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Anotace:

Cilem této zavére¢né diplomové prace na téma ,,Bateriové systémy — ampérhodinové zkousky*
bylo prozkoumat zptisoby provadéni ampérhodinovych zkousek pro ¢lanky i velké bateriové
systémy, zejména pak ¢lanky zalozené na lithiové a olovéné technologii. Specialni pozornost je
vénovana testim baterii pro elektromobily. Teoreticka Cast se zaméfuje na rozdily mezi
technologiemi baterii a dale fe$i relevantni platné normy pro postupy zminénych méfeni.
Jednotlivé metody jsou dale porovnany a je vyhodnocena jejich pouzitelnost pro realnd méteni.
Prakticka cast této prace se zabyva realizaci métfeni na dostupnych piipravcich a porovnanim
nejistot méteni jednotlivych metod. Dal$im bodem praktické ¢asti je pouziti vlastniho ovladaci
programu vytvoren¢ho v rdmci Projektu 2 a jeho rozsifeni. Zavérem prace je shrnut poznatki ve

formé védeckého ¢lanku.
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Annotation:

The aim of this diploma thesis on ,,Battery systems — capacity testing* is to examine ways of cells
and large battery systems capacity testing, especially lithium and lead based systems. Special
attention is devoted to testing bateries for electric cars. The theoretical part focuses on the
deffernces between lithium and lead based batteries and relevant norms for procedures of
mationed methods for testing. All methods are compared and the usability for real-world
measurement is evaluated. The practical part deals with measurement implementation on the
available equipment and comparison of measurement uncertainty in each method. Another goal of
practical part is the application of self-made program, created during Project 2 and its extension.

The conclusion of this thesis will include summary in form of scientific article.
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Seznam symboli:

C Ampérhodinova kapacita [Ah]
C Watthodinova kapacita [Wh]
P Vykon [W]

I Proud [A)

R Odpor [Q]

U Napéti [V]

T Cas [s]

E Energie [kWh/m?]

T Teplota [°C, K]

n Ucinnost [-]

Q Naboj [C]

Seznam zkratek a pojmu:
SoC  Stav nabiti

CCA Cold cranking amps

BEH Bateriové pohanéné vozidlo
HEV  Hybridné pohanéné vozidlo

C-rate Nasobek nabijeciho/vybijeciho proudu odvozeného z nominalni kapacity
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Uvod

Téma této zavérecné prace bylo vybrano s ohledem na dva ptfedchazejici projekty, ze
kterych z velké Casti vychazi a rozviji je. Cela prace se zabyva tématem ampérhodinovych
zkousek bateriovych systému s piihlédnutim k piesnosti jednotlivych metod méfeni a také jejich
realnému pouziti. Méfeni a diagnostika bateriovych systému také souvisi s mym oborem studia
Inteligentnich budov, nebot’ tyto systémy jsou hojné¢ vyuzivany v nejmodernéjsich budovach, at’

uz se jednd o zalozni UPS systémy, nebo bateriova pole pro fotovoltaické panely.

Uvod této prace se zaméti na teoretické aspekty a typické vlastnosti dvou konkrétnich a dnes
nejhojnéji vyuzivanych technologii akumulatord, kterymi jsou olovéné a lithiové. Teoretickd ¢ast

tedy shrne obecné vlastnosti téchto dvou technologii a porovna je.

Zvlastni oddil bude také vénovan elektromobiliim a technologiim pouzitym v odvétvi elektricky
pohanénych motorovych vozidel. Tento bod byl za¢lenén zejména kvili stale nartistajicimu poctu
a také velké oblibé automobill s bateriovym pohonem. Prozatim se zda, Zze automobily
vyuzivajici elektrické energie jsou budoucnosti osobni dopravy, jejich slabinou je ale technologie
baterii, jejichz kapacita ne vzdy umoziiuje takovy dojezd na jedno nabiti jako konvencni
spalovaci, ¢i zazehové motory. Stejné tak nabijeni baterii neni prozatim ani zdaleka tak rychlé

jako tankovani paliva. Proto byla tomuto tématu vénovana specialni ¢ast.

Prvnim z hlavnich boda této prace je popis jednotlivych systémi pro provadéni ampérhodinovych
zkousek, a to jak pro ¢lanky, tak i pro velké bateriové systémy. Pozornost bude vénovana zejména
¢lanklim zalozenym na lithiové technologii, bateriim pro domaci a také primyslové systémy, u
kterych se prace zaméti jak na méfeni systému lithiovych, tak i na systémy zaloZenych na

technologii olova.

Pro potteby zpracovani informaci o jednotlivych systémech pro provadéni ampérhodinovych
zkousek budou predstaveny dilezité ¢asti relevantnich platnych norem a bude rozhodnuto, do jaké
miry jsou tyto normy pouzitelné, kolik norem se aktudlné€ pouziva a kolik norem pfiblizné existuje
pro olovéné a lithiové akumulatory. Tato ¢ast se tedy zaméti na pomér norem vénovanych olovu a

lithiu.

Vsechny méfici metody budou mezi sebou porovnany a bude vyhodnocena jejich pouZitelnost pro
realné nasazeni pfi testech baterii. Metody budou rozebrany tak, aby bylo zfejmé, v ¢em se lisi,

pripadné jaka maji omezeni.
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Na dostupnych ptipravcich budou realizovana vzorova méteni, kvili zjisténi a urceni nejistot
méfeni a celkové porovnani metod. Mezi pouzité piipravky patii systém se stanici H-Tronic
AkkuMaster C5, pro ktery jsem vytvofil vlastni ovladaci software, dale pak systém s
dataloggerem COMET, systém automatického méfeni s multimetry a PC fizenim (S.A.M.) a také
systém se stanici Voltcraft ALC 8500. Vysledky ze v§ech systémi budou vzajemné porovnany za

pouziti testovacich akumulatorti.

Veskeré zjisténé poznatky budou shrnuty formou védeckého ¢lanku o rozsahu dvou stran A4,

ktery je samostatnou ptilohou této prace.

1. Lithiové a olovéné baterie

1.1. Lithiové baterie

1.1.1.Vlastnosti lithiovych baterii

Lithium je nejleh¢i z kovi, disponuje nejvétsim elektrochemickym potencidlem a poskytuje
nejvyssi mérnou energii na jednotku hmotnosti. Nabijeci baterie s lithiovou anodou (kov) mohou
poskytnout mimotadné vysokou energetickou hustotu. Pii cyklech nabijeni a vybijeni se vSak na
anodé tvoii dendrity. Castice, které vyrostou na anodg, prekonavaji separator a zptisobuji zkrat.

Proto se pozdéji pieslo na nekovové feSeni na bazi lithia, v podobé lithiovych iond. [14]

Ackoliv mérna energie lithium-ion baterii je 0 néco niz§i nez u baterii s kovem lithia, Li-ion jsou
hlavn¢ diky vysokému napéti ¢lanku, které se pohybuje okolo 3,6 V. Nabijeci charakteristiky jsou
velice dobré a vybijeci kiivka je dostate¢né plocha na to, aby poskytla dobré zhodnoceni ulozené

energie v napétovém spektru 3,7 V — 2,8 V / ¢lanek. [14]

Baterie typu Li-ion vyzaduji velice malou udrzbu a netrpi pamétovym efektem (neni tieba
provadét periodické plné nabiti a Gplné vybiti). Samovybijeni jé témét polovicni oproti bateriim
na bazi niklu. Diky nominalni hodnoté napéti 3,6 V je tento typ baterie vhodny pro pfimé napajeni
pfenosnych zatizeni, jako jsou digitalni kamery, mobilni telefony nebo tablety. Mezi zapory Li-
ion akumulatort patiila diive vyssi cena, to vSak dnes jiz pfili$ neplati, diky Sirokému vyuziti této

technologie a masové produkci. Dal§im mirnym zaporem je potieba ochrannych obvodu. [14]

Pfi vyvoji Li-ion baterii se vyzkouselo jiz n€kolik novych technologii, véetné anod ze slitin
kiemiku, coz mélo vylepsit vlastnosti grafitu. Potencial k uloZeni az desetinasobku energie oproti
grafitu se zdal sice skvély, slitiny kiemiku vsSak nejsou velmi stabilni a hlavné pfi nabijeni
expanduji, coz mize zpusobit nestabilitu baterie. Pouziti nanostruktury lithium-titanatu se ukazalo

jako dobra volba pro prodlouzeni Zivotnosti, disponuje totiz dobrymi nabijecimi vlastnostmi a

13



dobrymi vlastnostmi pii nizkych teplotach. Problémem je vSak nizkd mérna energie a vysoké

naklady. [16]

Zatimco u olovénych akumulatord nemuze byt fe¢ o rychlonabijeni, lithium je v tomto ohledu
znacné v lep$i pozici. Vétsinu lithiovych akumulatorti 1ze nabijet proudem odpovidajicim 1C,
nékteré vSak i 5C. Pro porovnani, olovéné akumulatory standardné nabijime proudy 0,2C a
niz8§imi. Lithium mé také navrch co se tykd mérné energie, nebot’ bézné¢ hodnoty watthodinové
kapacity se pohybuji okolo 100 Wh/kg a vice, v porovnani s olovem, které se mize pochlubit
maximalné 40 Wh/kg. [1]

Je ziejmé, ze technologie a konstrukce lithiovych akumulatord se od téch olovénych mize zna¢né
lisit. Pfikladem tohoto rozdilu v konstrukci, ktery vychazi z fyzikalnich a chemickych vlastnosti
akumulatort, jsou olovéné akumulatory s regulovanym ventilem (VRLA). Lithiové akumulatory
jsou totiz ve vSech piipadech uzaviené, protoze neni tieba fesit vznik vodiku a zvySujici se tlak

uvnitf akumulatoru.

1.2. Olovéné baterie

1.2.1.Vlastnosti olovénych baterii

Olovéna baterie byla prvni komer¢né pouzivanou nabijeci baterii viibec. Navzdory stafi této
technologie je stale hojné pouzivana diky své spolehlivosti a levnému poméru ceny za watt.
Zatimco v automobilech je pomalu, ale jist¢ vytlatovana lithiem, stile se pouziva ve
vysokozdviznych vozicich, stani¢nich aplikacich, kde jiz ale také prorazi lithium a také v

systémech UPS. [18]

Struktura baterie je tvofena slitinami olova, protoze Cisté olovo je pfili§ mékké na to, aby vydrzelo
svou hmotnost. V malém mnozstvi se tedy piidavaji jiné kovy, aby byla zaru¢ena mechanicka
pevnost a zlepsily se elektrické vlastnosti. NejCastéjSimi pfidavanymi kovy jsou antimon, vapnik,
cin a selen. Pfidani antimonu a cinu zlepSuje ,,deep-cycling” (cyklus hlubokého vybiti), ale
zvysuje se tim spotfeba vody a tim i potfeba vyrovnavaciho nabijeni. Tim je mySleno tmyslné
nabijeni vy$§im proudem, které odstrani krystaly sulfatu, které by mohly zapfiCinit sniZeni
kapacity.[27] Vapnik sice snizuje miru samovybijeni, ma vSak za nasledek oxidaci kladné
elektrody pfti prebiti. Moderni olovéné baterie se také dopuji selenem, kadmiem, cinem a arsenem,

kvili snizeni obsahu vapniku a antimonu. [3]

Olovéna baterie je pomérné tézka a pii tzv. deep-cyclingu ma krat$i zivotnost oproti bateriim

zaloZzenym na technologiich niklu a lithia. PIné vybiti totiz zplsobuje zatéz, a pii kazdém cyklu
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nabiti/vybiti ztraci baterie ¢ast své kapacity. U nové baterie v dobrém stavu je tato ztrata mala, ale

zvysuje se, jakmile je kapacita na poloving své ptivodni hodnoty. [3]

V zavislosti na mife vybijeni vydrzi olovéna baterie pfi aplikacich s deep-cyclingem zhruba 200 —
300 cykli. Tato pomérné kratka Zivotnost je zptisobena korozi na kladné elektrodé, vyCerpanim
aktivniho materidlu a expanze kladnych desek. ZvySeni rychlosti starnuti mizeme ocekavat pfi

zvySenych teplotach a pfi vysokych vybijecich proudech. [3]

Nabijeni olovéné baterie je vcelku jednoduché, musi byt v§ak dodrzeny napétové limity. Nizké
napéti sice chrani baterii, ale snizuje vykon a zvySuje sulfataci na zaporné desce. Na druhou
stranu vysoké napéti zlepSuje vykon, zplsobuje ale korozi kladné desky. Zatimco proces sulfatace

mize byt véasnym zasahem obracen, koroze je permanentni. [3]

S rychlym nabijenim u olovénych baterii po¢itat nemtzeme, nebot’ nabijeci proudy se obvykle
pohybuji mezi 0,05C — 0,2C a plné nabiti trva bézné 14 — 16 hodin. Skladovat tyto baterie je
nutné ve stavu plného nabiti, stav niz§iho nabiti totiz opét zpisobuje sulfataci a tim snizeny
vykon. Céstednym feSenim je pfidani uhliku na zdpornou elektrodu, je tim viak sniZzena mérna

energie. [3]

Zivotnost olovénych baterii je pramérna, jejich vyhodou viak je, Ze nepodléhaji pamétovym
efektim jako systémy na bazi niklu, a také nejlépe udrzuji naboj. Kuptikladu Ni-Cd baterie ztraci
ptiblizn¢ 40 % ulozené energie jiz v prubchu tfi mésici. Stejné ztraty samovybitim dosahne
oloveéna baterie zhruba za rok. Lépe také pracuje pii nizSich teplotach, a v teplotach pod nulou

dosahuje lepsich vysledka oproti bateriim Li-ion. [3]

Uzaviené olovéné baterie (ndzev tak uplné neodpovida pravde), se d€li na ne€kolik zakladnich
typt, kterymi jsou olovéné gelové s regulovanym ventilem (VRLA), nebo absorpéni sklenéné
rohoze (AGM). Mensim bateriim s kapacitami do 30 Ah, balenym v plastovych nadobach se tika
uzaviené olovéné baterie, a pouzivaji se do mensich systémi UPS, pro nouzové osvétleni, nebo
do vozickt. Diky nizké cené, spolehlivosti a malé naro¢nosti na udrzbu se pouzivaji tyto baterie
hlavné ve zdravotnictvi. VEtsi VRLA systémy se pouzivaji pro zalozni zdroje telefonnich antén,

bank nebo letist.

