
NiCd Nickel-Cadmium — Nikl-kadmiovy (akumulator).
NICAD viz NiCd.
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NO

oCcv

Pb akumulator
PC

PPS
RAC
RC
RS-232
SBM
SCPI

SoC
SoH
SOLI
UPS
USB

VISA

VRLA

vuT
ZDK

Normally Open — oznaceni stavu kontaktu (v normalnim stavu otevien).
Open Circuit Voltage — napéti naprazdno.

olovény akumulétor.

Personal Computer — v prekladu osobni pocitac, je bézné pouzivana
zkratka pro dnesni bézné stolni pocitace pouzivané v kancelarich a do-
macnostech.

Pulse Per Second — synchronizacni signal.

Read And Charge — metoda testovani akumulatoru.

Reserve Capacity — alternativni jednotka k Ah.

standard sériové komunikacni rozhrani.

Simple Battery Management — viz BMS.

Standard Commands for Programmable Instrumentation — standard pro
komunikaci s programovatelnymi méficimi pristroji.

State of Charge — stav nabiti.

State of Health — stav akumulatoru.

State of Life Indicator — metoda testovani akumulatort.
Uninterruptible Power Supply — zdroj nepretrzitého napéjeni.

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice pouzivand pro pripo-
jeni periferii k pocitaci.

Virtual Instrument Software Architecture — softwarovd knihovna pro ko-
munikaci s méticimi pristroji.

Valve Regulated Lead Acid battery — ventilem fizené olovéné akumuld-
tory.

Vysoké uceni technické v Brné

Zbyvajici Dostupna Kapacita.

90



P¥iloha B
Grafy provedenych testi akumulatori

Vybiti Pb baterie 12V / 5,4 Ah
2,0 - 13,0

18 = e= «= Proud [A]
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0,6 |
)
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)
02 }
)
00 ! - 10,5
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Cas [s]

Obrazek B.1. Vybiti Pb baterie (12 V / 5.4 Ah) pro zjisténi dostupné kapacity

T T 16

----- Proud [A]
Napéti [V]

Proud [A]
Napéti [V]

1 1 1 1 1 1 1 1 10
0 1 2 3 4 5 6 7

éas [s] x10*

Obrazek B.2. Vybit{ a nabiti Pb baterie (12 V / 7,2 Ah) pro zjistén{ G¢innosti nabijenf
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Proud [A]

Proud [A]

Dobiti Pb baterie (12V / 7,2Ah)

Obrazek B.4. Dobiti Pb baterie (12 V / 44 Ah) — prubéhy nabijeni
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1F 114
0.5 413
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0 500 1000 1500 2000
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Obrazek B.3. Dobiti Pb baterie (12 V / 7,2 Ah) — prubéhy nabijeni
Dobiti Pb baterie (12V / 44Ah)
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Napéti béhem "rychlého testu" pro rizné SoC

6,0 13,5
5,0 13,0
4,0 - 125

T =

T 30 120 z

3 Q

o

& 2
2,0 - 115

Proud [A]
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Napéti - SoC=100,0 %
0,0 10,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Cas [s]
Obrazek B.5. Pribéhy napéti pri rychlém testu v zavislosti na SoC
"Rychly test" Pb baterie 12V /7,2 Ah (155, 15s)
13,0
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|
|
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|
|

> 124 !

B |

S 122 |

=z ]

\ | = = Napéti pfi 2C (14,4 A) [V]
[}
12,0 \ | ——
Napéti pfi 1C (7,2 A) [V]
! Napéti pfi C2 (3,6 A) [V]
11,8 |
= Napéti pfi C5 (1,44 A) [V]
116 e Napéti pfi C10 (0,72 A) [V]
0 2 4 6 8 10 12 14 . 16 18 20 22 24 26 28 30
Cas [s]

Obrazek B.6. Priubéhy napéti pri rychlém testu v zavislosti na zatézovacim proudu

"Rychly test" Pb baterie 12 V / 7,2 Ah (rzna délka testu)

10,0 13,0
8,0 12,8
6,0 : L 12,6
=z 2.
= ' 3
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8 w 5
< 40 | ‘ - 1242
: } o = = Proud [A]
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| [}
0,0 e L 12,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Cas [s]

Obrazek B.7. Priubéhy napéti pii rychlém testu v zavislosti na délce zatézovani
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B Grafy provedenych testi akumuldtort

Napéti naprazdno pied a po dokoncéeném testu
13,2

. =3 Napéti pred testem [V]

=>¢=Napéti po testu [V]
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100 90 80 70 60 40 30 20 10 0

50
SoC [%]

Obrazek B.8. Zavislost svorkového napéti naprazdno na SoC
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Obrazek B.9. Zavislost svorkového napéti naprdazdno na zatézovacim proudu
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Obrazek B.10. Odhad SoC v zavislosti na dostupné kapacité
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Odpor [mQ]

Odpor [mQ]

Odpor [mQ]

Vnitfni odpor Pb baterie (12 V / 5,4 Ah)
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Obrazek B.11. Zavislost vnitiniho odporu na SoC
Vnitfni odpor Pb baterii
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Obrazek B.12. Zavislost vnitiniho odporu na zatézovacim proudu
Vnitfni odpor Pb baterie (12 V / 5,4 Ah) - porovnani
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Obrazek B.13. Porovnani méreni vnitiniho odporu pri zatizeni a zotaveni
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B Grafy provedenych testi akumuldtort

Odezva na zatiZeni a pfi zotaveni
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Obrazek B.14. Zavislost odezvy pii zatizeni a zotaveni na SoC

Odezva Pb baterii na zatizeni
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Obrazek B.15. Zivislost odezvy pri zatizeni na zatézovacim proudu
Odezva Pb baterii pfi zotaveni
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Obrazek B.16. Zavislost odezvy pri zotaveni na zatézovacim proudu
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Odezva na zatizeni [-]

Odezva pfi zotaveni [-]
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Obrazek B.17. Zavislost odezvy pri zatizeni na délce zatézovani

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

Odezva pti zotaveni

== (0dezva pfi zotaveni (5s, 25 s) [-]
=3¢=0dezva pfi zotaveni (10's, 20 s) [-]
~3—0dezva pfi zotaveni (15 s, 15 s) [-]

8 12 14
Proud [A]

Obrazek B.18. Zavislost odezvy pri zotaveni na délce zatézovani
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piiloha C
Obsah elektronické pf¥ilohy (CD)

Diplomova_prace-Dastych_Lukas
|---Foto

| | ---Aplikace
| |---Grafy
| -——-Literatura

| -—-DP_Dastych_Lukas_2018.pdf
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