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1 Uvod

Tento dokument vznikl v ramci feSeni vyzkumného projektu TE01020020 ,,Centrum
kompetence automobilového primyslu Josefa Bozka“ a zabyva se popisem funk¢niho vzorku
Mg¢ficiho a fidiciho systému pro testovani akumulatorti. V ramci projektu se jedna o vysledek
oznacovany jako TE01020020V089, v ramci pracovniho bali¢ku jako WP19V003. Aktivity
spojené s vyzkumem funkéniho vzorku probihaly v obdobi od 1. 7. 2012 do 30. 11. 2015 a
jsou podrobnéji popsany v dil¢ich dokumentech [3] azZ [6].

Meéfici a tidici systém pro testovani akumulatorti je soucasti automatizovaného pracovisté pro
testovani elektrickych akumulatort. Systém je schopen pofidit detailni zaznam kratkodobého i
dlouhodobého (cyklického) provozu elektrochemického akumulatoru nebo superkapacitoru.
Je mozné méfit az 6 Clank( zaroven. Méfenim jsou ziskany hodnoty, ¢asové pribchy a
charakteristiky, které jsou pii vybijeni resp. nabijeni elektrickych akumuldtorii podstatné.
Vysledkem méfeni jsou rovnéz parametry pro matematicky model akumulatoru.
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V tomto dokumentu jsou pouzity veli¢iny dle nésledujici tabulky.
Tabulka 1: Definice veli¢in.

Oznaceni | Jedn. | Nazev Vyznam Zdroj

Ch Ah | ZaruCena kapacita | Hodnota kapacity (naboje) ¢lanku uréena za | [1]
¢lanku stanovenych podminek a deklarovana

vyrobcem.

Umax \ Konec¢né nabijeci Napéti dosazené na konci nabijeci faze pfti | [1]
napéti stanoveném konstantnim proudu (maximalni

napéti akumulatoru).

Unmin \ Koneéné (vybijeci) | Stanovené napéti ¢lanku, pii kterém se | [1]
napéti ukoncuje  vybijeni (minimdlni napéti

akumulatoru).

U, \ Jmenovité napéti Vhodna ptiblizna hodnota napéti pouzivana | [1]
akumulatoru k oznaceni nebo identifikaci ¢lanku.

Uace \Y Svorkové napéti Napéti, které lze naméfit na svorkach
akumulatoru akumulatoru.

lg A Vybijeci proud Nékdy se proud uvadi jako ndsobek kapacity

akumulatoru (jednotka xCA?).

leh A Nabijeci proud Nékdy se proud uvadi jako nasobek kapacity

akumulétoru (jednotka xCA).

Ichend A Koneény Proud, po jehoz podkroceni se v rezimu
(minimalnf) zdroje CV (konstantni napéti) ukoncuje
nabijeci proud nabijeni.

lace A Proud akumulatoru | Proud tekouci akumulatorem, kladna

hodnota odpovida vybijeni akumulétoru.

DOD % Hloubka vybijeni Pomér vybitého naboje bchem vybijeni

k zarucené kapacité.
SOC % Stav nabiti Pomér naboje uloZeného v akumulatoru
Kk zaruCené kapacité.

SOH % Stav zdravi Pomér kapacity c¢lanku vyuzitelné béhem

vybijeni z plného nabiti k zaru¢ené kapacite.

94 °C Vybijeci teplota Teplota béhem vybijeni na pouzdie

akumulétoru.

en °C Nabiject teplota Teplota béhem nabijeni na pouzdie

akumulatoru.

NoCS - Pocet ¢lankd v sérii | Pocet ¢lankd, které v sériovém fazeni tvoii

meéfenou baterii.

! Pokud je napf. kapacita akumulatoru C, = 90 Ah, proud 0,5 CA znamena proud rovny 45 A.
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3 Zakladni udaje o vysledku

3.1 Typ vysledku
Mg¢fici a fidici systém pro testovani akumulatord je vysledkem vyzkumu a vyvoje typu G,
funkéni vzorek.

3.2 Anotace

Mg¢fici a fidici systém pro testovani akumulatort (dale v anotaci jen Systém) je soucasti
automatizovaného pracovisté pro testovani elektrickych akumulator. Systém je schopen
poridit detailni zdznam kratkodobého provozu akumuldtoru (1 cyklus vybiti a nabiti) i
dlouhodobého provozu akumulétoru (v zéavislosti na parametrech cyklovani stovky az tisice
cykll), ktery je podstatny pro stanoveni cyklové Zzivotnosti akumuldtoru. Je mozné meéfit
elektrochemické akumulatory a superkapacitory, principidlné 1ze méfit 1 palivové €lanky. Je
mozné méfit zaroven sériovou kombinaci az 6 ¢lankt. Méfenim jsou ziskany hodnoty, ¢asové
prib&hy a charakteristiky, které jsou pifi vybijeni resp. nabijeni elektrickych akumulatort
podstatné. Vysledkem méfeni jsou rovnéz parametry pro matematicky model akumulatoru.
Novost spociva v programovatelnosti libovolnych testovacich schémat a v automatizované
kalibraci vlastniho vypocetniho modelu akumulétoru.

3.3 Obor, klicova slova

Hlavni obor: JB — Senzory, ¢idla, méfeni a regulace.

Vedlejsi obor: JE — Nejaderna energetika, spotieba a uZiti energie.