AGM poskytuje nekolik vyhod, mezi které se fadi rychlejsi nabijeni, nebo také okamzité vysoké
proudové zatizeni. AGM se hodi nejlépe pro baterie stfedni velikosti s kapacitami 30 Ah —
100 Ah. Priklady typického pouziti jsou startovaci baterie motocyklll, nebo baterie pro systém

start-stop u micro-hybridnich automobilti. Kapacita AGM baterii se snizuje postupné, zatimco u
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gelovych (VRLA) systémi se kapacita drzi dlouho na vysoké urovni a az ke konci zivotniho

cyklu klesa mnohem rychleji.

Optimdlni provozni teplota u VRLA baterii je 25 °C, a s kazdym navySenim o 8 °C se snizi
zivotnost na polovinu. Nejlepsich vysledkli o olovénych baterii doséhneme pti pomalém vybijeni,
je tu v8ak i moznost dodani zna¢né vysSich proudovych impulzi v fadech nékolika Coulombt,

pouze ale po nékolik malo sekund. Diky tomu lze olovéné baterie pouzit jako startovaci.

2. Elektromobily
2.1. Baterie pro elektromobily

Baterie pro elektromobily musi spliiovat nékolik kritérii, aby byly vhodné pro toto pouziti. Jednim
z parametrt je vhodné napéti, dale pak typ baterie, ktery ovlivituje hmotnost a samoziejmé také
kapacita, jez se odviji od typu elektromobilu. Neoddélitelnou soucasti je samoziejmé také
kritérium bezpeénosti, které u lithiovych baterii rozsahle fesi norma CSN EN 50604 v kombinaci

s CSN _EN ISO 12405. Toto kritérium je testovano napiiklad hrubym zachizenim, vystaveni

extrémnim klimatickym podminkam a také simulacemi havarie (narazu) vozidla.

2.2. Technologie elektromobilu

Pro pohon vozidla je pouzit vyhradné elektromotor a veSkerou energii pro pohon musi dodat
akumulatorova baterie, palivové nebo fotovoltaické ¢lanky. Akumulatorova baterie musi byt po

spotfebovani energie dobita z vnéjsiho zdroje. Po dobu dobijeni je vozidlo mimo provoz.

Pti brzdéni je vyuzita tzv. rekuperace, kdy pracuje elektromotor jako alternator, nebo dynamo.
Ziskanad energie se pomoci elektrického ménice nabiji zpét do akumulatoru. Velké proudy
zpusobené razantnim brzdénim mtize akumulovat i superkapacitor. Finalni dobrzdéni musi vSak

zartidit brzdy mechanické, energie je tedy pfemeénéna na teplo a ztracena. [18]

2.3. Energetické naroky vozidla

Pokud vezmeme v uvahu vozidlo o hmotnosti zhruba 1000 kg, které se pohybuje primérnou
rychlosti 60 km/h, je pro pohon potfeba stfedni vykon pfiblizn€¢ 12 kW az 16 kW nebo Spickovy
30 kW az 40 kW. Pfi akénim radiusu 3 hodiny je potieba asi 50 kWh elektrické energie, kterou

musi akumulator dodat. [18]

Z tohoto priblizného odhadu mizeme usoudit, Ze ¢lanky takového akumulatoru budou fazeny do
série a k omezeni ztrat je nutné zvolit napéti vyssi, nez je napéti palubni (24 V, 12 V). Bézné

pouzivané hodnoty se pohybuji v rozmezi 100 V az 300 V. Pokud bychom tedy predpokladali
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potiebu elektrické energie o hodnoté 50 kWh, potiebna kapacita pak bude v rozmezi 170 Ah az
500 Ah, v zavislosti na napéti. [18]

2.4. Vyuzivané typy baterii

Do uvahy prichazi vice typu akumulatorti, ne vSechny jsou vSak vhodné naptiklad pro mestsky
elektromobil. V ptipadé olovéného akumulatoru by se totiz jeho hmotnost pohybovala okolo
500 kg. U NiMH akumulatorti by to pak bylo zhruba 350 kg a u lithiovych jiz jen 160 kg. [18]
Lithiové akumulatory tedy rozhodné znamenaji velky piinos, co se tyka hmotnosti a na rozdil od
minulosti, kdy byly vétsi akumulatory zpravidla olovéné uz tento predpoklad neplati a lithiové

akumulatory se nyni pouzivaji i napfiklad v provedeni s kapacitou nékolika MWh. [25]

2.5.Dojezd, vyména baterie a dobijeni

Dojezd elektromobiltl je soucasn¢ rychlosti dobijeni velice dulezitym parametrem, ktery urcuje
jeho realnou pouzitelnost. Pokud pomineme pracovni stroje, jako jsou vysokozdvizné voziky,
které stale jeSté v nékterych ptipadech vyuzivaji olovénych baterii a budeme se soustfedit do
elektromobily do bézného provozu, zde jsou jiz pomérné hojn¢ vyuzivany baterie lithiové, kvili
své niz$i hmotnosti a vys$§i mérné energii, kterd se pohybuje az v horizontu pétinasobku oproti

olovu. [18]

Zatimco diive byly elektromobily limitovany dojezdem zhruba 200 km, nebo se vyrabély jako
hybridni, kde po vyCerpani baterie pfiSel na fadu motor spalovaci, dnes jiz existuji automobily,
které zvladnou dojezd mnohem vys$i. Mezi nejvétsi novinky predniho vyrobce elektromobild,
kterym je Tesla Motors, patii napiiklad taha¢ Tesla Semi, ktery je schopen dojezdu az 800 km a
osobni automobil Tesla Roadster s dojezdem az 1000 km. Téchto vzdalenosti by mélo byt
dosazeno i pfi dalni¢nich rychlostech, coz mize bez problému konkurovat dnesnim spalovacim
motorim. [15] Diky elektropohonu budou mit tyto dopravni prostfedky mimo jiné i skvélé
zrychleni a maximalni rychlost, kterymi porazi i nejrychlejsi sériové vyrabéné automobily a

tahace na svété.

Zakladnim nedostatkem elektromobild hned po dojezdu je vSak dobijeni. Doplnéni paliva u
automobilll se spalovacim nebo zazehovym motorem je totiz mnohem rychlejsi, nez dobijeni
elektromobilti. Z pocatku se zdalo, Zze by tomto problém mohla vyfeSit jednoduchd vyménna
stanice, ktera by vymeénila vybitou baterii za novou v horizontu nékolika sekund. Pro tento ucel
by vSak baterie musela byt jedinym blokem, aby vibec k rychlé vymeéné mohlo dojit. To vSak
dnes u vétsiny elektromobild neni mozné, nebot’ je baterie kvili aerodynamice, rozlozeni

hmotnosti a konstrukci rozprostfena po vétsi plose jako sériovo-paralelni kombinace mnoha
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clanki. K nabijeni musi tedy dojit pfipojenim elektromobilu do sité nebo specialni nabijecky. Ty

vsak prozatim nejsou vSude.

Nejnovejsi dobijeci stanice od Tesly by méla dobit baterii vySe zminéného tahace jiz za 30 minut,
které poskytnou dojezd 600 km. To se zda byt velice slusnou hodnotou, bohuzel doplnéni benzinu
a nafty byva stale rychlejsi a také vyvstava otdzka masového pouziti, kdy by se ve stejnou dobu
nabijelo tisice elektromobili. Na takovy scénaf prozatim nikde neni vytvofena potiebna

infrastruktura a okamzity potifebny vykon pro takovyto scénaf je astronomicky. [21]

3. Metody métfeni ampérhodinové kapacity

3.1. Pojmy

3.1.1. Ampérhodinova kapacita

s

Me¢éfeni kapacity poskytuje nejzakladnéjsi informace o daném akumulatoru a diky témto méfenim
ziskame aktualni informaci o stavu konkrétniho akumulétoru. Jmenovitd ampérhodinova kapacita
pak udava celkovy naboj, ktery je akumulator schopen pfi plném nabiti pojmout. Hodnota 1 Ah je
definovana jako néboj, ktery akumulator doda do vnéjsiho obvodu pfi konstantnim proudu 1 A po

dobu jedné hodiny.

3.1.2.Ztrata kapacity

Bézné opotiebenou baterii mizeme pomysiné rozdélit do tii ¢asti. Cast s tzv. dostupnou energii je
schopna tuto energii dodat okamzité, prazdnou ¢ast baterie musime nejdfive nabit, nez bude

schopna energii dodat a pak je tu ¢ast nepouzitelna, ktera se diky starnuti stala neaktivni. [13]

Procesem starnuti baterie se nepouzitelna cast neustale zvétSuje, a to vétsSinou linearné. Kapacita
baterie se tedy oproti pivodni zmenSuje a nabijeni tak zpravidla trva krat$i dobu, konkrétné tedy u
baterii zaloZzenych na niklu a ¢astecné i olovu. Toto pravidlo prili§ neplati u Li-ion baterii, kde
stari, a tedy snizena schopnost pfenosu naboje zabranuje toku elektronii a tim se i protahuje

nabijeci Cas. [13]

Na rozdil od baterii z niklu, které podléhaji tzv. pamétovému efektu, se u olova a lithia
nedoporucuje hluboké vybijeni, nebot’ je to pro baterii vétsi zatéz a jeji Zivotnost klesa. Vyjimkou

jsou také chytré baterie, kde se hlubokym vybijenim zaji$t'uje kalibrace. [13]
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3.1.3.Kapacitni zkousky akumulatorti

Kapacitnim zkouskam se podrobuji akumulatory za jmenovitych podminek kvtli porovnani
naméfenych hodnot s parametry udavanymi vyrobcem, nebo za provoznich podminek pro

zméfeni doby, po kterou miize akumulator dodavat energii spotfebici.

Vypocet kapacity z kapacitni zkousky je dan vzorcem:

C=[I(t)-dt 1)
V ptipadé€ konstantniho proudu pak zjednodusen¢:

Co=1Iy-t (2)

kde C je kapacita akumulatoru [Ah], 9 je stfedni teplota elektrolytu (pfipadné stiedni teplota
nadoby) béhem kapacitni zkousky [°C], I je vybijeci proud [A] a t je doba vybijeni [h]. [17]

Prepocet kapacity na jmenovitou teplotu:

Dle vzorce v bodé 3.1.3 Ize zjistit kapacitu akumulétoru pti skutecné teploté v dobé testu. Pro
prepocet kapacity na jmenovitou teplotu musime vyuzit nasledujicich vzorct — plati pro olovéné

akumulatory.

Pro stani¢ni akumulatory:

Cy
Coo = 3
2071 40,006 - (9 — 20) ®
Pro trak¢ni akumulatory:
— Cy
C30 = 1+0,006+(9—30) )
Pro startovaci a motocyklové akumulatory:
— Cy
Cas = 1+0,006-(9—25) ©)

kde Cz, C2s, Cs3o je kapacita piepoctena na konkrétni jmenovitou teplotu, 9 je stfedni teplota
elektrolytu (pripadné stfedni teplota nadoby) béhem kapacitni zkousky [°C] a Cy predstavuje
kapacitu akumulatoru pfi stiedni teploté elektrolytu béhem zkousky [Ah]. [17]

Vypocet vybijeciho odporu pro kapacitni zkousky:
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Vypocet vybijeciho odporu vychazi z Ohmova zakona a je rozsiten o korek¢ni Cinitel. Potfebny

vybijeci odpor lze tedy vypocitat nasledovneé:

_ Un'105

R
v I

(6)
Kde Uy predstavuje jmenovité napéti baterie, Iv vybijeci proud a 1,05 Cinitel zvySujici jmenovité

napéti na skute¢nou pocatecni hodnotu. [17]

3.2. Kapacitni zkouska olovénych akumulatorii za jmenovitych podminek

Kapacitni zkouska se provadi bézné pred uvedenim akumulatoru do ¢innosti, nebo pfi opravé a
revizi. Pfed zapo¢nutim kapacitni zkousky musi byt akumulator plné nabit, ponechan dvé hodiny
v klidu a zkouska pak musi byt provedena za jmenovité teploty a hustoty elektrolytu, ktera je
stanovena vyrobcem. To samoziejmé plati pouze pro akumulatory olovéné. Postup pro kapacitni

zkousky riznych typt olovénych akumulatorti je nasledujici, pokud vyrobce neuvede jinak. [17]

3.2.1.Stani¢ni akumulatory

Zkouska probiha pfi teplot¢ 20 °C +£2 °C, vybijenim konstantnim proudem, ktery se rovna
0,1C10 (A) £ 1 % bez pteruseni az po dosazeni kone¢ného vybijeciho napéti 1,8 V na ¢lanek. U
lithiovych akumulatord by se koneéné vybijeci napéti pohybovalo kolem 2,75 V - 3 V/¢lanek a
vybijeci proud ve vétsing pripadt okolo 1C. Napéti ¢lankt se méti pred zacatkem vybijeni a dale
pak v hodinovych intervalech, teplota a hustota alespoit v jednom z ¢lanku. Pti poklesu napéti
nejslabsiho ¢lanku na 1,85 V se méfi napéti v intervalech 15 minut, 10 minut a 5 minut, az do
poklesu na hodnotu 1,8 V na ¢lanek, kdy se vybijeni ukonéi. U baterii sestavenych z monobloki,
kde nelze méfit napéti jednotlivych ¢lankd, se vybijeni ukonéi, pokud je dosazeno nasledujicich

hodnot u konkrétnich blokti:[17]

12V blok 10,8V
6V blok 54V
4V blok 36V

Tabulka ¢. 1 — Stani¢ni akumulatory [17]

Jako stani¢ni se v nékterych piipadech pouzivaji i akumulatory Li-ion, jejich pouziti doposud ale
nebylo az tak Casté, nebot’ jejich vlastnosti v nizkych teplotach nejsou tak dobré jako u olova.
Vseobecné jsou lithiové baterie pouzity spiSe u mensich az stfednich systémd [23], existuji vSak

jiz 1 aplikace, kde se pouZivaji lithiové stani¢ni akumulatory. Takovym piikladem je nejveEtsi
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lithiova staniéni baterie na svété, kterou Tesla nainstalovala v Australii, ve mésté Jamestown.

