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Testovani elektrickych akumulatort energie v laboratofi
= Ddavody pro testovani
=  Rozsah testovani
= Popis pracovisté
=  Parametry testovani
=  HW a SW reSeni pracovisté
= Vybrané vysledky testovani
= Plan rozvoje

= Testovani elektrickych akumulatoru energie na vozidle
= Modelovani elektrickych akumulatort energie a BEV
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Duvody testovani

= Na akumulatoru energie zavisi zasadne
parametry elektrickych vozidel (predevsim
BEV, ale také HEV) co se tyCe
= trakcCnich vlastnosti,
= provoznich vlastnosti a
| = jnvestiCnich a provoznich nakladu.
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Rozsah testovani

Testovani elektrickych akumulatoru energie:

= Meérené charakteristiky
=  kratkodobé (vybijeni a nabijeni),
= dlouhodobé (cyklicka Zivotnost pfi rGznych provoznich
podminkach).
= Mozné typy testovanych elektrickych akumulatoru
= elektrochemickeé Clanky nebo baterie
=  superkapacitory

=  Bezpec€nostni opatfeni pfi testovani akumulatoru
= dodrzeni provoznich napeti danych vyrobcem,
= dodrzeni nabijecich a vybijecich proudt danych vyrobcem,
= vypnuti mereni pfi pfekroCeni nastavene teploty
= nezavisly obvod kontrolujici funkci SW
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Popis pracoviste — principialni schema

Verifikace

dici PC = Bezpecnostni
g obvod

Rizeni

:_D:
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Popis pracoviste - fotografie

(,

: UMM

Ceské vysoké uceni technicke v Praze - Fakulta dopravni
Ustav dopravni telematiky



Parametry testovani

Obecné parametry
. Vzorkovaci perioda Tg (S) pro pofizeni a ukladani dat.
. Maximalni povolena teplota d,,,, (°C).

Parametry vybijeni

. Teplota pfi vybijeni dy;, (°C).

. Vybijeci proud I (A).

. Minimalni napéti akumulatoru Uy, (V).
. Hloubka vybijeni DOD (%).

= Casova prodleva po vybiti TDp; (S).

Parametry nabijeni

. Teplota pfi nabijeni J, (°C).

. Nabijeci proud I, (A).

. Maximalni napéti akumulatoru U,,,, (V).
. Minimalni nabijeci proud Iyin (A).

= Casova prodleva po nabiti TD¢;, (S).

Na pracovisti je mozné naprogramovat riizna schémata testovani.
Nasleduje popis cyklického testovani s prubéznymi testy kapacity.
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1) Vybijeni

klu — 1) vybijeni

Vybijeni nastavenym proudem |,.

Do pfislusnych datovych souborl se
S nastavenou periodou T¢ ukladaji
nasledujici mérené/dopocitané

Napéti a proud akumulatoru

veliCiny:
. teplota,
. napéti akumulatoru,
. vybijeci proud akumulatoru,
. vykon pfi vybijeni,
. celkova vybita energie.
Vybijeni se ukonci, pokud

Napéti akumulatoru [V]

. v V4 4 , O
. je dosazena nastavena hloubka vybijeni

DOD, nebo
. je dosazeno minimalni napéti
akumulatoru U,,,, nebo
je prekroCena maximalni povolena
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klu — 2) nabijeni

2) Nabijeni
= Nabijeni nastavenym proudem I,

= Do pfislusnych datovych souboru se
S nastavenou periodou Tg ukladaji

nasledujici mérené/dopocitané
v 4 T T T T T 1
Vel ICI ny — Yace| 375- /F/fJ‘ ] 123 nce
35 414
. teplota 325[ | Jiso
n ” i 3 ‘ -120
. napéti akumulatoru, S 275 | oz
g 25¢ \ -1oog
= nabijeci proud akumulatoru, g2 12
= vykon pfi nabijent, ) i
= celkova nabita energie. =T “x [
e , v 0.75 - \ 130
= Nabijeni je ukonceno, pokud \__
0.25 110
- nabijeci proud klesne pod hodnotu lcpvin®s s 10 150 20 20 w0 59
nebo Gl

=  je dosazeno maximalni napéti
akumulatoru, nebo

g je prekro€ena maximalni povolena

teplota J,,_..
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Popis dlouhodobého testovani

SOC (Stav nabiti) [%]
A
1001

0

Probéhne nastaveny pocet metacyklu.

.

1 metacyklus sestava z:
= nastaveného poctu vySe popsanych dil€ich cykKla.