Kli¢ové slova: Automatizace méteni; Pofizovani dat; DAQ; Baterie; Elektricky akumulator;
Stavovy automat; Model; Kalibrace modelu

3.4 Umisténi, fotografie, web
Umisténi: Zkusebni laboratot Fakulty dopravni, Konviktska 20,11000 Praha 1

Obr. 1: Fotografie funkéniho vzorku méficiho a Fidiciho systému pro testovani akumulatori
Webovy odkaz: http://www.lss.fd.cvut.cz/Members/sadil/testovani-akumulatoru
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3.5 Technické a ekonomické parametry

Technické parametry:

Rozméry pracovisté: 2 m x 1 m x 0,8 m (Sifka x hloubka x vyska);
Pocet pfistroju s cenou piesahujici 100 000 K¢&: 3;

Me¢éiené veli¢iny: napéti a proud baterie, jednotlivych ¢lankt, zdroje a zatéze, teplota
pouzdra, teplota lazné, Cas;

Dopoctené veliCiny: stav nabiti; vykon a energie baterie, jednotlivych ¢lanki, zdroje a
zatéze,;

Provozni parametry: nastavitelny rozsah proudut, napéti a teplot dany vyrobcem;
Vysledek vyuziva pouze piijemce pro vyzkum.

Ekonomické parametry:

Poftizovaci cena pristroja: cca 500 000 K¢.

Odhad souvisejiciho vyzkumu: cca 3000 osobohodin

Odhad tspory nakladt diky v€asnému zmé&feni a volbé spravné technologie
o pro vyrobce/prodejce baterii: vV fadu desitek tisic K¢ az desitek milionli K¢
o pro uzivatele baterii: v fadu jednotek tisic K¢ az miliond K¢

3.6 Licence a poplatek
Licence: vyuziti vysledku jinym subjektem je mozné bez nabyti licence.
Poplatek: poskytovatel licence na vysledek nepozaduje licencni poplatek.
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4  Podrobny popis vysledku

4.1 Koncepce systému

Mg¢fici a fidici systém pro testovani akumulatort je soucésti automatizovaného pracovisté pro
testovani elektrickych akumulatora. Principidlni schéma méficiho a fidicitho systému je
uvedeno na Obr. 2. Cely proces fizeni a méfeni je ovladan z fidiciho pocitace pomoci SW
vyvinutého v prostfedi LabVIEW. Pocita¢ je pomoci sériové komunikace RS-232 spojen
S piistroji, které ovlada a vycita z nich jimi namétené hodnoty. V pocitaci je na sbérnici PCle
umisténa multifunkéni karta DAQ. Do analogovych vstupli v diferencidlnim modu jsou
pfivedeny signaly napéti méfenych na jednotlivych c¢lancich baterie a signdl proudu
snimané¢ho pomoci ¢idla HT300M. Digitalni vstupy karty slouzi pro vyhodnoceni teploty
pouzdra baterie snimané pomoci teplotniho ¢idla SMT160. Analogovy vystup karty poskytuje
signdl pro bezpecnostni obvod. Pokud tidici SW pfestane pracovat, bezpenostni obvod zajisti
vypnuti pfivodu napajeni pfistroji pomoci odpadu stykace, ¢imz se métena baterie uvede do
stavu naprazdno.

Verifikace
Ridici PC Bezpecnostni |
obvod =
Rizeni
Sbér dat
&
Zdroj (‘? Aku | |- ‘HZatez
Lazed VPt
@

Obr. 2: Principialni schéma mé¥iciho a Fidiciho systému pro testovani akumulatori

4.2  Omezeni pracovisté
Meéfici a fidici systém charakterizuji nasledujici (omezujici) parametry:
e Maximalni pocet ¢lanku, které v sériovém fazeni tvofi métenou baterii je 6.
e Maximalni proud nabijeni je 300 A.
e Maximalni proud vybijeni je 400 A.
e Maximalni napéti nabijeni je 18,5 V.
e Minimalni teplota lazn¢ je -30 °C.
e Maximalni teplota 1azné je +150 °C.

e Maximalni rozmér vzorku ponofené¢ho v lazni je 15,5 x 14,5 x 17 cm (Sitka x délka
dna nédoby x hloubka ponotené ¢asti)
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e Maximalni rozmér vzorku pii pokojové teploté je 80 x 200 x 200 cm
e Minimdlni doba potiebna pro potizeni dat je 10 ms.
e Minimalni doba potiebna pro zménu nastaveni piistrojti je 100 az 500 ms.

4.3 Pristrojové vybaveni
Meéfici a fidici systém pro testovani akumulatora vyuziva pfistroji predstavenych v této
kapitole.

4.3.1 Programovatelny zdroj A6kW

Jako programovatelny zdroj je pouzit A6GKW od némeckého vyrobce PCE Powercontrol.
Tento zdroj davd maximalni napéti 20 V, maximalni proud 300 A a jeho maximalni vykon je
6000 W.

- AN
mmm g
' '

- R, =

Obr. 3: Programovatelny zdroj A6KW, vyrobce PCE Powercontrol.

4.3.2 Programovatelna zatéz EL-9080-400

Jako programovatelna zatéz je pouzita EL-9080-400 od némeckého vyrobce
Elektroautomatik. Tato elektronicka zatéz dovoluje maximalni vstupni napéti pfi zatizeni
80 V, maximalni vstupni proud pfti zatizeni 400 A a maximéalni vykon 4800 W.

Obr. 4: Programovatelna zatéz EL-9080-400, vyrobce Elektroautomatik.