Cela sestava disponuje kapacitou pies 100 MWh. [26]

3.2.2. Trakéni akumulatory

Zkouska probiha pfi teplote 30 °C + 4 °C, vybijenim konstantnim proudem, ktery se rovna
0,2Cs (A) az po dosazeni konecného vybijeciho napéti 1,7 V na ¢lanek. Napéti se méfi na vSech
¢lancich, teplota a hustota elektrolytu na jednom kontrolnim ¢lanku, a to pfed zacatkem vybijeni a
dale po 30 minutovych intervalech, do poklesu nejslabsiho z ¢lankli na hodnotu 1,8 V. Poté se
méti v 5 minutovych intervalech do napéti 1,75 V a dale nepftetrzité do 1,7 V na ¢lanek. U bloki

jsou kone¢na vybijeci napéti nasledujici: [17]

12V blok 10,2V
6V blok 51V
4V blok 34V

Tabulka €. 2 — Trakéni akumulatory [17]

3.2.3.Startovaci a motocyklové akumulatory

Zkouska probiha pfi konstantni teplote¢ 25°C+2°C, vybijenim konstantnim proudem
0,05C2 (A) = 1 %. Napéti jednotlivych bateriovych bloki, teplota a hustota elektrolytu v jednom
kontrolnim ¢lanku se méii pred zacatkem zkousky a poté v hodinovych intervalech. Pfi poklesu
napéti 12 V baterie na 11,4 V (u 6 V baterie 5,7 V) se méfici interval zkracuje na 30 minut, pii
poklesu pod 10,5 V(u 6 V baterie 5,25 V) se méfi v intervalech po 5 minutach az do poklesu
napéti na hodnotu 10,2 V (5,1 V), kdy se vybijeni ukon¢i. [17]

3.3. Ovéteni okamzitého stavu elektrického ndboje

Tato metoda dovoluje zjistit zbytkovou kapacitu akumulatoru v libovolném c¢asti provozu. Baterie
je vybijena z aktudlniho stavu nabiti dle kroki vySe uvedenych, v kapitole 3.2.- Kapacitni

zkouska za jmenovitych podminek. [17]

3.4. Ovéteni skute¢né doby napdjeni akumuléatort

Metodu ovéteni doby napajeni mliizeme vyuzit zejména pii proménlivém zatizeni akumulatort,
nebot’ tabulky a grafy vyrobce nejsou pro tuto situaci vyuzitelné. Pokud tabulky nebo grafy k

danému typu akumulatoru chybi, 1ze metodu pouzit i pro ptipad konstantniho odbéru. [17]
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3.5. Vybijeci metoda

Ackoliv by se dalo ocekavat, ze metoda vybijeci bude nejptesnéejsi, neni tomu tak vzdy, zvlaste
pak u baterii olovénych. I pfi dodrzeni potfebnych standardii, kontrolovaného prostiedi a velmi
pfesného meéticiho vybaveni se mize stat, ze se jednotlivd méfeni budou liSit. Pro tyto jevy
bohuzel stile nemdme tUplné vysvétleni, mizeme vSak s jistotou fici, ze se tykaji hlavné
zminénych olovénych baterii, baterie na bazi lithia a niklu jsou pfi tomto typu méteni o néco

stalejsi a vysledky jednotlivych méfeni se od sebe piilis nelisi. [7]

Ukazkou téchto jevil je méteni laboratofe Cadex, ktera provedla test 91 baterii [7], které se lisily
jak kapacitou, tak opotfebenim, jak je to naznaceno ve vysledném grafu [Obrazek ¢. 1]. Pribéh
testovani se drzel standardu SAE J537, tedy byly baterie pted testem plné nabity a ponechany 24
hodin v klidu. Dale byly podrobeny vybijeni proudem 25 A az do kone¢ného vybijeciho napéti
10,50 V (1,75 V/¢lanek). Modra barva representuje méfeni ¢islo 1, které bylo zopakovano po
nekolika dnech, jak reprezentuje rizova barva testu ¢islo 2. Hodnoty kapacit se v nékterych

ptipadech lisily az o + 15 %. [7]

Podobny jev jsem pozoroval i v pribéhu vzorového méteni olovénych akumulatorti za pouziti
riznych metod, které jsou ptedstaveny v kapitole 6. Vzorové méfeni. Ackoliv rizné hodnoty
naméfenych kapacit mizeme ¢asteCné pri¢ist metodam meéfeni a jejich presnosti stale se zde

objevuji znacné rozdily.

+Test1 m Test 2

200

180 -
__ 180 —
;E 140 > “ﬁ-—
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Obrazek ¢. 1 — Vysledky studie laboratoie Cadex
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Vybijeci metoda je vhodna hlavné pro mensi akumulatory, pfipadné pak i stfedni. Je tedy
vyuzitelna u akumulatorti pro bézné denni pouziti, jako jsou akumulatory lithiové s malou

kapacitou, které napaji riizné mensi domaci piistroje.

3.6. Neinvasivni metoda

Metoda zvand SpectroTM  (vyvinuta laboratofi Cadex) pouziva multi-modelovou
elektrochemickou impedancni spektroskopii (EIS), ktera zjiStuje stav baterie skenovacim
procesem béhem nckolika malo sekund. Tato technologie kombinuje EIS s komplexnim

modelovanim, pro odhad kapacity, CCA a SoC, pomoci matrice (,,vyhledavaci tabulky*). [7]

Princip metody spociva v injekci sinusového signalu o nekolika frekvencich do baterie pfi
nekolika milivoltech. Extrahované signaly jsou digitalné vyfiltrovany a vytvofi tzv. Nyquistiv
graf, ktery je dale prolozen riznymi elektrochemickymi modely. SpectroTM vybere ten
nejvhodnéj$i model, ostatni jsou vypusStény. Nakonec dochazi ke korelaci hodnot klicovych

parametrtl a odvozeni (odhadu) CCA. Proces je zjednodusen na obrazku ¢. 2 [7].

Mocdlel 1 Bateriova
matrice

Kapacita
CCA
SoC

" Slougeni
dat

Model n
Rn, Cn

Obrazek ¢. 2 — Proces neinvasivni metody

3.7. Kapacita a CCA

Kapacita a CCA jsou dvé hlavni hodnoty popisujici stav startovacich baterii. Tyto hodnoty na

sob¢ vSak nezavisi (snad krom¢ konce zivotnosti baterie) a tak nelze z jedné odvodit tu druhou.

Vétsina metod pro rychlotesty méfi vnitini odpor baterie a z této hodnoty odhaduji velikost CCA.
Meéfeni vnitiniho odporu baterie je relativné jednoduchy proces, nemize ale byt sam o sobé pouzit
startovacich baterii totiz vyuziva pomé&rné malou ¢ast kapacity pro start motoru, problém pfichazi

az v piipade, kdy kapacita klesne pod 30 % a baterie jiz neni schopna motor rozbéhnout. [7]

Nekteré bateriové testery vychazi z predpokladu, Ze startovaci baterie, ktera je v dobré kondici,
vykazuje hodnotu odporu R: (na Randleové diagramu — Obrazek ¢. 3) v jednotkach miliohmu,

pokud je vSak hodnota dvoumistna, znaci to nékterou z nasledujicich situaci. [7]
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2)
3)
4)
5)
6)
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Obrazek ¢. 3 — Randleovt diagram

Nizka hodnota elektrolytu

Stratifikace elektrolytu

Sulfatace elektrod

Spatné nebo poskozené spojeni kolektorovych desek a sloupki
Zkorodované kolektorové desky

Spatné ptipojeni baterie na svorkach nebo uvnitt baterie.

R1 predstavuje odpor elektrolytu, ktery je ovlivnén body 1 a 2. Paralelni cast R2/C pak

predstavuje odpor a rychlost pienosu naboje. To zna¢i mnozstvi energie nutné k pieckonani

potencialové bariéry na rozhrani elektrody a elektrolytu, coz vede k presunu elektroni mezi

elektrodou a svorkami. U baterie, ktera je ve Spatném stavu je odpor bariéry vyssi, nez u baterie s

vyssi kapacitou. Paralelni ¢ast R2/C je tedy vyuzivana k odhadu kapacity. Rozdéleni dle

Randelova modelu umoziuje lepsi posouzeni stavu baterie a je tak mozné poznat rozdil mezi

baterii, ktera je pouze vybita ale v dobrém stavu a baterii, které je ve stavu §patném. [7]

3.8. Rapid-test metody

VétSina rychlych metod méfeni se zamétuje bud’ na métfeni napéti, vnitiniho odporu, nebo jako

popisuje bod 3.2, jsou zaloZeny na vysilani signalti do baterie.
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Obrazek €. 4 — Porovnani odezvy akumulatord v dobrém a $patném stavu [19]

3.9. PIny cyklus

Jak jiz nazev naznacuje, tato metoda spociva v provedeni celého cyklu nabiti/vybiti baterie
regulovanym proudem pro urceni jeji kapacity. Zatimco je tato metoda velice pifesna a mize v
pripad¢ smart baterie poslouzit k jeji kalibraci, je u vétSich baterii velice Casové narocna a také
invazivni, Proto je tato metoda vhodna spiSe pro mensi az stfedni akumulatory, u kterych si
zaroven muzeme dovolit jejich vytazeni kvili méfeni. [19] Dal§im problémem této metody je také
to, ze métené hodnoty pii plném nabiti a plném vybiti v ramci cyklovani baterie kolisaji. To
V praxi znamena to, Ze maximalni naméfena kapacita v prvni cyklu mtize byt vyssi, nez v cyklu
desatém. Tento jev lze velice dobfe pozorovat napiiklad u vzorového métfeni pomoci soustavy

S.A.M., v bodé¢ 6.5.

3.10. QSMS

Quick-sort Model Specific je metoda testu baterie, jejiz princip spoc¢iva v méteni odporu pfi
pouziti stejnosmérného a stiidavého proudu. Piikladem mize byt zkouska Li-ion baterie typu
18650, jejiz odpor je zhruba 110 mQ pfi injekci stejnosmérného proudu a pfiblizné 36 mQ pfi
stiidavém proudu s frekvenci 1 kHz. Rozdil mezi naméfenymi udaji lze dale poméfit s parametry

v ptipravenych tabulkach pro dany typ baterie, kde mizeme zjistit stav baterie. [9]

3.11. EDR

Metoda zvana Electrochemical Dynamic Response méfi pohyb iontového proudu mezi

elektrodami pomoci zatézovych impulzli a vyhodnocuje dobu odezvy pfi zatézi a zotaveni. Doba
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zotaveni se opét porovna s ulozenymi parametry, podle kterych lze urcit stav baterie. Na obrazku
niZe je jsou vyobrazeny dva ptipady, v prvnim je odezva a tedy zotaveni baterie rychlé, nebot’ jeji
kapacita je na 100 %, v druhém ptipadé je zotaveni pomalejsi, kapacita je zde ptiblizné na 70 %.

[9]

ON ON
il et S EEpepEamaa 1
a |
100%
Capacity
| 70%
- | Capacity
OFF
OFF

Obrazek ¢. 5 — Doba odezvy pii zatézi a zotaveni [9]

3.12. EIS

Electrochemical Impedance Spectroscopy patii mezi komplexngjsi rychlotesty, které pro méteni
baterie vyuzivaji né€kolika frekvenci a Nyquistiv graf. Ten je dale prolozen elektrochemickymi
modely, diky kterym muizeme odhadnout nékolik kli¢ovych vlastnosti baterie — kapacitu, CCA a

SoC. Cela metoda je neinvazivni a zabere piiblizné 15 sekund. [9]

088 kHz - 20Hz 20Hz - 1Hz mHz Range
Migration Charge Transfer ©  Diffusion
0.030 ; :
0.025
£ oo
5o
E 0.015
E o010
0.008 Typical Frequencies for 60Ah Battery
0
-0.005 : ‘
X "0t Tot8 " 0.20 " 022
Re (Z) / Ohm

Obrazek ¢. 6 — Nyquistlv graf [9]

26



3.13. Porovnani digitalnich a analogovych metod

Testovaci metoda Oloveéné baterie Li-ion
Odhaduje stav nabiti ve stavu otevieného obvodu. Teplota a
Napéti ., ., , . .
P aktivni materialy v systému baterie mohou ovlivnit hodnotu
napéti. Hodnoceni vykonu neni mozné.
Lze urcit selhani zpiisobené Snizeni kapacity
Odpor . o
P teplotou a jiné defekty. Odhad nemusi ovlivnit
kapacity neni mozny. odpor baterie.
o Plny cyklus U vétSich (stani¢nich) baterii se U menSich baterii se
© . . .
E pouziva jen zfidka. doporucuje.
Casova doména méfi odpor a tok Vysoka ucinnost
Rapid test iontil. Frekvenéni doména méii umoziuje ¢asovou a
kapacitu. frekvencéni doménu.
BMS Napéti, proud a teplota slouzi pro Vhodné pro vétSinu
monitorovani baterii. Li-ion baterii.
) Nizka ucinnost nabijeni a vybijeni | Vhodné pro vétSinu
Prosly naboj ) ) . .
¢ini tuto metodu nepraktickou. Li-ion baterii.
Read and Nepraktickd metoda kvuli nizké Vhodné diky vysoké
= charge ucinnosti nabijeni, vybijeni a G&innosti
éﬁ vysoké mife samovybijeni.
Urcuje stav baterie podle dodané energie. Nova baterie
State of life za&ina na 100 %. Cerpani energie spotiebovava naboj a
indicator vyvolava vyméno baterie pti nulové kapacité. Mize byt
pouzita na v§echny baterie.