= jednoho testu kapacity akumulatoru
= plné vybiti do minimalniho napéti akumulatoru U,,.

=V prislusnych datovych souborech se ukladaji
mérené/vypoctené hodnoty po celou dobu testovani
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Pouzity HW — nejdulezitéjSi pfistroje

Programovatelny zdroj AGKW (PCE Powercontrol). mE»
- zdroj napéti max. 20 V, 300 A, 6000 W. E S

Programovatelna zatéz EL-9080-400 (Elektroautomatik).
. elektronicka zatéz max. 80 V, 400 A, 4800 W.

Programovatelny obéhovy temostat F33-ME (JULABO).

o
. lazen s teplotnim rozsahem -30 az +200 °C (topeni i chlazeni) —‘rﬂ ‘
‘ 17‘| //

16-bitova karta DAQ 6036E (National Instruments).

. méfeni napéti akumulatoru, —_—
e , ="
- vyhodnoceni méreni teploty pomoci senzoru SMT 160, %
! e

generovani verifikacniho signalu pro bezpecénostni obvod
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SW Labview je pouzit pro komplexni ovladani testovani, mimo jiné

. zadavani parametru testovani, ovladani pfistroju,
. pofizovani a pfedzpracovani dat, sprava datovych soubor
Parametry dane vyrobcem Parametry dilciho testovani  Parametry celeho testovani
lMinirnaIni napeti akumulataru (v) Pacet cyklu F:;E; n-:eltzctﬁtlkapacity)
’:J 2.8 ’:J 10 f) 4
Kaparita baterie (ah -
A spedis betate () Hloubka wybijeni (%) Oznaceni akumulakoru (v nazvu soubar)
W J 50 F
JllMaximaIni napeti akumulatora (W) lProud wybilen (A) il baterio LF
- Kl ’:J an E) 5
.Jmenovite napeti akumulatoru (4 Proud nabijeni £A) '
EJ 3.2 Fal AL Startavac index pro bxk
: o4
- o 17158

Indikatory, pocitadla

predpokladany konec mereni

20.5.2013
14:10:16

Soucasny staw
prodleva vyhijeni - = nabijeni normalni

Pacitadlo cykiu Pocitadlo metacyklu

Wsechny komponenty k7

2 a
4
KW 20-300 EL 9080-400  Mereni teploty Mereninapeti  Julabo F33-ME
v v . o .
napeti baterie (W) proud baterie (4)
3.236 Prubeh naperi IR | D

4-

apeti (i)
Proud (A}

Cas (s) Cas (s)

Prubeh proudu - I

‘Mapetina baterii pri nabijeni (%)

LJJ 3.65

_F‘roud pro ukonceni nabijeni (A)

s

Aktualni merene hodnoty

teplota lazne
&.04

Teplata (C)

MNastaveni teplot

_Teplota pri dilcim wybijeni

’ZJ ]
_Teplota pri dilcirn nabijeni
ij;l 20
teplota baterie {*C)
9,603 Prubeh teplaby - I

S0

25—

D_ llll
-25-1
0

Cas (s)

1
3147




Vysledky testovani

1) Vybijeni — napéti a proud
Napéti a proud béhem vybijeni akumulatoru 90 Ah LiFeYPO, po
13000 cyklech 10% hloubky vybijeni proudem 135 A.

Napéti a proud akumulatoru béhem wybijeni
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Vysledky testovani

Acc

Vykon akumulatoru [W]

Ceské vysoké uceni technické v Praze - Fakulta dopravni

1) Vybijeni — vykon a energie
Vykon a energie behem vybijeni akumulatoru 90 Ah LiFeYPO, po
13000 cyklech 10% hloubky proudem 135 A.
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Vysledky testovani

2) Nabijeni — napéti a proud

Napéti a proud béhem nabijeni akumulatoru 90 Ah LiFeYPO, po

13000 cyklech 10% hloubky proudem 135 A.

Napéti a proud akumulatoru b&éhem nabijeni
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Vysledky testovani

2) Nabijeni — vykon a energie
Vykon a energie behem nabijeni akumulatoru 90 Ah LiFeYPO, po
13000 cyklech 10% hloubky proudem 135 A.

Vykon a energie akumulatoru béhem nabijeni
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Vysledky testovani

Shrnuti prikladu vysledktu — akumulator 90 Ah
LiFeYPO, po 13000 cyklech 10% hloubky proudem 135 A.

| Wout Win n* [%]
[XC] [Wh] [Wh]
1,5 29,6 32,4 91,4

* energeticka ucinnost nabijeni

Jiny vysledek:
akumulator 90 Ah
LiFeYPO, po cca 60
hlubokych cyklech
proudem 3C.
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120.00

Proud 135 A, hloubka
rdzna napéti Umax.