4.3.3 Programovatelny obéhovy termostat F33-MA

Programovatelny ob&hovy termostat némeckého vyrobce Julabo umoziuje nastavit teplotu
lazné v rozsahu od -30 °C do 200 °C, coz vyrazné ptevysuje rozsah provoznich teplot, jimz
jsou akumulatory bézné vystaveny. Lazen uvnitf ob&hového termostatu ma ovSem omezené
rozméry, maximalni rozmér vzorku ponofeného v temperacni kapaliné je 15,5 x 14,5 x 17 cm
(Sitka x délka dna nadoby x hloubka ponofené ¢asti. Jako temperacni kapalina je pouzita
podle aplikace jedna z moznosti:

e smés vody s etylenglykolem v poméru cca 30:70 (vice glykolu) pro teplotni rozsah od
-30 do +50 °C,

e temperacni kapalina H5 dodana vyrobcem obé¢hového termostatu pro teplotni rozsah
od -50 do +105 °C.
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Obr. 5: Programovatelny obéhovy termostat F33-MA, vyrobce Julabo.

4.3.4 16-bitova karta DAQ PCle 6341

Pro piimé méfeni veli¢in je pouzita 16-bitova méfici karta DAQ PCie-6341 od amerického
vyrobce National Instruments. Jeji analogové vstupy slouzi k méfeni napéti a proudu
akumulatoru a jeji digitalni vstup k vyhodnoceni méfeni teploty pomoci senzoru SMT 160.
Tato karta dale na svém analogovém vystupu generuje signdl pro bezpecnostni obvod.

Obr. 6: 16-bitova karta DAQ PCle 6341, vyrobce National Instruments.

4.35 Pouzité senzory

Mg¢fici systém pouziva nasledujici senzory:
e HT300M: ptevodnik proudu s Hallovou sondou, vyrobce TELCON. Rozsah proudu
prevodniku je 400 A, napajeci napéti +15 V, pracovni teplota od -10 °C do + 85 °C2.
e SMT160: ptevodnik teploty na stfidu. Rozsah teplot ptevodniku je od -45 do +130 °C,
je pouzito pouzdro TO220

4.3.6 Vvkonova dioda

Z divodu vnitini konstrukce zdroje A6KW pouzivaného pro nabijeni by byl pii vypnuti
zdroje akumulator vybijen a pfi pfipojeni akumulatoru k vypnutému zdroji by dochézelo
k jiskfeni. Tento nezadouci stav je mozné eliminovat pomoci nastaveni vyssiho napéti zdroje
nez je napéti baterie, pfi tom vSak nelze nastavit proud mensi nez cca 100 mA. Problém byl
nakonec vyfeSen pouzitim vykonové diody zapojené mezi zdroj a akumulator. Nevyhodou

2 ptevodnik je umistén mimo lézed, takze lze méfit akumulatory i pfi nizsich teplotach
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tohoto feSeni je pouze nutnost nastavit zdroj na napéti vysSi nez je pozadované napéti
akumulétoru a tim také zmensSeni maximalniho nabijeciho napéti o ubytek napéti na diode
maximalné cca 1,5 V.

4.3.7 Bezpeénostni obvod

Kontrolni bezpecnostni obvod vyhodnocuje obdélnikové napéti generované analogovym
vystupem meétici karty DAQ, ¢imZz kontroluje spravnou funkci fidiciho pocitace. Toto
obdélnikové napéti je v bezpeCnostnim obvodu pievedeno pomoci prevodniku
frekvence/napéti na stejnosmérné napéti, které je zpozdéno RC clenem a po zesileni
privedeno na civku stykace, pies jehoz silové kontakty jsou napajeny programovatelna zatéz a
programovatelny zdroj. V ptfipad€, ze dojde k pferuSeni programu spusténé¢ho na fidicim
pocitaci nebo poruse méfici karty DAQ na dobu delsi nez cca 15 s, nebude po tuto dobu
generovano obdélnikové napéti pro stykac a ten se rozpoji, ¢imz odpoji vykonové ptistroje od
zdroje napéti. Nastane tak bezpeény stav, kdy se testovany akumulator uvede do stavu
naprazdno.

4.3.8 Ridici PC

Jako fidici pocitac je pouzit PC s nasledujicimi vlastnostmi:
e procesor Intel(R) Core(TM) i3-4130T CPU @ 2.9 GHz,
e nainstalovand pamét: 8 GB RAM,
e 64-bitovy operacni systém Windows 7.

4.4  Pouzity software

Cely proces tizeni a méteni je ovladan z fidiciho pocitate pomoci SW vyvinutého v prostredi
LabVIEW v 64-bitové verzi 2013 SP1. Software pro fizeni procesu méfeni je zaloZen na
struktufe stavového automatu (State Machine). Mezi hlavni funkce tidiciho software patii:

e moznost zadani parametril testovani,

e ovladani ptistroju (zdroj, zatéz, obehovy termostat, multifunkéni karta),

e vycitani dat z pfistroji,

e zobrazeni aktualnich méfenych a vypoctenych hodnot formou indikatort a grafi,
e piedzpracovani potfizenych dat a

e sprava datovych soubori.
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Tlacitko: Spusteni mereni

Parametry dane vyrobcem

Finimalni napeti akumulataru ()

Kapadta baterie (Ah)

g

Maximalni napeti akumulatoru ()

Parametry dilciho testovani

Poret cyku
o

Hioubka vybijeni (%)

9=

Proud vybijeni (A)

Parametry celeho testovani

Focet metacyklu
(cykly + 1 test kapacity)

=
Oznaceni akumulatoru (v nazva souboru)
LF

z Cislo baterie LF
37 ; %
) ') 90 J 5
Jmenovite napeti akumulatoru (¥} Proud nabijeni () :
A roud nabijen
sz ‘)45 Startovaciindex pro .txt
: 17314
Indikatory, pocitadla 9
YrP Hapeti na bateri pri nabijeni (V)
predpokladany kanec mereni A
Soucasny stav Jaes .
11.6,2013 b Nastaveni teplot
kone GHrEIED Konecny nabijec! proud ¢A)
.)‘) g Teplota pri dilcim vybijeni
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Obr. 7: Ukazka grafického uzZivatelského rozhrani SW modulu cyklického testovani.