Tabulka ¢. 3 — Digitalni a analogové metody [10]
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4. Systémy pro méieni ampérhodinové kapacity
4.1. Stanoveni kapacity méfenim pros§lého néboje

Princip této metody je zalozen na méfeni prenosu naboje z baterie do zatéze. Pro zvétSeni
presnosti zde bereme v potaz né€které jevy, kterymi se skutecna baterie 1isi od idealniho zdroje,
coz by mohlo ovlivnit méfeni. Konkrétné zohlednujeme vliv zavislosti vyuzitelné kapacity
akumulatoru na velikosti odebiraného proudu a vliv teploty. Pro§ly naboj se stanovuje obdobou

vzorce (1), popiipadé (2), kdy je naboj uréen pro§lym proudem za ¢as. [17]

Hodnota proudu odebiraného z baterie se ptevadi na odpovidajici napéti pomoci bocniku. Napéti
se dale zesiluje na potfebnou velikost. Vliv velikosti proudu odebiraného z akumuldtoru na
velikost jeho vyuzitelné kapacity je kompenzovan korekénim cCinitelem. Korekce ma opacny

charakter nez vy$e zminény jev. [17]

Vyznamny vliv na vyuZitelnou kapacitu baterie ma jeji provozni teplota. Teplotni korekce ma
podobny ucel jako proudova, koriguje se vSak chyba zptsobena teplotni zavislosti vyuZitelné

kapacity baterie. [17]

Meéfi¢ proslého naboje pak pracuje jako integrator okamzité hodnoty proudu. Pii realizaci této
soustavy se pouziva integracni zesilovac, nebo se vstupni napéti prevadi na kmitocet a v danych
intervalech se zaznamenava pocet pulst. Pro stanoveni proslého naboje 1ze také vyuzit ¢islicové

integratory. [17]

Baterie

| MEfic proslého

Zesilovac Proudova korekce  Teplotni korekce naboje

Zatéz
Bocnik D

Obrazek ¢. 7 — Blokovy diagram méfeni proslého naboje [17]

4.2. Stanoveni kapacity méfenim napéti a korekci vnitiniho odporu

Touto metodou méfime napéti akumulatoru, jakozto ukazatele jeho stavu. Z naméfené hodnoty
napéti lze posoudit kapacitu akumulatoru. Hodnoté okamzitého napéti tedy odpovida urcitému

stupni nabiti. Nejjednodussi metodou pro zobrazeni stavu akumulatoru je pouziti jednoduchych
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kontrolek, které se rozsvécuji umérné velikosti napéti, systém tedy funguje jako voltmetr. Tento
zpusob ale poslouzi pouze k velice pfibliznému méteni. Pii zmén€ odbéru proudu se totiz méni i
napéti akumulatoru v zavislosti na jeho vnitinim odporu. Proto je op€t nutna korekce. Zde
zpisobuje nejvetsi chybu ubytek napéti na vnitinim odporu pii zatizeni. Namétené udaje tedy
korigujeme korekénim clenem, ktery navrhneme diky predchozimu métfeni konkrétniho
akumulatoru pifi riznych zatizenich. Doplnénim uvedenych korekci mizeme ziskat piesndjsi

vysledky. Jedno z moznych zapojeni je znazornéno na blokovém schématu nize.[17]

Bo&nik Proudovy zesilovac Proudova korekce Scitaci clen
Zates Zobrazoval
Baterie Napétovy zesilovad Napétova korekce

Obrazek ¢. 8 — Blokovy diagram méfeni napéti a korekce vnitiniho odporu [17]

Napétovy korekeni Cinitel upravuje napéti z predchazejiciho stupné tak, aby jeho vystupni
hodnota korigovala pokles vystupniho napéti akumuldtoru na jeho vnitinim odporu. Vystupni
napéti za proudovou a napétovou korekci jsou vedena na scitaci Clen, ktery secte ptispévky od

obou ptedchazejicich bloku.

4.3. Stanoveni kapacity s pouZzitim mikroprocesoru

Vyse zminéné metody maji slabinu v tom, Ze nastaveni pro korekci jevil, které Cini méfeni
nepfesnym, jsou vzdy vazany na konkrétni akumuléator. Univerzalngjsi zatizeni, které ma tedy
plnit vyse zminéné funkce a byt schopno méfit kapacity nejriznéjsich akumulatorti bez zavislosti

na jejich typu nebo stafi, bude muset vyhodnocovat udaje pomoci mikroprocesoru. [17]
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Napétovy zesilovac  Mikroprocesor
Zobrazovac

Baterie

J_ Proudovy zesilovac D ﬁ :

Z4té3 D
Bocnik

Obrazek ¢. 9 — Blokovy diagram stanoveni kapacity S pouzitim mikroocesoru [17]

4.4, Stanoveni kapacity pomoci pristroje AkkuMaster C5

Stanoveni kapacity akumulatoru pomoci nabijeci stanice AkkuMaster C5 bude, stejné jako zbytek
nize zminénych metod, podrobngji rozebran v kapitole 6. - Vzorové méfeni. Funkéné odpovida

stanice AkkuMaster méteni kapacity s pouzitim mikroprocesoru.

Obrazek ¢. 10 — H-Tronic AkkuMaster C5

4.5. Stanoveni kapacity pomoci systému s dataloggerem COMET MS55D

Datalogger COMET MS55D je pouze jednou ¢&asti celého systému, ktery vytvofil jako
diplomovou praci Ing. Mat&j Kminek [20] a slouzi jako zaznamové zafizeni, ke kterému je

zapotiebi jesté nabijeci a vybijeci obvod, mezi kterymi se piepina pomoci relé.
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Obrazek ¢. 11 — Datalogger COMET MS55D

4.6. Stanoveni kapacity pomoci systému s multimetry a PC fizenim (S.A.M)

i
aOn
®

RELE 2
Zdroj n& Zatéz

RELE 1/

A%

Obrazek ¢. 12 — Zapojeni S.A.M [22]

Vyse uvedeny obrazek ¢. 12 predstavuje zakladni zapojeni soustavy automatického méteni, jehoz
blizsi vlastnosti jsou vysvétleny v kapitole 6.5.1.
4.7. Stanoveni kapacity pomoci piistroje Volcraft ALC 8500

Metoda pouzivajici nabijeci stanici Voltcraft ALC 8500 je principialné podobna AkkuMasteru
C5, také pouziva kompaktni feSeni zakoupené jako celek a vyuziva obdobného zapojeni a tedy

odpovida urcovani kapacity s pomoci mikroprocesoru.
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Obrazek ¢. 13 — Volcraft ALC 8500

5. Normy pro olovéné a lithiové akumulatory

Hlavnim tkolem této kapitoly je zmapovat v soucasné dobé pouzivané normy pro testovani
baterii a zjistit, jakych metod vyuzivaji pro méfeni kapacity, pro jaké aplikace jsou metody urceny

a jak se lisi normy pro lithiové a olovéné baterie.

Normy pro olovéné ¢lanky Normy pro lithiové ¢lanky
CSN EN 50342 CSN EN 62660
CSN EN 60254 CSN EN 61960
CSN EN 61982 CSN EN 50604
CSN EN 60896 CSN EN 62620
CSN EN 61056 CSN EN 62619
CSN EN 62133
CSN EN 60086
CSN ISO 12405

Tabulka ¢. 4 — Normy pro lithiové a olovéné akumulatory

5.1. Normy pro olovéné baterie

Mezi normy, které se zabyvaji metodami zkousek olovénych baterii a jsou tedy relevantni pro tuto

praci, patii nasledujici.
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5.1.1.CSN EN 50342 - Olovéné startovaci baterie. Vieobecné pozadavky, metody

zkousek a Ciselné oznaceni. (pozn.-VRLA-valve regulated lead acid)

Cion(AR)
l1o(A) = =005 ()

Cion je nominalni kapacita stanovena vyrobcem, Cioe je efektivni kapacita stanovena pfi vybijeni

konstantnim proudem I10 do U=10,5V,

ICC - cranking current - proud udany vyrobcem, ktery je baterie schopna dodat pii -18 °C, baterie
je vybijena proudem Iio (spocten vyse), ktery je drZzen na konstantni hodnoté +1 % dokud napéti
neklesne pod 10,50 V + 0,05 V-¢as je zaznamenan (k vybijeni musi dojit v horizontu 1h-5h od

nabiti.
Kapacita je dale spo¢tena jako
C10e(Ah) = 11(4) - t(h) (8)

Z kazdé testovaci sekvence baterii 1-4 se vezme maximalni hodnota Cigemax a stfedni hodnota je

spoctena jako:
T = LT O, ©)
Standardni odchylka:
5= Jzz*q(c;'asﬁ—@ : (10)
3

musi byt dale splnéna podminka

(Cite"=S)

ClOn

> 0,95 (11)

5.1.2.CSN EN 60254 - Olovéné trakéni baterie. Cast 1: Vieobecné pozadavky a metody

zkousek.

Tato norma se tyka olovénych trakénich akumulatord pro napéjeni elektrickych pohont. Plati tedy
pro vSechny aplikace trak¢nich akumulatort, které zahrnuji silni¢ni vozidla, lokomotivy,

pramyslové nakladni vozidla a mechanicka manipulacni zatizeni.

Uvod je soustiedén na souhrn elektrickych testil, mezi které patii hlavné kapacitni testy, zkousky

udrzeni naboje a také vybijeni vysokymi proudy. BéZzny vybijeci proud pii testovani kapacity se
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pohybuje okolo 0,2C, je to tedy Sh vybijeci proud. Pokud u téchto akumulatorii budeme hovotit o
tzv. ,.high discharge rate®, kterym je mysleno vybijeni vysokymi proudy, mluvime o hodnotach

okolo 1C.

Norma déle stanovuje presnost méticich ptistrojii a tolerancéni pdsma pro méfeni napéti, proudu,
teploty, hustotu elektrolytu, ¢as apod. Nasledujici kapitoly jsou vénovany konkrétnim postupim
elektrickych testil, které jsou zminény vyse. Zavér je vénovan ¢lanktim, které disponuji regulaci

pomoci ventil (VRLA) a postupu pro jejich testy.

5.1.3.CSN EN 61982 - Akumulatorové baterie pro pohon elektrickych silni¢nich vozidel.
Céast 3: Zkousky funkénich vlastnosti a Zivotnosti. (Nevztahuje se na baterie
lithiové)
Tolerancéni pasma méficich piistroja: — +1 % napéti, +1 % proud, +2 % vykon, =2 K teplota,

+0,1 % cas, £0,1 % velikost, +£0,1 % hmotnost.

Vypocet skute¢né kapacity:

- ¢
@ 14A(to—25)

(Ah) (12)

Ca-skutecna kapacita pii referen¢ni teploté, C — kapacita pii teploté méfeni, to — pocateéni teplota,
A — teplotni korekéni faktor, Rated capacity - kapacita v Ah pfi vybijeni konstantnim proudem-3h
kapacita pti 25 °C

Cn(Ah)

In(4) = =5 (13)

5.1.4.CSN EN 60896 - Stani¢ni olovéné akumulatory. Vieobecné pozadavky a zkousky.

Tato norma se soustfedi hlavné na stanic¢ni olovéné akumulatory, pozadavky na né a metody

zkousek, které se na tomto typu akumulatort provadi.

Uvodni &ast patii jako obvykle pojmiim, dale zde mizeme naleznout provozni charakteristiky a
také organizaci zkouSek, coz predstavuje parametry a pasma piesnosti méficich piistroju.
V kapitole zabyvajici se metodami zkouSek nalezneme velice piesné postupy zkouSek jak

elektrickych, tak mechanickych (provoznich).

Specialni kapitola elektrickych zkousek se vénuje typickym pfipadim pouziti stani¢nich
olovénych akumulatorti, nalezneme zde tedy zkouSku vybijeni pfi velmi nizkych teplotach,

zkousky udrzovani nabiti (kapacity), a nebo také tabulky pro permanentni nabijeni.
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5.1.5.CSN EN 61056 - Olovéné baterie pro vieobecné pouziti (typy s regulaénim
ventilem). Cast 1: Zakladni pozadavky, funkéni charakteristiky. Metody zkousek.

Tato norma souvisi se dvéma vyse uvedenymi normami, a to konkrétné s CSN EN 60254 a CSN
EN 60896. Nevztahuje se v8ak na pouziti, jakymi jsou startovani motoru, trakci a stacionarni

pouziti.