80.00

Kapacita (%) 60.00

40.00

20.00

0.00

AN ~a Proud 150 A, hloubka vybijeni 10%
A,
ANA\

A
~A‘A~A‘A-A
‘A‘A—A-A‘
A

N\a—A=A=A=A\ Proud 150 A, hloubka vybijeni 50%
Proud 135 A, hloubka vydjeni 50%,

vybijeni 1

N

teplota okoli cca 5 °C

Proud 135 A, hloubka vybijeni 10%

== Akumulator LiFeYPO4 90Ah
== Akumulator LiFeYPO4 100Ah

teplota pouzdra 32 °C === Akumulator LiFeYPO4 90Ah

teplota pouzdra 27 °C Samovybijeni po 1,5 roce

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Pocet cykli — prepocteno na piné cykly



Vysledky testovani

19 Ké
. ( pro akumulator s modrou charakteristikou zaplatime 9 K¢.)

8 Ké
pro akumulator

5,50 K¢é

Vysledky v naroC¢nych laboratornich podminkach neodpovidaji
provozu ve vozidle, ktery je pro akumulatory priznivéjsi. Proto
testujeme akumulatory i pfimo na vozidle (viz dale).
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Shrnuti, plan rozvoje pracoviste

Pracovisté pro testovani elektrickych akumulatoru

= Od roku 2010 na Ceském vysokém ucéeni technickém v Praze,

Fakulté dopravni,
= Ustavu Fidici techniky a telematiky (od r. 2013 Ustav dopravni telematiky)

= Moznost provadéni kratkodobych i dlouhodobych testovani,
= Elektrochemické akumulatory, superkapacitory

=  Programovatelné cyklovani akumulatoru.

= Od kvétna 2013 programovatelné rizeni teplot testovani.

DaIS| plany

Vytvoreni komplexniho testovani riznych charakteristik
akumulatoru (zavislosti OCV, SOC, SOH, vnitfniho odporu,
teplot, pfi ruznych proudech atd.) s moznosti vydani ,certifikatu
akumulatoru®.
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Testovani akumulatoru na vozidle

-\ BEV Citroén Saxo Electrique:

« doc. Ing. Martin Leso, Ph.D., CVUT FD
* Rebaterizace 42 sériové zapojenymi akumulatory 3,2 V, 160 Ah
« Cinské akumulatory Winston Battery, technologie LiFeYPO,

* | * Instalovany automatizovany monitorovaci systém

— plvodni i dodatecné osazena cidla

— zaznam dulezitych provoznich velicin

datum, cas,

meteorologické udaje (teplota, tlak, vihkost),

udaje z prijimace GPS (¢as, poloha, nadmorska vyska aj.),
rychlost a vzdalenost odometru,

napéti a proud trakcni baterie

— ukladani predzpracovanych hodnot do datovych soubord kazdou vterinu
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Modelovani akumulatoru

- Model chovani akumulatori

* vstupem je pozadovany vykon akumulatoru a cas trvani tohoto vykonu

» dalsSimi vstupy jsou parametry, charakteristiky a stav akumulatoru na
zaCatku ¢asového useku

F= | » vystupem je stav akumuldtoru na konci ¢asového Useku a informace o
: splnitelnosti pozadovaného vykonu

* model je verifikovan mérenim akumulator( v laboratofi i v BEV

* model je navazan na nadrazeny model BEV, ktery je taktéz verifikovan
provoznim meérenim na BEV
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Modelovani BEV - ukazka

file path (use dialog) cas vypoctu (s)
$[X:\dsta\BEVMereni\Data2013\24_9_2013_18 23 01.dat | 308

~] Pocatecni podminky pro validaci
B SOC[%] m_os

5 Al
X Scale Min
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il, .
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Vzdalenost a rychlost _ Rychlost odo (km/h) [~/] Nadmorska vyska Alt Comet (m.n.m) SOC SOC model (%) [

100~

80~

Stav nabati (%)

o T P e S T R Ve
0 25 500 750 1000 1250 1540 250 SO0 750 1000 1250 1580
— Cas (s) Cas )
Rl +H@ ol |
Energie baterie celkova mer -
Energie baterie vybita mer -
Nopeti baterie mer [0 Energie batesie nabita mer [N
Napeti baterie mod - Vykon baterie mer - Energie baterie celkova mod -
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