4.5 Parametry testovani
Nezavisle na konkrétnim testovacim schématu lze definovat nékolik spole¢nych parametra
pouzivanych pro fizeni procesu méfeni:
Obecné parametry
= Vzorkovaci perioda Ts [S] pro pofizovani a ukladani dat.
» Maximalni povolena teplota na pouzdie baterie Iyax [°C].
» Jmenovita (zaruCena) kapacita akumulatoru C, [Ah].
= Pocet sériové fazenych ¢lanku v baterii NoCS [-].
= (Oznaceni akumulatoru v ndzvech datovych soubord.
Parametry vybijeni
= Teplota pfi vybijeni 9pis [°C].
=  Vybijeci proud Ipjs [A].
*  Minimalni napéti akumulatoru Ui, [V].
= Hloubka vybijeni DOD [%].
= Casova prodleva po vybiti TDpjs [3].
Parametry nabijeni
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= Teplota pii nabijeni Icp [°C].
= Nabijeci proud Icp [A].
»  Maximalni napéti akumulatoru Upax [V].
= Koneény (minimalni) nabijeci proud Icheng [A].
= Casova prodleva po nabiti TDcp [S].
Dalsi parametry testovani souviseji s konkrétnim testovacim schématem.

4.6 Testovaci schémata

4.6.1 Kratkodobé méfeni jednoho cyklu

Provede se jeden cyklus vybiti a nabiti. Na zacatku testu se pfedpoklada plné nabita baterie.
Rezim vybijeni a nabijeni je specifikovan prostfednictvim grafického uzivatelského rozhrani
programu pomoci parametra testovani uvedenych v odstavci 4.5.

4.6.2 Kritkodobé méfeni vnitiniho odporu a napéti naprédzdno

Cilem tohoto kratkodobého méieni je v Case maximalné jednotek dnii ziskat o akumulatoru
informace o kratkodobém chovani potiebném pro model akumulatoru.

Pro zadané hodnoty teplot a stavli nabiti se provadi:
e m¢feni vnitiniho odporu — baterie je vystavena zadanému pribéhu proudi, jejichz
trvani je kratké, aby byla minimalné ovlivnéna aktualni hodnota stavu nabiti. Zadané

proudy mohou byt kladné, zaporné i nulové, hodnoty proudi se aplikuji postupné,
kazdé z nich trva po dobu cca 2 sekundy.

e M¢éfeni napéti naprazdno — baterie je na definovanou dobu ve stavu naprazdno a je
méfen prubeéh napéti. Doba stavu naprazdno byva obvykle nastavena od 15 minut do

2 hodin.
Celé méteni vnitiniho odporu a napéti naprazdno zahrnuje také nastaveni zadanych hodnot
teplot a stavii nabiti baterie. Cely proces kratkodobého meéteni vnitiniho odporu a napéti
naprazdno je detailné¢ patrny ze schématu stavového automatu na Obr. 8. Obr. 9 je ukazkou

vvvvvv

odporu a napéti naprazdno. Zpusob vyhodnoceni tohoto méfeni je uveden v odstavci 4.7.2.
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Obr. 8: Schéma stavového automatu kratkodobého méreni vnitiniho odporu a napéti naprazdno.

Technologicka agentura
Ceské republiky

Stranka 14 z 31

Centra

kompetence



W

ESKE

7

KE

W

ENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni
K620 Ustav Fidici techniky a telematiky
Konviktska 20, 110 00 Praha 1

¥ Graph
385 10

Proud (A)
S0C (%)
Napeti V)

Teplota ('C)

BIEEN

35-

ams-
37-

365~ e

# |

36-

255-

5- ==

345 . — .

34-

335-

g 13- A

235-§ =

32- gt H=—=

315- A

- Wil T

205 § i
. i

H;_ i 6 |5 g |t & ]

- 43 15 3 3 ¥
} 4

285-

28-

27
27- 140

0 2 & 6000 8 1 12000

vvvvvv

naprazdno.

4.6.3 Dlouhodobé cyklické méfeni (méfeni opotiebeni)

13000

16000

1 2

2 bl
Time

260

000

3

32 340

4 oo 4

Cilem dlouhodobého cyklického méteni je v Case jednotek tydnd stanovit opotiebeni baterie,
tj. postupné snizovani stavu zdravi (SOH) baterie v zavislosti na provadénych parametrech
vybijeni a nabijeni uvedenych v odstavci 4.5.

Celé méfeni opotiebeni se sklada ze zadané¢ho poctu dilcich méreni opotiebeni. Dil¢i méteni
opotiebeni se sklada ze zadaného poctu metacyklii. Metacyklus se sklada ze zadaného poctu
normalnich cykli a jednoho testu kapacity. Vyznam uvedenych nazvu je patrny z Obr. 10.

Zména SOH se stanovi porovnanim vybitého naboje dvou nasledujicich testt kapacity.
Parametry vybijeni a nabijeni se pro jednotlivé dil¢i testy opotfebeni méni pouze u
normalnich cykli, vsechny testy kapacity maji parametry vybijeni a nabijeni shodné po celou

dobu méteni opotiebeni.

Cely proces dlouhodobého cyklického méteni je detailn€ patrny ze schématu stavového

automatu na Obr. 11.
SOC (Stav nabiti) [%]
A

100 \/

Test kapacity

Test kapacity

Test kapacity

45000

MNormalni cyklus
Metacyklus

Diléi test opotiebeni

Test opotfebeni

Obr. 10: Pojmenovani jednotlivych ¢asti méieni opotiebeni pomoci pribéhu stavu nabiti.
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Obr. 11: Schéma stavového automatu dlouhodobého cyklického méfeni.