Uvod je vénovan pojmim, definicim a nasleduji funkéni charakteristiky a zvlastni pozadavky.
Bézné méfeni kapacity probiha proudem Iy, tedy proudem odpovidajicim 0,05C. Dale nasleduji
testy odolnosti v rezimech cyklického nabijeni, udrZzovaciho nabijeni a také zkouSky uchovani

naboje a maximalni dovoleny proud.

Z elektrickych testl je také norma soustfedéna na vybijeci charakteristiky pii vysokém proudu a

nabijeci schopnost po hlubokém vybijeni.

Pomérné detailné jsou v normé piedstaveny obecné podminky zkouSek, mezi které patii vybér
vzorkl,, metici pfistroje atd. Konkrétni popisy zkusebnich metod pro vyse zminéné elektrické
testy jsou vyloZeny v nasledujicich kapitolach a norma je zakoncena teorii 0 funkci ventilu a

vzorci pro vypocet emise plynu.

5.2. Normy pro lithiové baterie
5.2.1.CSN EN 62660-1 - Lithium-ion akumulatorové ¢lanky pro pohon elektrickych

silniénich vozidel — Cast 1: Zkousky funkénich vlastnosti

Tato norma se zabyva zkouskami sekundarnich lithium-ionovych ¢lankt, vyuzivanych pro pohon

elektrickych vozidel, jak ve verzi kompletné bateriové, tak hybridni.

Hlavnim tkolem je specifikovat testovaci metody a ziskat nezbytné parametry pro tento typ
baterie, jako je napiiklad kapacita, mérny vykon, mérna energie, zptisob uskladnéni a zivotnost.
Pouzité metody pak zajisti dostatecny vykon pro pohon elektrického pohonu a bezpecné pouziti

lithium-ionovych baterii.
Metody, vzorce a parametry vychazejici z normy:

Referencni testovaci proud:

Cn(Ah)
I.(A) = TN (14)
Cn - jmenovita kapacita, n - ¢as v hodinach.
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Teplota v mistnosti pii provadéni testd by méla byt na hodnoté — 25 °C + 2 K.
MéFici schopnosti pristroji:

- odpor voltmetrii minimalné¢ 1 MQ/V

- cela soustava ampérmetru a obvodu by méla mit piesnost tiidy 0,5 nebo lepsi

Tolerance piesnosti sledovanych nebo méfenych hodnot(=) — 0,1 % napéti, 1 % proud, 2 K
teplota, 0,1 % cas, 0,1 % velikost, 0,1 % hmotnost.

Méreni kapacity :
- Clanek musi byt nejdiive nabit dle normy -
- Musi prob&hnout stabilizace teploty — teplota ¢lanku se neméni vice nez 1 K za hodinu

- V dalsim kroku se c¢lanek vybiji za stanovené teploty konstantnim proudem az do
kone¢ného vybijeciho napéti, poskytnutého vyrobcem. Vybijeci proud a teplota se fidi

opét dle normy.

Dalsi kapitoly se zabyvaji testy vykonu, energie, nabijecimi/vybijecimi testy a také testy

teplotnimi.

5.2.2.CSN EN 61960 - Akumulatorové &lanky a baterie obsahujici alkalické nebo jiné
nekyselé elektrolyty — Akumulatorové lithiové clanky a baterie pro prenosné

pouziti.
Tato norma se zabyva zejména zkouskami funkénich vlastnosti a pozadavky pro akumulatorové

lithiové ¢lanky a baterie pro pfenosné pouziti. V normé je definovana minimalni pozadovana

urovein funkcnich vlastnosti a normalizované metody pro provadéni zkousek.

V tvodu norma definuje dulezité pojmy, toleranéni pasma pro méfené veliiny a také oznaceni
jednotlivych typd. V dalSich kapitolach jsou uvedeny pozadavky pro elektrické testy, tedy
podminky pro nabijeni, vybijeni a také postupy pro tyto akce.

5.2.3.CSN EN 50604 - Akumulatorové lithiové baterie pro lehka EV (elektricka vozidla).

Tato norma se soustfedi na lithium-ion bateriové systémy pro pohon elektrickych silni¢nich
vozidel. Pozadavky na tyto systémy se totiz vyznamné liSi od pozadavkl pro baterie pouzivané

pro spotiebni elektroniku.
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CSN EN 50604 je tieba pouzivat ve spojeni s ISO 12405, jejiz shrnuti se nachazi v nasledujici
kapitole. Kapitoly tykajici se zvlastnich pozadavkd v CSN EN 50604-1 dopliiuji nebo pozméiuji
odpovidajici kapitoly v ISO 12405.

Zkousky popsané v této normé jsou uzpisobeny tak, aby napodobovaly podminky, které mohou
nastat béhem provozu nebo manipulace. Zahrnuji také situace nespravného pouziti, hrubého

zachazeni a extrémnich podminek.

Uvodni kapitoly normy uvadgji dilezité terminy a znalky pouzivané v dokumentaci. Dale
nasleduji obecné pozadavky, tedy podminky zkousek, tolerance métenych velicin, pfipravy na

zkousky a bezpecnostni opatteni.

V nasledujicich kapitolach jsou probirdny mechanické zkousky, klimatické zkousky a simulace

nehody vozidla. V neposledni fadé jsou zde elektrické zkousky a zkousky funkénosti systému.

Pfilohy normy obsahuji popsané nakresy bateriovych systémd, jejich soucasti, znaceni systému a

také informace tykajici se prepravy.

5.2.4.CSN EN ISO 12405 - Elektricky pohanéna silni¢ni vozidla — Specifikace zkousek

pro lithium-ion trakéni bateriové sady

Jak je zminéno vyse, tato norma spolupracuje s normou CSN EN 50604, vénuje se lithiovym
bateriim pro trakci a stanovuje zkusebni postupy a bezpecnostni pozadavky na zminény typ

akumulatorti. Nevztahuje se vSak na bateriové sady pro dvou a tfikolova vozidla.

Uvod normy je vénovan pojmiim a toleranénim pasmim pro méfici piistroje. Dale se norma
zabyva mechanickymi testy, které jsou potieba pro bézny provoz bateriovych sad v trakci, tedy
testy vibraci, mechanického Soku, klimatickymi testd a samoziejmé i simulacemi nehod vozu.

Z elektrickych testii nalezneme v normé hlavné testy zkratu a ochrany pred nadmérnym vybitim.

5.2.5.CSN EN 62620 - Akumulatorové ¢lanky a baterie obsahujici alkalické nebo jiné
nekyselé elektrolyty - Akumulatorové ¢lanky a baterie pro pouziti v primyslovych

aplikacich
Tato norma stanovuje znaceni, zkousky a pozadavky pro uzaviené akumulatorové lithiové clanky
a baterie pro pouziti v primyslovych aplikacich v¢etné stacionarniho provedeni jako jsou UPS,

systémy pro akumulaci energie, nouzové napajeni, vysokozdvizné voziky, golfové voziky a

prostifedky Zelezni¢ni a namoini dopravy.
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Uvodni ¢ast normy je standardné vénovana pojmim a toleranénim pasmiim pro méfené veliGiny,
dale se zde pak nachazi i znaCeni a zkratky. Dalsi kapitoly se vénuji elektrickym testiim, tedy
kapacitni testy, cyklovani, uchovani naboje a také jsou zde popsany nutné podminky pro testy,

jako je okolni teplota. Prib¢h testt je zde popsan velice podrobng.

5.2.6.CSN EN 62619 - Akumulatorové ¢lanky a baterie obsahujici alkalické nebo jiné
nekyselé elektrolyty — bezpecnostni pozadavky pro akumulatorové lithiové ¢lanky a

baterie pro pouziti v primyslovych aplikacich.

CSN EN 62619 se zabyva primarné bezpe¢nostnimi pozadavky na lithiové ¢lanky a baterie.
Uvodni &ast patii opdt pojmiim a toleranénim pasmiim méfenych veli¢in, coZ je nasledovano
obecnymi poZadavky. Dale jsou vysvétleny pozadavky a podminky konkrétnich zkousek, jako
jsou zkousky padem, zkouska narazem, zkouska vnéjSim zkratem, zkouska tepelnym namahanim,

zkouska piebijenim apod.

V zavéru jsou uvedeny pozadavky na bezpecnost bateriového systému s ohledem na funkéni
bezpecnost. Ptilohy jsou vénovany provozni oblasti pro bezpecné pouziti a postuptim pii zkouSce

Sifeni poruchy.
Tato norma se ve svych ¢astech odkazuje na CSN EN 62133 a CSN EN 62620.

5.2.7.CSN EN 62133-2 - Akumulatorové ¢lanky a baterie obsahujici alkalické nebo jiné
nekyselé elektrolyty. Cast 2: Lithiové systémy

Uvodem normy jsou definice, pojmy a tolerancni pasma méficich pfistrojii, za kterymi nasleduji
obecné bezpecnostni pozadavky. Dalsi kapitoly se vénuji typovym zkouskdm pro nejriznéjsi
provozni situace, zvlastnim pozadavkim, jako jsou nabijeci pozadavky, mechanické zkousky,

nebo nucenému vybijeni.

Zavér je vénovan informacim pro bezpecnost a také znaceni. Pfilohy jsou pomérné rozsahlé a

vénuji se riznym tématim, jako naptiklad bezpec¢nosti, pfeprave, nabijeni apod.

5.2.8.CSN EN 60086-4 - Primarni baterie — Cast 4: Bezpecnost lithiovych baterii.

Tato ¢ast normy se soustfedi pfedev§im na pozadavky pro testovani bezpecnosti akumulator.
Jsou zde uvedeny jak tolerancni pasma pfistroju, tak i elektrické a mechanické zkousky. Jak jiz
plyne z nazvu, jedna cela Kapitola se vénuje pouze bezpecnosti a bezpecnostnim pozadavkim
napfiklad pro manipulaci s akumulatory. Zaver je pak vénovan znaceni a ptilohy se dle zabyvaji
bezpecnosti, skladovanim a zasadami pro konstruktéry, ktefi vytvati zatizeni pouzivajici tento typ

baterii.
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5.3. Pouziti norem

I kdyz predeslé dvé kapitoly jisté nezahrnuji tplné kazdou relevantni normu tykajici se postupt
pouzivané. Z mého priuzkumu je ziejmé, ze ackoliv lithiové baterie jsou na vzestupu, pouzivaji se
¢im dal vice a vytlacuji baterie olovéné, normy pro testovani tohoto typu baterii lehce zaostavaji a
neni jich zdaleka tolik, kolik bychom ocekavali a v nékterych piipadech nejsou zdaleka tak
rozsahlé, nebo se lithiovym bateriim vénuje pouze ¢ast normy. Postupy pro nékteré typy a
aplikace lithiovych akumulator bohuzel chybi. Odvozeni od postupd nachazejicich se v normach

pro akumulatory olovéné vsak v drtivé vétsiné neni mozné.

Technologie lithiovych baterii je totiz diametraln¢ odlisna od olova a testovaci parametry musi
splitiovat jiné hodnoty. Rozdily mezi obéma technologiemi, kvtli kterym neni mozné pouzit

stavajici normy pro olovo, jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

5.4. Rozdily mezi lithiovymi a olovénymi ¢lanky

Jmenovité napéti Napéti pfi Konecné vybijeci | Minimalni

plném nabiti napéti napéti
Olovo 2 V/el. 2,67 V/El. 1,75 V/el. 1,5 V/el.
Lithium (obecné€) 3,6 V(3,7 V)kl 4,2 V/El. 2,75V -3 V/el. 2,5 V/el.
Lithium titanat 2,4 V/el. 2,85 V/¢l. 1,8 V/El. 1,5 V/lL.
Lithium fosfat 3,2 V/El. 3,65 V/¢l. 2,5 V/el. 2,0 V/¢l.

Tabulka ¢. 5 — Rozdily mezi lithiovymi a olovénymi ¢lanky ¢ast 1. [1]
M¢érna energie Charge rate Discharge rate Zivotnost

Olovo 30 - 40 Wh/kg 01C-03C 01C 500-800 cykla
Lithium (obecné) | 150-200 Wh/kg 07C-1¢C 1 C (u nékterych | 500-1000 cykla
Lithium titanat 70-80 Wh/kg 1 C (max 5 C) Mozné 10 C 3000 - 7000
Lithium fosfat 90-120 Wh/kg 1C 1C 1000 - 2000

Tabulka ¢. 6 — Rozdily mezi lithiovymi a olovénymi ¢lanky ¢ast 2. [1]
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5.5. Méfeni olovénych startovacich baterii dle norem

5.5.1.Kontrola 20 hodinové kapacity Ce

Béhem této zkouSky musi byt baterie ulozeny ve vodni lazni udrZzované na teploté 25 °C + 2 °C.
Viko baterie musi byt nejméné 15 mm, ale ne vice nez 25 mm nad hladinou vody. Pokud je v
nadob¢ vice baterii, je minimalni vzdalenost mezi bateriemi a také mezi sténami a bateriemi

stanovena na 25 mm.

Baterie musi byt vybijena konstantnim proudem I, udrzovanym na jmenovité hodnot€ s pfesnosti
+ 2 %, dokud napéti na pélovych vyvodech neklesne na 10,50 V + 0,05 V. Zaznamenavame dobu
t (h) tohoto vybijeni. Zacatek vybijeni musi byt v rozmezi 1 az 5 hodin od ukonceni nabijeni. Ze

zaznamenanych dat lze spo¢itat kapacitu dle vzorce: [17]
C, =t-I,(Ah) (15)

5.5.2.Kontrola reverzni kapacity Cre

Baterie musi byt i pfi tomto testu umisténa v lazni, jako pii kontrole 20 hodinové kapacity. V
rozmezi 1 az 5 hodin od ukonc¢eni nabijeni musi byt baterie vybijena proudem 25 A + 1 %, dokud
napéti na pélovych vyvodech neklesne na 10,50 V + 0,05 V. Zaznamenavame dobu t (min) tohoto

vybijeni. Rezervni kapacita lze pak vypocitat dle vzorce: [17]
Cy o = t(min) (16)

5.6. M¢éfeni olovénych stani¢nich baterii dle norem

Ke kapacitni zkousSce stani¢ni baterie lze ptikrocit, byla-li pfipravena dle pokynt vyrobce, je nova
a uplné nabita. Pro usnadnéni méteni teploty pfi této zkousce se pro baterii s méné€ nez 100 ¢lanky
zvoli jeden vztazny ¢lanek pro kazdou skupinu Sesti ¢lanki, pro baterie s vice nez 100 ¢lanky se
zvoli jeden vztazny na kazdou skupinu deseti clankii. Teplota elektrolytu se musi meéfit
bezprostredné pred vybijenim a jednotlivé hodnoty musi byt v rozmezi 15 °C az 30 °C. Primérna
teplota se pak vypocita jako aritmeticky prumér jednotlivych hodnot a musi byt ve stejném
rozmezi, stejné jako okolni teplota. Je vSak Zadouci, aby se teplota okoli i1 teploty ¢lanku

piiblizovaly referen¢ni teploté 20 °C nebo 25 °C. [17]

Pti kapacitni zkousce (1h az 24h od nabiti) je baterie vybijena proudem Iy, jehoz hodnota musi
byt konstantni, s toleranci + 1 %, v pfipadé rucni regulace + 5 %. Napéti na polovych vyvodech
musi byt zaznamenavano automaticky v zavislosti na case, nebo odecitano z voltmetru, v tomto
ptipadé¢ ale musi odecitani probéhnout minimalné pii 25 %, 50 % a 80 % vypoctené vybijeci doby
dle vzorce: [17]
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(17)

A dale pak v pfiméfenych ¢asovych intervalech, které umoziuji zjisténi konecného vybijeciho

napéti Ur. Vybijeni je ukonceno, dosadhne-1i napéti hodnoty:

Kde n znaci pocet ¢lankti. Pokud bylo dosazeno primérného napéti nebo pokud napéti na ¢lanku
nebo na monoblokové baterii dosahlo hodnoty U = U; — 200 mVpc nebo pokud v ptipadé

monoblokové baterie o n ¢lancich je U = Us - Vn - 200 mV, zkouska se musi ukongéit. [17]

Namétena kapacita C (Ah) pfi primérné pocatecni teploté 6 se vypocita jako soucin vybijeciho
proudu (A) a vybijeci doby (h). Pokud se primérna pocatecni teplota odchyluje od referencni
hodnoty, musi byt naméfena kapacita C korigovana na skuteénou kapacitu Ca pro vybranou

referen¢ni teplotu (20 °C, 25 °C), pomoci rovnice: [17]

c

Ca20°C = (1+/1(9_20 °C)) (19)

Pro vybijeni delsi nez 3 h, musi byt pouzit koeficient A=0,006, pro rychlejsi vybijeni pak A=0,01.

5.7. M¢fteni olovénych baterii pro vSeobecné pouziti dle norem

Pokud neni stanoveno jinak, baterie musi byt pii zkousce ve svislé poloze, okolni teplota musi byt

v rozmezi 15 °C az 35 °C, relativni vlhkosti mezi 25 % a 85 % a tlaku 86 kPa az 106 kPA. [17]

5.7.1.Skutecna kapacita pti 20 h vybijecim proudu

Pied testem musi byt baterie nabita a ponechana bez zatizeni po dobu 5h az 24 h. Po dobu
zkousky musi byt teplota okoli udrzovana na hodnoté 25 °C + 1 K. Baterie je dale vybijena
konstantnim proudem Iz + 2 % az do dosazeni napéti na polovych vyvodech Uy =n-1,75 V. Doba
vybijeni t (h) se zaznamenava a skutecnd kapacita se dale vypocitd jako Ca = t- 0. Skutecna
kapacita Ca musi byt vétsi nez Cao, jinak se musi postup opakovat. Pozadovanych hodnot musi byt

dosazeno nejdéle pii patém vybijeni. [17]

5.8. Zavaznost technickych norem

Ceské normy (dle Zakona ¢&. 142/1991 Sb. o &eskoslovenskych normach ve znéni Zakona &.
632/1992 Sb — v soucasné dob¢ feseno Zakonem €. 22/1997 Sb) jsou zavazné jen v téch Castech,
kde jsou v textu zavazna ustanoveni s uvedenim ministerstva nebo organu statni spravy, na

zéaklade kterého byla zavaznost stanovena. Jediné uvedeny organ je opravnén povolit na zaklade
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pozadavku vyjimku. Ostatni nezdvazné ¢asti jsou povazovany za optimalni feSeni. Klicové vyrazy
»pozaduje se* nebo ,,musi se“ tedy uvadeji ustanoveni, jejichz splnéni je nutné k prokazani shody
vyrobku s normou. V pfipadé, ze se vyrobce odchyli od ustanoveni, nemize prohlasit shodu s

normou. [17]

5.9. Posuzovani shody

v

Na zdkladé¢ Zakona ¢. 22/1997 Sb. Stanovi vlada nafizenimi vyrobky, u kterych musi byt
posouzena shoda s pozadavky technickych piedpist a zakladni technické pozadavky. Jsou-li
vlastnosti vyrobku v souladu s harmonizovanymi ¢eskymi normami, piedpoklada se, ze jsou
zakladni pozadavky splnény. U vyrobkl stanovenych nafizenimi, je vyrobce povinen pred
uvedenim na trh vydat prohlaseni o shod¢, pokud se tak nestane, distributor nesmi vyrobek
prodavat. Vyjimkou jsou vyrobky oznacené evropskou znackou shody CE. Vyrobce tedy sam
otestuje uréeny pocet akumulatori z vyrobni série, Snejvétsi pravdépodobnosti podle jedné
z norem Vv kapitole 5 a vlastnosti by mély odpovidat pozadavkim dané normy. Pokud odpovidaji,

je vydano prohlaseni o shodé. [17]
6. Vzorové méfeni a porovnani metod

6.1. Porovnani metod pro vzorové méieni

Zakladnim piedpokladem pro porovnani nize zminénych méficich metod je pouziti stejnych
akumulatorti pro vzorové méfeni a pozorovani rozdilti mezi namétenymi hodnotami. Oc¢ekavani je

takové, ze nejpresnéjsi metodou by méla byt metoda S.A.M., diky velice pfesnym multimetrim.

Realizace vzorovych méfeni prob&hla na nékolika méticich soustavach, jejichz tvorba byla
vétSinou soucasti zavérecnych praci ¢i projektd ostatnich studentl, véetné metody s pristrojem
AkkuMaster C5, pro ktery jsem vytvofil software v ramci pfedmétu Projekt 2. V ramci snahy
porovnat métici soustavy, jejich pfesnost a nejistoty, byly pro tento pokus vybrany dvé olovéné

baterie shodnych parametrt, rozdilného staii a opotiebovani.

Vybrané akumulatory (2kusy) jsou olovéné Sesti ¢lankové baterie s nasledujicimi parametry:
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Obréazek ¢. 14 — Testovany akumulator - olovény

- Nominalni napéti — 12 V
- Kapacita- 7,2 Ah
- Max. proud — 2,16 A

6.2. AkkuMaster C5

6.2.1.Vlastnosti pristroje

- Maximalni nabijeci proud — 5000 mA

- Maximalni vybijeci proud — 5000 mA

- Minimalni proud — 50 mA

- Maximalni nabijeci vykon — 70 W

- Maximalni vybijeci vykon — 30 W

- Maximalni vystupni napéti - 38000 mV
- Minimalni vystupni napéti 100 mV

- Maximalni pokles napéti — 4000 mV

6.2.2.Pouzity software

Jelikoz software dodavany vyrobce byl pro potieby diplomové prace zcela nedostate¢ny, stala se
jeho tvorba namétem pro projekt predchazejici diplomové praci a v ramci této prace byl software
dale vylepsovan pro pouziti na vice piistrojich zarovenl. Hlavnim problémem dodavaného
softwaru bylo to, Ze nebylo mozné sledovat méfeni v realném case, nebylo mozné parametry
méfeni nastavovat jednoduse na PC, ale bylo tieba je nastavovat na malém dvouradkovém displeji

piistroje, ktery navic v prubéhu méfeni dokazal zobrazit jen omezené mnozstvi informaci o stavu.
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V ramci diplomové prace byl software rozSifen tak, aby bylo mozné jeho pouziti na nékolika

stanicich zaroven. K PC tedy miizeme pfipojit vice nabijecich stanic a na zaklad¢é nastaveného

COM portu pocitace, se mizeme k jednotlivym ptistrojim pfipojit a samostatné je ovladat.
6.2.3.Funkce softwaru — stavovy diagram

> Exit

Application
INIT
Connect
) |
START [ = IDLE [« ||CHECK
—. N I True Test ON
.|
STOP READ
Obrazek ¢. 15 — Stavovy diagram funkce programu
6.2.4.Uzivatelské rozhrani

COMPent

Connect Bustton 8 Cilser..\Deskeopitestcov =
¥ Connect
Mode Gopred Timels] - Cyces et
= o o

e Charge) Dchare parmetrs | Gyt puaretes
o vence
Vohage - Load [m]
o Chasge current [mA]

=
Voltage - Uniosd [mV] 2
o Charge voltage [mV]

foo

Charge/Discharge curment [mA]
0

Tempessture ']

0

Next Dutton Stop Test Cleae Geaphs xt button

& e oo © corcopne | B o

Obrazek ¢. 16 — GUI programu
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6.2.5.Zadavaci parametry
a) Nabijeni — napéti, proud, kone¢ny nabijeci proud (udano v % nabijeciho proudu)
b) Vybijeni — proud, napéti baterie, kone¢né vybijeci napéti
¢) Cyklovani — parametry pro nabijeci a vybijeci ¢ast, pocet cykli

6.2.6. Vystupy

Vystup programu ma hned n¢kolik forem, a to jak Ciselné zobrazeni, slovni zobrazeni stavu, tak i
vizudlni zobrazeni v podobé grafii. Hodnoty napéti, prouda a teploty pouzivaného akumulatoru
jsou zobrazeny v ¢iselné formé a tyto hodnoty jsou dale zpracovany a vyneseny do grafu. Teplota
akumulatoru je dostupnd pouze pti zapojeni piidavného teploméru, jehoz zdifka se nachazi na
zadni stran€ pristroje. Slovni zobrazeni stavu pfistroje informuje uzivatele o tom, zda zacina

nabijeni/vybijeni, probiha nabijeni/vybijeni, nebo zda je pfistroj v necinnosti.

6.2.7.Vzorové méfeni

6.2.7.1. Vzorek ¢. 1

Prib&h napéti pfi cyklovani

=
£
= 12,5
b}
8
m
Z 12
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11 L ] L]
105 @
10
0 5 10 15 20 25 0 35 40
Cas [h]
Pribéh proudu pfi cyklovani - pokles proudu na 20 % nabijeciho
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700
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E 500
=
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=
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Kapacita [mAh]

Kapacita akumulatoru pfi cyklovani - maximum 6283 mAh
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4000
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2000
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6.2.7.2. Vzorek ¢. 2

Pribéh napéti pfi cyklovani

40

Cas [h]

Prabéh proudu pfi cyklovani - pokles proudu na 20 % nabijeciho
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Kapacita akumulatoru pfi cyklovani - max 6856 mAh
8000

7000
6000
5000
4000

3000

Kapacita [mAh]

2000

1000

6.2.8.Negjistoty

Nejistoty méfeni jsou zplisobeny nejriznéjSimi vlivy, které se vyskytuji spolu s naméfenou
veli¢inou a projevi se odchylkou mezi namétenou a skute¢nou hodnotou meétené veli¢iny. Pokud
jsou tyto vlivy systematické a jejich vliv je zndmy, lze je korigovat. Skutecnd hodnota lezi s jistou
pravdépodobnosti v urcitém pasmu okolo namétfenych hodnot. Rozsah pasma urcuje nejistota

meéteni.
Pro urceni tzv. kombinované nejistoty dle vzorce:

uc(x) = Jus(x) + ui(x) (20)

potiebujeme nejistotu typu A:

uc(x) = Juz(x) + ug(x) (21)
a nejistotu typu B:

_ [Ax—(-Ax)]? _ 4Ax? Ax?

D =
12 12 3

(22)

o=VD=3 (23)
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fix)

1/2Ax

58 %

X-AX X X+AX

X—-a X+aG

Nejistota typu A se vSak urcuje statistickym zpracovanim z vysledkii opakovanych méteni, pfi
kterych se nekolikrat opakuje méieni stejné veliCiny, coz neni piipad této prace. V tomto ptipade
Ize tedy kombinovanou nejistotu zjednodusit pouze na nejistotu typu B. Ta je konkrétné u

¢islicovych pristroji urcena dle nasledujicich vzorct:

6_1.X S_ZM

Up=0= % =100 200 \/3_.100 (24)
up=0="5= %—";N'R (25)
kde = X —méfena hodnota R — rozliSeni pfistroje
M — hodnota méticiho rozsahu 81 — chyba z odec¢tené hodnoty
N — pocet kvantiza¢nich kroku 82 — chyba z rozsahu

Pravdépodobnost, Ze skutecnd hodnota lezi v intervalu standardni nejistoty, ¢ini 68 % pro
normalni rozlozeni nejistoty typu A a 58 % pro rovnomérné rozdéleni u nejistot typu B. Rozsifena
nejistota U(x) je definovana jako soucin kombinované standardni nejistoty uC a koeficientu

roz§iteni kr. Hodnota kr musi byt vzdy u vysledku uvedena a nejcastéji se pouziva kr = 2.