4.6.4 Komplexni test

Cilem komplexniho testu je ziskat o akumulatoru informace o kratkodobém i1 dlouhodobém
chovani akumulatoru. Komplexni test spojuje piedchazejici testovaci schémata do jediného
testovaciho schématu. Automatizované se postupné provadi:

e prvni méfeni vnitiniho odporu a napéti naprazdno podle odstavce 4.6.2
e m¢éfeni opotiebeni podle odstavce 4.6.3

e druhé méfeni vnitiniho odporu a napéti naprazdno podle odstavce 4.6.2
¢ vyhodnoceni provedenych méteni podle odstavct 4.7.2 a 4.7.3.

Stranka 16 z 31

Technologicka agentura Centra
y Ceské republiky kompetence



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

K620 Ustav Fidici techniky a telematiky

Konviktska 20, 110 00 Praha 1

4.6.5 Zakaznicky test

Diky modularité pouzivaného SW a univerzalité pouzivanych pfistroji 1ze v relativné kratkém
case vyvinout SW pro zabezpeceni testovaciho schématu podle pfani zdkaznika. Je vSak tfeba
respektovat omezeni pracovist¢ uvedena v odstavci 4.2. Zpusob vyhodnoceni testu je
individualni, z toho diivodu neni uveden v odstavci 4.7.

4.7 Vyhodnoceni testii

4.7.1 Kritkodobé méfeni jednoho cvklu

Vysledkem tohoto testu jsou prubéhy métenych a vypocétenych veli¢in, z nichz Ize napft. ziskat
vybijeci a nabijeci charakteristiku baterie a jejich jednotlivych c¢lankti pro konkrétni
parametricky zadany rezim vybijeni a nabijeni.

Vybijeci a nabijeci charakteristika v zavislosti na SOC
6_

Vybijeci charakteristika
Nabijeci charakteristika
Clanek 1 vyb

=
Clanek1 nab ]
=
=

Clének 2 vyb

Clének 2 nab

MNapéti (V)

SOC (%)

Obr. 12: Ukazka vybijeci a nabijeci charakteristiky pro baterii tvoirenou 2 sériovymi ¢lanky technologie
Li4Ti5012.

Dale 1ze pro dany méfeny cyklus automatizované vyhodnotit pro celou baterii, jakoz i pro jeji
jednotlivé ¢lanky charakteristické hodnoty dle nasledujici tabulky.
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Tabulka 2: Ukazka vysledki kratkodobého méieni jednoho cyklu pro ¢lanek technologie LiMn,0O, +

LiNiO,.

Index | Nazev Jednotka Priklad hodnoty | Pfiklad hodnoty
0 | Cislo cyklu - 46 47
1 | Test kapacity 1/0 0 1
2 | Konecné vybijeci napéti Vv 3.03 3.031
3 | Nastavena teplota vybijeni °C 20 20
4 | Primérny vybijeci proud A 60.00 59.99
5 | Naboj vybijeni Ah 50.97 52.58
6 | Energie vybijeni Wh 192.68 198.80
7 | Naboj vybijeni % 86.79 89.55
8 | Energie vybijeni % 84.95 87.63
9 | Napéti nabijeni \Y 4.1 4.1

10 | Nastavend teplota nabijeni °C 20 20
11 | Maximalni nabijeci proud A 60.01 60.03
12 | Primérny nabijeci proud A 24.45 27.63
13 | Konecny nabijeci proud A 0.49 0.99
14 | Naboj nabijeni Ah 52.64 52.39
15 | Energie nabijeni Wh 207.51 206.24
16 | Naboj nabijeni % 93.47 92.90
17 | Energie nabijeni % 87.73 87.31
18 | Nabojova ucinnost % 96.83 100.36
19 | Energeticka ucinnost % 92.85 96.39
20 | Prlimérna mérena teplota pouzdra | °C 40.93 38.90
21 | Primérna mérend teplota nabijeni | °C 40.98 40.24
22 | Primérna mérena teplota vybijeni | °C 40.87 37.55
23 | Konec¢na mérena teplota vybijeni | °C 43.08 40.71
24 | Verze SW - 5.60D 5.60D

25 | Datum a cas d.m.r h:m:s | 17.7.2015 20:01 | 17.7.2015 22:58
26 | Oznaceni vzorku - LMNP1Celll LMNP1Celll

4.7.2

Kratkodobé méfeni vnitiniho odporu a napéti naprazdno

Vysledkem tohoto kratkodobého méfeni jsou zavislosti parametri nahradniho obvodu
akumuldtoru uvedené niZe v tabulce na stavu nabiti a na teploté. Nahradni obvod, ktery je
pouzit pro model akumulatoru ukazuje nasledujici obrazek. Zdroj napéti OCV je idealnim
zdrojem napéti, vnitini odpor akumulatoru je reprezentovan pomoci rezistori Rp az Ro.
Specialné rezistory Ry a Rj reprezentuji polariza¢ni odpor akumulatoru. Pomoci dvou RC
Cleni ptfitomnych v ndhradnim obvodu se reprezentuji dvé rtzné rychlosti ustalovani
ptechodnych dé&ji, kazdy z RC ¢lend ma jinou ¢asovou konstantu. Uvedeny obvod pouzivany
pro ndhradni model akumulétoru je kompromisem mezi slozitosti a vérohodnosti modelu.
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Obr. 13: Nahradni obvod akumulatoru pouZity pro model akumulatoru.