U(x) = k- uc(x) (26)

Priklad vy¢isleni nejistoty pro méteni napéti:

- ADC ptevodnik — 12 bit (4096 hodnot)
- Referencni napéti — 2,5V
- Nejmensi méfitelna hodnota v tomto rozsahu — referen¢ni napéti nutno zesilit 16x:

38000
4096

=9mV-16 = 148 mV 27)
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-V tomto rozsahu je nejvétsi mozna chyba:

148
38000

=0,39%

- Pouzity rozsah M = 38000 mV
- £0,39 % z odectené hodnoty

- +0,1 % zrozsahu

- Nameéfena hodnota = 12000 mV

939 12000+2%-38000

uB — 100 \/§100 — 49 mV

Odpovida nejistoté 0,41 %, pti rozsifené nejistoté pak:
Ux= 12000 mV £ 98 mV; kr =2
Uy = 12000 mV £ 0,82 %; kr = 2
Proudovy rozsah 5000 mA na 12 bit pevodnik:

5000

—=1,22mA
4096

122 0
Z000 = 0,024 %

Nejistota nastavené hodnoty proudu na zdroji:

\[(1‘%4'512"'52)2"'(53)2
Uy = \/§

(28)

(29)

(30)

(1)

(32)

kde 611 piedstavuje chybu z ode¢tené hodnoty, 612 konstantni slozku chyby z odeétené hodnoty, &,

chybu z rozsahu a 93 dalsi vlivy.

2
J(720-°‘°“+0,O1) +(0,002)2

Ug=u -t = e N = 5,986 mA
Standardni nejistota z odecten hodnoty:
_ \/(i%?-no)ﬁ(%-sooo)z B
ug = = 2,888 mA

V3

Kombinovana nejistota :

Uic = \/0,0028882 + 0,0059862 = 0,00665 A = 6,65 mA

ug = 6,65 10 = 66,5 mAh
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6.3. COMET

6.3.1.Vlastnosti pristroje

Mgéftici soustava COMET v podobé kuffiku slouzi k méfeni a zaznamenavani procesu nabijeni a
vybijeni baterii. Hlavni soucasti je vlozeny datalogger COMET MSS55D, diky kterému lze
zaznamenavat dlouhodobé nékolik prubehti napéti a proudd v libovolném obvodu. Cela soustava
totiz disponuje celkem 16 vstupy, které jsou rozdéleny napiil, a to na nizkonapét'ové (do 100 mV)

a vysokonapét'ové (do 75 V). [20]

K prvnim dvéma nizkonapétovym vstuplim jsou pfipojeny vystupy z proudovych boc¢nikt (kanal
1-10 A, kanal 2 — 60 A). Tyto vstupy jsou k bo¢nikdim pfipojeny natrvalo a nelze k nim pfivést
jiny signal. [20]

K prepinani mezi nabijecim a vybijecim obvodem dochazi pomoci relé vystupu ALARM OUT,
ten vSak dokaze ovladat cyklovani pouze jednoho akumulatoru. Pro vice akumulatorti naraz by
bylo tieba vice relé vystupt. Pro tento ptipad je soustava vybavena moznosti ptipojeni relé desky

MPO18 s 16 sitovymi relé 250 V/8 A. [20]

6.3.2.Vzorové méfeni

Pro tento test byla vyuzito jiného akumulatoru nez u ostatnich metod. Testovanym vzorkem byl
olovény akumulator Shimastu NPG 12-12 o kapacité¢ 12 Ah. Z naméfenych hodnot vyplyva, ze

tento akumulator je znacné opotfebovan a to se projevilo i na namétené kapacite.

Prabéh napéti pri cyklovani

15,00000
14,50000
14,00000
13,50000
13,00000
12,50000
12,00000
11,50000
11,00000
10,50000
10,00000

Napéti [V]
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Prabéh proudu pfi cyklovani - pokles na 10 % nabijeciho
2500

2000 I

1500

Proud [mA]

1000

500

Kapacita akumulatoru pfi cyklovani - max 7283 mAh
8000
7000
6000
5000
4000
3000

Kapacita [mAh]

2000

1000

o
]
I~
[=a]
00
=
o
=
N
=
S
=
[=a]

18

6.3.3.Nejistoty

Napéti bylo privedeno na vstupni modul D4 s rozsahem 0-75 V méti s presnosti 0,1 %

0,1 0,1
100 12000+m 75000

V3

111; =

=50mV (37)
Zdroj:

0,221 40, 003 +(0,002)2

— — \j 100 _
\/5 =0,00217 A (38)

Proud byl méfen pies bo¢nik 12 A/60 mV z néhoz bylo napéti vyvedeno na vstupni

modul DO s rozsahem 0-100 mV a ptesnosti 0,1 %

k=5mV/A
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03 2 0,1 01 2
_ (2002 1g%0%2) L (1 100 %0%*1e ) _ 101184 (39)
u] - (0]005)2 \/§ 0,005 \/g o

- Natsttedné COMET byl nastaven prepocet 0 mV =0 A, 60 mV = 6,666 A
- k=9mV/A

- Kombinovana nejistota:

w;e = 4/0,00217% + 0,01182 = 0,0119 4 = 11,9 mA (40)
up = 11,9 - 5,5 = 65,5 mah (41)

6.4.S.AM

6.4.1.Vlastnosti piistroje

Ridici Nandient Ridici
jednotka paj program

One Wire Arduino Nano ~—1' uUsB

SS Relé

—_——
%t Agilent
Napéti

34410A

- Agilent
Proud Proudovy boénik
34410A

Senzor Prevod

am—

Obrazek ¢. 17 — Diagram funkce S.A.M. [22]

Vyse uvedeny diagram je 2. verzi prace Be. Michala Hrusky, ktery tuto sestavu vytvofil jako svou
bakalatskou praci. Pro fizeni celé sestavy bylo zvoleno Arduino nano, pro piepinani bylo pouzito
tzv. ,,Solid state” relé a méfeni zajist'uji digitalni multimetry Agilent 34410A. Cela sestava je

ovladana programem vytvoienym v LabVIEW v ramci stejné bakalaiské prace.

Parametry multimetru Agilent 34410A:

- Proudovy rozsah: do 3A (s pouzitim proudového bo¢niku az 15 A)
- Napétovy rozsah: do 1000 V

Proudovy boc¢nik Agilent 34330A:

- Proudovy rozsah: do15A
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Pfevodni konstanta: 1 mV/A

Presnost:

6.4.2.Vzorové méfeni

6.4.2.1.

Napéti [V]

Proud [A]

15
14,5
14
13,5
13
12,5
12
11,5
11
10,5
10

+ 0,3 % (do 1kHz)
Vzorek ¢. 1
Prabéh napéti pri cyklovani
0 5 10 15 20 25 30
Cas [h]

Pribéh proudu pri cyklovani - pokles na 15 % nabijeciho

09
0,8
07
06
05
0,4
03
0.2

0,1

Cas [h]
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35

35



Kapacita pfi cyklovani - max 5600 mAh

6000
5000
< 4000
E
& 3000
g 2000
1000
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Cas [h]
Cyklus ¢. Nabijeni [mAh] Vybijeni [mAh] Ucinnost [%]
1 5600,79 5501,94 98
2 5483,84 5402,17 99
3 5425,9 5359,47 99
4 5404,22 5331 99
5 5391,79 5305,8 98
6 5339,78 5288,24 99
7 5297,58 5218,22 99
8 5256,39 5185,96 99
9 5212,93 5141,2 99

Tabulka ¢. 7— S.A.M. — Rozdil v kapacité po n€kolika cyklech — test €. 1

6.4.2.2. Vzorek &. 2

Napéti [V]

Prabéh napéti pri cyklovani
15
14,5
14
13,5
13
12,5
12
11,5
11
10,5
10

[en]
L
=
[en]
=
L
]
[en]
]
L
w
[an]
w
wu

40
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Pribéh proudu pfri cyklovani - pokles na 15 % nabijeciho

0,9
0,8
0,7
06
f 0,5
2 04
* 03
0,2
0,1
0
0 10 15 20 25 30 35 40
Cas [h]
Kapacita pfi cyklovani - max 6148 mAh
7000
6000
= 5000
£ 4000
m
g 3000
< 2000
1000
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas [h]
Cyklus ¢. Nabijeni [mAh] Vybijeni [mAh] Uginnost [%]
1 6129,32 6148,72 1
2 6123,42 6002,03 0,98
3 6122,9 5996,01 0,98
4 6114,1 6000,81 0,98
5 6108,11 5997 0,98
6 6083,75 6005,84 0,99
7 6032,95 5932,8 0,98

Tabulka ¢. 8 — S.A.M. — Rozdil v kapacité po n€kolika cyklech — test ¢. 2
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6.4.3.Nejistoty

Standardni nejistota zdroje/zatéze:

S
J(I'ﬁ+512+52)2+(53)2
u] = \/§

(42)

kde 611 ptedstavuje chybu z ode¢tené hodnoty, 612 konstantni slozku chyby z odectené hodnoty, 62

chybu z rozsahu a 93 dalsi vlivy.

Nabijeni testované baterie proudem 0,72 A (Cio) po dobu 10 hodin

Zdroj:
\/(0,72-%+0,003)2+(0,002)2
Ug=u-t= 7 -10 = 0,0281 Ah
Zatez:
\[(0,72-10'710+0,01)2+(0,002)2
Ug=u-t= 7 -10 = 0,0630 Ah
Standardni nejistota multimetru s bo¢nikem:
=4
k

- U —napéti [V]
- K- pfevodni konstanta bo¢niku (1mV/A)

w= () + ()’

- U — standardni nejistota proudového bo¢niku [V/A]

- Uy — standardni nejistota multimetru [V]
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Po dosazeni do piedeslého vzorce:

2 2
N 2 A W E W risarid i
W= N\ "y X NG (47)

- 311— chyba méfeni proudového bo¢niku, 821 — chyba multimetru z ode¢tené hodnoty, 82—

chyba multimetru z rozsahu, X — méteny tdaj, M — rozsah

Po vy¢isleni pro nabijeci proud 0,72 A a pfepoctu pievodni konstanty bo¢niku — 0,72 mV:

2 2

03 0,005 0,0035

w = (200072 109020072 4| — - 200 009072 100 1)~ 000223 4 (48)
1 (0,001)2 V3 0,001 V3 ’

Konec¢na kombinovana nejistota je pak dana vzorcem:

(1-%%12+52)2+(63)2+(k—%-%-x)2+(%-%-x+%m)2
Uic = 73 (49)
Po vy¢isleni:
u;c =+/0,002812 + 0,002232 = 0,00359 A (50)
ug = 0,00359 - 10 = 35,9 mAh (51)

6.5. Voltcraft ALC 8500

6.5.1.Vlastnosti pristroje

- Nabijeci/Vybijeci vykon: 40 VA
- Nabijeci/Vybijeci proud: 5000 mA
- Pocet nabijecich kanalt: 4

- Max. nabijeci napéti 30 V na kanalech 1 a 2 (20 akumulatortt NiCd/NiMH, 12 olovénych
a 8 Li-lon, Li-Pol, LiFe) a 15V na kanalech 3 a 4 (10 akumulatord NiCd/NiMH, 6
olovénych a 4 Li-lon, Li-Pol, LiFe)

- Provozni napéti : 230 V [24]
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6.5.2.Vzorové méfeni

6.5.2.1. Vzorek ¢.1

Napéti [V]

Proud [mA]

7000

6000

5000

4000

3000

Kapacita [mAh]

2000

1000

Pribéh napéti pri cyklovani

14,5
14
13,5
13
12,5
12
11,5
11
10,5
10

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Vzorky [-]

Pribéh proudu pfi cyklovani - pokles proudu na
20 % nabijeciho

400
350
300
250
200
150
100

50

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Vzorky [-]

Kapacita akumulatoru pfi cyklovani - max 6418 mAh

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Vzorky [-]
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Proud [mA]

Kapacita [mAh]

Napéti [V]

6.5.2.2.

14,5
14
13,5
13
12,5
12
11,5
11
10,5

10

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Vzorek ¢.2

Pribéh napéti pfi cyklovani

0 5000

Prabéh proudu pfi cyklovani - pokles proudu na 20 % nabijeciho

10000

15000 20000
Vzorky [-]

25000

30000

35000

10000

15000 20000
Vzorky [-]

25000

30000

Kapacita akumulatoru pfi cyklovani - max 7060 mAh

35000

0 5000

10000

15000 20000
Vzorky [-]
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6.5.3.Nejistoty

Nejistota méfeného napéti - naméfena hodnota napt. 12 V — méteno na rozsahu 30 V

21 12000+21-30000

100

100 =24mlV

uB=

Kombinovana nejistota:

V3

(52)

Predpokladam pouziti obdobného 12 bitového pfevodniku jako u AkkuMasteru C5, rozsah

méfeni proudu je stejny — 5000 mA, nejistota tedy bude obdobna — ptiblizné€ 66,5 mAh.

6.6. Porovnani vysledk

Naméiena Naméiena Odchylka od Odchylka od
Metoda ] ) it o
kapacita vzorku 1 | kapacita vzorku 2 | ~ nominalni nominalni
kapacity vz. 1 kapacity vz. 2
AkkuMaster C5 6283 mAh 6856 mAh 12,7 % 4,8 %
Voltcraft ALC 6418 mAh 7060 mAh 10,9 % 1,9 %
8500
COMET 7283 mAh - 39,3 % -
S.AM. 5600 mAh 6148 22,2% 14,6 %
Tabulka ¢. 9 — Porovnani vysledki
1. Zavér

Na zaklad¢ vzorovych méfeni byl ovéfen stav testovanych akumuldtori a vSechny zminéné
metody se shodly vtom, ktery z akumulatord disponuje vysSi kapacitou. Kone¢né hodnoty
nameétené kapacity se vSak lisi, coz nejen ukazuje na rozdilnou pfesnost a zplisob méfeni, ale také
potvrzuje 1 vyzkum laboratofe Cadex [7], jejiz vysledky na vybraném vzorku 91 baterii, se liSily
také, 1 kdyz jednotliveé testy od sebe délilo pouze par dni a dokonce byla pouzita stejnd metoda

meéfeni.

Nejvétsim rozdilem naméfenych hodnot byl rozdil v kapacité ptiblizné 1600 mAh, coz tvofi
zhruba 22 % z nomindlni kapacity 7200 mAh. Z dostupnych metod, které byly k této praci
vyuzity, se ukazala dle ofekavani jako nejpiesnéj$i metoda s multimetry a PC Fizenim (S.A.M.),

jejiz nejistota byla mensi nez 0,5 % na celkové kapacité akumulatoru. Ackoliv skvéle zpracovana,
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vidim prozatim slabinu této metody v pomérné uzivatelsky slozitém rozhrani, které by jisté stalo

za vylepSeni. Na druhou stranu vystupy této metody jsou velice prehledné a snadné ke zpracovani.

Svou pfesnosti a pouzitim jsou si velice podobné metody, které pouzivaji pfistroji AkkuMaster
C5 a Voltcraft ALC 8500. Nejistota méfeni téchto metod nepiesahla 1 % celkové nominalni
kapacity. Tento idaj je vSak u Voltcraftu mirné zkresleny diky odhadnutému systému meéteni.
Ackoliv je Voltcraft zhruba dvakrat draz$i, presnost pristroje je velice obdobna jako u
AkkuMasteru. Vyhodou pfistroje je ale pfipojeni vice akumulatord naraz, kterou jediny piistroj

AkkuMaster C5 nedisponuje.

Problém testovani vice akumulatori naraz ale teSi zakoupeni dalSich jednotek (pfistroji
AkkuMaster) a rozsifeni softwaru, jehoz zaklad vznikl v pfedmétu Projekt 2 a v diplomové praci
byl vylepSen tak, aby bylo moZzné k PC pfipojit vice AkkuMasteri a testovat tak nékolik
akumulatorti zaroveni. Ackoliv prvotni slabina pfistroje byla tedy vyfeSena vlastnim softwarem
vytvotenym v prostfedi LabVIEW, bohuZzel vidim jako mensi nevyhodu fakt, ze v pribéhu méteni
musi PC neustale bézet, nebot’ celé méteni a ovladani spociva ve zminéném softwaru a neni tedy
mozné pristroj po nastaveni od PC odpojit. Pokud tedy dojde naptiklad k vypadku proudu a PC se
vypne, pfistroj neni sam schopen pokracovat v méfeni, protoze nedostava piikazy pro vzdalené

ovladani.

Soustavu s dataloggerem COMET sice nelze piimo srovnavat s ostatnimi metodami, nebot’ byla
testovana na jiném akumulatoru neZ ostatni, ukazala se vSak také pomérné piesnou. Hodnota
nejistoty se pohybuje okolo 0,5 % celkové nominalni kapacity testovaného akumulatoru, musime
vSak vzit v potaz, ze testovany akumulator mél jinou kapacitu nez u ostatnich metod a test také
probihal s vy$S§im proudem, a tedy krat$i dobu. S rostoucim casem testu by se pfresnost mohla
snizit, ne vSak nijak razantné. Testovany akumulator se ukazal jako velice opotfebovany, jeho

kapacita byla totiz na pouhych 60 % nominalni kapacity.

Co se tyka rozboru norem pro testovani akumulator, dosel jsem k z&véru, Ze navzdory
obrovskému nastupu v pouziti technologie lithia, normy pro tento typ pomérné€ zaostavaji. Norem
neni zdaleka tolik, kolik bychom ocekavali a také nepokryvaji vSechny aplikace. Vzhledem
k velké odlisnosti mezi lithiovymi a olovénymi akumulatory by bylo tieba, aby pfibylo norem pro
nektera odvétvi pouziti akumulatort pouzivajici lithium, nebot’ normy pro konvenéni oloveéné

akumulatory pouzit z velké Casti nejde prave kvili zminénym odlisnostem.

Pti rozboru metod a systémut pro méteni kapacity, které jsou stale ve fazi vyvoje, a ne vzdy jsou
uplné presné, nebo dostatecné rychlé, jsem zjistil, Ze existuji nékteré opravdu slibné méfici

metody, stale je ale tfeba pracovat na jejich vyvoji a zpfesnéni. Méfeni totiz ovliviiuje nespocet
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faktorti a jak bylo jiz zminéno ve vyzkumu laboratote Cadex [7], i mensi Casové rozpéti pii
testovani mize ovlivnit vysledky v nezanedbatelné mife. To vSak samoziejmé vychazi nejen

z presnosti metody, ale hlavé z nepredvidatelnosti chemické struktury akumulatora.

Jak jsem sam zjistil pfi testovani vySe zminénych metod, chemické procesy v akumulatoru, okolni
prostfedi, opotiebeni baterie nastaveni méticich pfistroji, a hlavné ¢asové rozpéti testl mize vést
k naprosto odlisnym vysledkim. P#i opakovani testu kapacity v kratkém case po sobé, kdy
akumulator nema dostatek Casu na zotaveni se namétfend kapacita snizuje, u soustavy S.A.M. to

po deseti cyklech bylo sniZeni az o vice nez 5 % nomindlni kapacity.

Ackoliv technologie elektromobill u¢inila béhem poslednich nékolika let obrovsky pokrok, a to
hlavné diky spolecnosti Tesla Motors, do budoucna znamena bateriovy pohon pomérné zasadni
problém, co se tyka infrastruktury a moznosti vyuziti téchto vozd. I kdyz totiz moderni
elektromobily ujedou na jedno nabiti stovky kilometrt, jejich dobijeni stale trva pomérné dlouho
oproti konven¢nimu tankovani paliva. V ptipadé dobijeni baterii by ale v budoucnu mohl také
nastat pomérn¢ velky problém, pokud vétSina populace na bateriovy pohon ptejde. Bude totiz
nutna zasadni zmeéna a rozsifeni infrastruktury, nehled¢ na pottebny elektricky vykon, ktery bude

tieba, chceme-li mluvit o rychlém nabijeni, v jednotkach, maximalné desitek minut.
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Ampérhodinové zkousky bateriovych systémiu
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Abstrakt

Akumulatory, at' uz malé v mobilnich telefonech s kapacitou stovek mAh, nebo velké stanicni
S kapacitou desitek MWh, potkavame dnes na kazdém kroku. Neobejdeme se bez nich, a tak
potrebujeme zndt jejich parametry, abychom je mohli spravné pouzivat. Mezi nejzakladnéjsi
parametry akumulatorii patii nominalni napeti, proud a také kapacita, at’ uz watthodinova nebo
ampérhodinova. Tyto kapacity se méri dle urcenych norvem, které stanovuji konkrétni postup a
k méreni se vyuzZiva nescetné mnozstvi metod a systémii. Tento clanek je shrnutim diplomové
prace zabyvajici se danou problematikou.

Kli¢ova slova: Ampérhodinova kapacita, akumulatory, baterie

Uvod

Diplomova prace, jejimz shrnutim je tento védecky ¢lanek, si dava za cil zmapovat a porovnat dvé
nejpouzivanéjsi technologie akumulatort — lithiové a olovéné. Hlavnim tkolem je porovnat
metody a systémy pouzivané pro mefeni ampérhodinové kapacity akumulatort. Dalsi otazkou
jsou také statni normy pro tyto typy akumulatorti, jejichZ postupy je nutné dodrZovat, chceme-li
dosahnout relevantnich vysledkdi méteni, nebo v piipad€, ze musi vyrobce vydat prohlaseni o
shodg.

Me¢éfteni ampérhodinové kapacity je demonstrovano na nékolika dostupnych systémech, jejich
vysledky porovnany a v neposledni fad¢€ je také urCena nejistota méfeni, které tyto metody
dosahuji.

Soucasny stav

V souCasné dob¢ se nejcastéji vyuzivaji akumulatory na bazi lithia, olova a niklu. Zatimco
olovéné akumulédtory se dnes jiz pomalu stdvaji historii, stdle se mohou pochlubit vysokou
spolehlivosti, dobrymi vlastnostmi pii nizkych teplotach a nizkou cenou. Jejich mérna energie
vSak dosahuje pouze zhruba 40 Wh/kg a tak se stavaji pro vétSinu aplikaci pfili§ tézkymi. Na
druhou stranu jsou stale hojné vyuzivany pro stani¢ni, p¥ipadné trakéni ucely. Proud, ktery je
olovéna baterie schopna dodat, se pohybuje bézné okolo 0,1C, u stani¢nich to mohou byt jednotky
C a v ne€kterych ptipadech jako jsou startovaci akumulatory, dokonce i vyssi, pouze ale na dobu
nékolika sekund.

Na druhou stranu akumulatory na bazi lithia jsou jist¢ pfitomnosti a prozatim pravdépodobné¢ i
budoucnosti tohoto odvétvi. Jejich mérna kapacita je v nékterych ptipadech i pétkrat vyssi nez u
akumulatorti olovénych, a tak muze byt pfi stejné kapacité o mnoho leh¢i. Vétsina akumulator na
bazi lithia predci olovo i v Zivotnosti, ktera je i vice nez 1000 cyklt a také v schopnosti dodavat
trvale vysoké proudy okolo 1C, vyjime¢né pak az 10C. Lithium také disponuje o néco vyssim
napétim na ¢lanek, které se pohybuje okolo 3,6 V. Diky nizké hmotnosti a vysokému napéti na
¢lanek se lithiové baterie v soucasné dob¢€ pouzivaji jak pro elektromobily, tak se pomalu zacinaji
dostavat i do oblasti stani¢nich a zaloznich aplikaci.
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Metody a systémy
Metody pouzivané pro méfeni kapacity se kazdym dnem vylepsuji a zptesiiuji. Mezi ty konvencni
bychom mohli zatadit naptiklad metodu vybijeci, nebo plny cyklus, které jsou vSak pomérné
¢asove narocné. Proto je zde trend tzv. ,,Rapid-test” metod, které se snazi odhadnout kapacitu za
nekolik malo okamzikti. Tyto metody jsou zalozeny bud’ na méfeni vnitintho odporu
akumulatoru, nebo jeho napéti. Pomoci téchto udajii vSak Ize urcit kapacitu jen pfiblizné.
Progresivnéjsi metody pak vyuzivaji napiiklad elektrochemickou impedanéni spektroskopii (EIS),
ktera vyuziva injekce proudu nékolika frekvenci do akumulatoru, Nyquistiv graf a
elektrochemické modely. Dal$i z metod, kterou je tzv. ,,Quick-sort Model Specific (QSMS),
vyuziva méfeni odporu pfi pouziti stejnosmérného a sttidavého proudu. V neposledni fadé je to
pak metoda ,,Electrochemical Dynamic Response® (EDR), kterd méfi pohyb iontového proudu
mezi elektrodami pomoci zatézovych impulzi. Doba zotaveni se nasledné porovnava s uloZenymi
modely a odhaduje se kapacita akumulatoru.
Mezi systémy pro méteni mizeme zatadit uréeni kapacity méfenim proslého néboje, merenim
napéti a korekei vnitiniho odporu, nebo pouziti mikroprocesoru.

Normy pro méieni akumulatori
Aby byl zdkaznik ochranén pted nekvalitnim zbozim, které by mohlo zptisobit 4jmu na zdravi a
majetku, musi vyrobce akumulatori pfed dodanim zbozi na trh otestovat akumulatory a vydat
prohlaseni o shod¢. K tomuto ucelu slouzi statni normy.
61982 a CSN EN 60896. U lithia je to pak CSN EN 62660, CSN EN 61960, CSN EN 50604,
nebo CSN EN 62620.

Vzorové méreni

Pro vzorové méfeni bylo vyuzito Sesti-clankového olovéného akumulatoru s kapacitou 7,2 Ah (v
ptipadé metody COMET olovéného akumulatoru s kapacitou 12 Ah). Mezi systémy, které byly
pouzity pro vzorové méteni patii stanice H-Tronic AkkuMaster CS5, Voltcraft ALC 8500, systém
s dataloggerem COMET a systém s multimetry a PC fizeni (S.A.M.)

Zavér

Jako nejptesnéjsi se dle oéekavani ukazala metoda s multimetry a PC fizenim, u které se nejistota
pohybovala okolo 0,5 % na celkové nominalni kapacité akumulatoru. Metody pouZivajici stanice
H-Tronic AkkuMaster C5 a Voltcraft ALC 8500 dopadly v testu velice podobné a nejistota
nepiekrocila 1 %. Metoda s dataloggerem COMET byla testovana na jiném akumulatoru a za
mirné odlisnych podminek, a protoze test trval krat$i dobu, ani zde nejistota nepiekrocila 0,5 %.
Pokud by test trval déle (stejn¢ jako u ostatnich metod), nejistota by pravdépodobné také byla
okolo 1 %.

Pokud bychom vzorové meéfeni porovnali s vyzkumem laboratofe Cadex [2], dochazime ke
stejnému zavéru. 1 za pouziti stejné metody méfeni a S minimalnim ¢asovym rozdilem mezi
obéma testy, se naméfena kapacita akumulatoru li§i. To je pravdépodobné zplsobeno
nepiedvidatelnymi chemickymi a fyzikalnimi procesy uvniti akumulatoru.
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