Tabulka 3: Vyhodnocované parametry nahradniho obvodu p¥i kratkodobém méfeni vnitiniho odporu a
napéti naprazdno.

Parametr nahradniho obvodu | Popis

ocv Napéti naprazdno

Ro Odpor rezistoru Ry

Ry Odpor rezistoru R,

R, Odpor rezistoru R,

C Kapacita kapacitoru C,
G Kapacita kapacitoru C,

Vsechny uvedené parametry jsou jesté rozliSeny podle toho, zda plati pro vybijeni nebo pro
nabijeni. Model nésledn¢ rozlisSuje hodnoty OCV pro vybijeni a pro nabijeni. Ostatni hodnoty,
tj. odpory a kapacity ndhradnich prvka se priiméruji a vyslednd primérnd hodnota se pouzije
jak pro vybijeni, tak pro nabijeni.

Parametry se stanovuji na zéklad¢ citlivostni analyzy. Vychozimi hodnotami jsou jmenovité
hodnoty napéti OCV, pro odpory rezistord se pro lithium-iontové akumulatory o kapacité cca
100 Ah pouzije vychozi hodnota 1 mQ. Vychozi hodnoty kapacit jsou 10 kF a 1 MF.

Pro citlivostni analyzu se pouziji méfené priabéhy proudu a napéti popsané v odstavci 4.6.2.
na Obr. 9., ptipadné jesté dalsi jednodussi prubéh normalniho cyklu podle odstavce 4.6.1. Na
zacatku cyklu se predpoklada stav nabiti SOC = 100 %. Zméteny prabeh proudu se zada jako
vstup pro model akumulatoru, vystupem modelu pouZitym pro citlivostni analyzu je
vypocitany prabeh napéti akumulatoru.

Pro jednotlivé teploty se v jednotlivych iteracich vypoctu pro riizné stavy nabiti postupné pro
kazdy parametr zvlast' sleduje rozdil modelem vypocten¢ho pribchu napéti od skutecné
zméteného pribehu napéti podle nasledujicich vztahi:

RMSE+ = i(u meast)2 _(U modelt)2 (1)

t=1

kde je pro dany parametr pouzita hodnota par + Apar.

RMSE7 = Z (U meast )2 - (U modelt )2 (2)
t=1

kde je pro dany parametr pouzita hodnota par — Apar-.

Pro dalsi iteraci je pouzita hodnota parametru na zakladé podminky:
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Pokud je min(RMSE_,RMSE_,RMSE, )= RMSE_ : par, , = par, + Apar
Pokud je min(RMSE_,RMSE_,RMSE, )= RMSE_: par. , = par, — Apar
Pokud je min(RMSE,,RMSE_,RMSE, )= RMSE : par,,, = par,, kde
index i je pouzitpro jednotlive iterace.

(3)

Priklad vyslednych vyhodnocenych parametri pro akumulator technologie LisTisO1, ukazuji
nasledujici tabulky a obrazky. Kazda tabulka plati pro dany akumulator pro ur¢itou teplotu,
nezavislou proménnou v tabulce je stav nabiti SOC.

Tabulka 4: Vysledné parametry nahradniho obvodu jako vysledek méfeni vnitiniho odporu a napéti
naprazdno pro teplotu 20 °C (interni vysledek &. 58).

SOC [%] 0.0 1.0 5.0 20.0 40.0 60.0 80.0 95.0 96.0 97.0 98.0 99.0 100.0
OCVd[V] | 1.795 1.885 | 1.885 | 2.155 | 2.200 2.335 2470 | 2,650 | 2.695 | 2.695 | 2.695 2.695 2.695
Rod [MQ] 2.59 2.59 2.59 1.77 1.33 1.33 0.68 0.42 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39
Rid [MQ] 2.59 2.59 2.59 1.10 1.33 0.51 0.39 0.42 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39
Rod [MQ] 0.39 2.59 1.77 1.95 0.51 0.39 0.39 0.42 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39
Cua [kF] 0.2 0.4 0.2 1.3 0.9 0.9 576.7 | 3844 | 1139 | 576.7 | 576.7 576.7 576.7
Caq [MF] 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.4 44 75.9 1139 | 1139 | 1139 256.3 576.7
OCVvc [V] 2.065 2.065 | 2.155 | 2.155 | 2.245 2.245 2425 | 2.605 | 2.605 | 2.650 | 2.650 2.650 2.650
Roc [MmQ] 2.59 2.59 2.14 1.95 1.46 2.14 0.83 1.33 2.59 1.95 1.46 0.83 2.59
Ric [MmQ] 1.33 1.00 1.21 1.21 0.62 0.91 1.00 0.91 2.59 1.33 1.77 0.56 2.59
Rac [MQ] 0.39 2.14 0.47 1.95 0.47 0.39 0.39 0.42 2.59 0.39 0.39 0.39 2.59
Cic [KF] 1975.0 | 878.0 | 390.0 | 585.0 | 1317.0 | 6667.0 | 173.0 | 390.0 | 173.0 | 173.0 | 2963.0 | 1317.0 | 50625.0
Ca [MF] 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Tabulka 5: Vysledné parametry nahradniho obvodu jako vysledek méfeni vnitiniho odporu a napéti
naprazdno pro teplotu -5 °C.

soc[%] |00 |10 5.0 200 [ 400 [60.0 [80.0 [950 |[960 | 97.0 | 980 | 99.0 | 100.0
ocvd[v] | 1795 | 1795 | 1795 | 1.795 | 2.020 | 2.020 | 2.470 | 2.650 | 2.695 | 2.695 | 2.695 | 2.695 | 2.695
Rw[m@] | 100 |100 |100 |259 |259 |259 |214 |110 |083 |121 |121 | 100 | 0.56
Rw[m@] |100 |100 |100 |259 |259 |214 |177 |133 | 083 |083 |121 | 068 | 110
Rag [MQ] 1.00 1.00 1.00 2.59 1.00 0.83 0.83 1.61 1.77 1.46 1.77 1.00 2.59
Cua [KF] 10.0 10.0 10.0 0.2 0.2 0.4 44 384.4 | 225 22.5 256.3 | 113.9 | 170.9
Cad [MF] 10.0 10.0 10.0 0.2 0.2 0.2 0.9 15.0 22.5 10.0 10.0 22.5 113.9
OCVc[V] | 1750 | 1750 | 1.750 | 1.750 | 2.200 | 2.425 | 2560 | 2.605 | 2.650 | 2650 | 2.650 | 2.650 | 2.650
Roc [MQ] 1.00 1.00 1.00 1.00 2.59 2.59 2.59 1.95 2.59 2.59 2.14 2.14 2.59
Ric [mQ] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.46 2.59 2.59 2.36 2.59 2.14 2.59 2.59 2.59
Re[m@] | 100 |100 |100 |100 |121 |083 |083 |16l | 250 |146 | 177 | 214 | 259
C.kf | 10000 | 10000 33750.
0 0 10000.0 | 100000 | 1730 | 1730 | 1730 | 2600 | 33750.0 | 878.0 | 878.0 | 878.0 | 0
Cac [MF] 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
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Open Circuit Voltage of model (V)
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D
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Obr. 14: Ukazka vyslednych napéti naprazdno pro teplotu 20 °C akumulatoru LisTisOy,.

Open Circuit Voltage of model (V)

2.7 - QCV after discharge

I
100

I
100

Obr. 15: Ukazka vyslednych napéti naprazdno pro teplotu -5 °C akumulatoru Li;TisOq,.

Resistors of model (mOhm)

arge 2
R1 after discharge [N
arge !..- i, -._H_.

RO after charge
!.-'u'-.ﬂ_-

Rl after charge
R2 after charge

SOC [%]
Obr. 16: Ukazka vyslednych odport nahradnich rezistori pro teplotu 20 °C akumulatoru LisTisO1,.
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Resistars of model (mOhm)

Resitivity (mOhm)

Obr. 17: Ukazka vyslednych odpori nahradnich rezistori pro teplotu -5 °C akumulatoru Li
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Obr. 18: Ukazka vyslednych kapacit nahradnich kapacitora pro teplotu 20 °C akumulatoru Li
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Obr. 19: Ukazka vyslednych kapacit nahradnich kapacitora pro teplotu -5 °C akumulatoru LisTisO1,.
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Nasledujici obrazky ukazuji porovnani pribéhii méteného napéti a napéti modelu na zakladé
diive popsaného postupu. Zméteny priubéh proudu se zada jako vstup pro model akumulatoru,
vystupem modelu pouzitym pro porovnani je vypocitany pribeh napéti akumulatoru. Uvedené
porovnani je méfitkem kvality vysledkd méteni vnitiniho odporu a napéti naprazdno. Chyba
modelu oproti méfeni byla sledovana na prabéhu jednoho hlubokého cyklu a jednoho
slozitého cyklu se skokovymi zménami proudu v rtiznych stavech nabiti (viz popis méfeni
vnitiniho odporu a napéti naprazdno v odstavci 4.6.2). Z provedenych experimentd a vypocta
se ukazuje celkova chyba RMSE pro sledované prubéhy nizsi nez 100 mV, coz lze povazovat
za uspokojivy vysledek.

Voltage measured -
Voltage comparison Voltage computed -

2.8~

Voltage [V]

1 1 1 1 1 1 1 1
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Time [s]

+HE@w |
Obr. 20: Ukazka porovnani méieného a modelovaného pribéhu napéti jednoho hlubokého cyklu

akumulatoru LisTisO;,. Parametry modelu odpovidaji hodnotim uvedenym v této kapitole (interni
vysledek ¢. 58).
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Obr. 21: Ukazka porovnani méireného a modelovaného priibéhu napéti komplikovanéjsiho cyklu

akumulatoru LisTisO;,. Parametry modelu odpovidaji hodnotam uvedenym v této kapitole (interni
vysledek ¢. 58).

Voltage measured -
Voltage comparison Voltage computed -
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Obr. 22: Ukazka porovnani méieného a modelovaného pribéhu napéti jednoho hlubokého cyklu
akumulatoru LiFeYPOQO, (interni vysledek ¢. 16).
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Voltage measured -

Voltage comparison Voltage computed -
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Obr. 23: Ukazka porovnani méieného a modelovaného pribéhu napéti jednoho hlubokého cyklu
akumulatoru LiMnO, , LiNiO, (interni vysledek ¢&. 44).

4.7.3 Dlouhodobé¢ cyklické méfeni (méfeni opotiebeni)

Vysledkem méfeni opotiebeni je popis snizovani stavu zdravi (SOH) baterie v zavislosti na
provadénych parametrech vybijeni a nabijeni uvedenych v odstavci 4.5. platnych pro
jednotliva provadeéna dilci méreni opotiebeni.

Po testu opotiebeni se vyhodnocuji a ve vysledném datovém souboru ukladaji nasledujici
hodnoty charakterizujici opotfebeni:

e opotiebeni baterie pro dany metacyklus

op= A% 1] kde (4

Z‘ASOCdiSi‘

i=1
ASOH = SOHcd metacykiem = SOHpo metacykiu [%0] j& zména stavu zdravi béhem jednoho
metacyklu. Shodna definice plati i pro dvé nasledujici rovnice.

ASOCdis; [%] je zména stavu nabiti béhem i-t¢ho vybijeni normalniho cyklu,
pn je pocet normdlnich cyklii béhem jednoho metacyklu.

e cena ulozeni energie pro dany dil¢i test opotiebeni

ASOH - (CNew B COld )

CW = [CZK/KWh], kde )

i\AWolisi -(SOH,,, —SOHq )

i=1
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ASOH [%] je zména stavu zdravi béhem jednoho metacyklu,
Cnew [CZK] je cena za zakoupeni nové baterie,
Coig [CZK] je cena za odprodani staré baterie (pokud neni odprodana, cena je nulova),
AWCdis; [kWh] je celkova vybita energie i-t¢ho normalniho cyklu,
SOHnew [%] je stav zdravi nové (zakoupené) baterie®,
SOHoiq [%] je stav zdravi staré (odprodavané) baterie®,
pozn.: pokud je ASOH < 0, uklada se nulova hodnota ceny opotiebeni.
e pocet cyklii za Zivot pro dany dil¢i test opotiebeni
ASOH

NC = - pn- pm[1], kde (6)
(SOH,,,, —SOH, )

New

ASOH [%] je zména stavu zdravi béhem jednoho metacyklu,

SOHpew [%] je stav zdravi nové (zakoupené) baterie,

SOHoyq [%] je stav zdravi staré (odprodavané) baterie,

pn [1] je poéet normalnich cykli béhem jednoho metacyklu,

pm [1] je pocet metacyklti béhem jednoho dil¢iho testu opotiebeni,

pozn.: pokud je ASOH < 0, uklada se nekone¢na hodnota poctu cykla za zivot.

Ptiklad vyhodnocenych vysledki méteni opotiebeni ukazuje nasledujici tabulka.
Tabulka 6: Ukazka vyhodnoceni méfeni opotiebeni pro akumulator technologie LiMn,0O, + LiNiO,.

Inab DOD U_nab I_end t_vyb t_nab OP0-1 OP1-2 OP 2-3 OP0-3 Cena Pocet
a opotiebeni cyklu za
Ilvyb Zivot
[xC] | [%] I\ [xC] [°C] [°C] [-] [-1 [-] [ [Ke&/kWh] [l

2.0 50 4.10 0.3077 20 20 0.00102 0.00122 0.00070 0.000981 5.62 1878
3.5 50 4.10 0.3077 20 20 0.00031 0.00068 -0.00096 | 0.000012 0.07 155172
1.0 50 4.10 0.3077 20 20 0.00055 0.00058 0.00040 0.000511 2.74 3612
2.0 80 4.10 0.3077 20 20 0.00064 0.00181 0.00157 0.001333 7.97 1142
2.0 10 4.10 0.3077 20 20 -0.00047 | -0.00110 | -0.00007 | -0.000547 | 0.00 Inf

2.0 50 3.90 0.3077 20 20 0.00128 0.00034 0.00061 0.000744 4.64 4668
2.0 50 4.10 0.0154 20 20 -0.00088 | -0.00393 | 0.00037 -0.001482 | 0.00 Inf

2.0 50 4.10 0.3077 0 0 0.00066 0.00089 0.00258 0.001416 8.55 1812
2.0 50 4.10 0.3077 40 40 -0.00064 | 0.00050 0.00059 0.000152 0.85 12097
2.0 50 4.10 0.3077 20 20 -0.00056 | 0.00039 0.00014 -0.000009 | 0.00 Inf

Model opoti‘ebeni akumulatoru, ktery je soucasti vypocetniho modelu akumulatoru, pouZzije
v kazdém vypocetnim kroku vyhodnocenou hodnotu opotiebeni baterie OP nésledovné:

e Nactou se vSechny vyhodnocené hodnoty opotiebeni.

¥ Nové zakoupené baterie maji b&Zné cca o 10 procent v&tii kapacitu nez jmenovitou.

* Zalezi na uzivateli baterie, kdy se rozhodne baterii vyménit. Zpravidla se dosazuje SOHgg = 80 %. V pripadé
Cisté bateriového elektrického vozidla je stav zdravi SOH pfimo imérny dojezdu vozidla.
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e Pro dany rezim normalnich cykli dany pomoci parametrti vybijeni a nabijeni se
stanovi priumérna hodnota opotiebeni, pfiCemz se do priméru nezapocitava prvni
metacyklus”.

e Pomoci medianu se vyhledaji vychozi parametry vybijeni a nabijeni normalnich cyklii.

e Pro jednotlivé parametry se vyhledaji fadky s hodnotami odlisnymi od vychozi
hodnoty, provede se jednorozmé&ma® interpolace’ opotiebeni pro skute¢nou hodnotu
ptislusného i-tého parametru platného v aktudlnim vypocetnim kroku a stanovi se
rozdil opotfebeni skute¢né a vychozi hodnoty opottebeni podle vztahu

AC)P( OPreaI(pari) - C)I:)default [_] (7)

pari) =
e Predchazejici bod se opakuje pro vSechny parametry vybijeni a nabijeni, které maji na
opotiebeni vliv. Zpravidla je to vybijeci a nabijeci proud jako nadsobek jmenovité
kapacity, hloubka vybijeni® a teplota. Vysledné opotiebeni pro dany vypocetni krok se
urci jako
OPkrok = OPdefauIt + ZAOP(pari) ['] (8)

pari
e Pro dany vypocetni krok se stanovi ubytek ASOH podle vztahu
_ OI:)krok

ASOH g = 1 [ASOC, g [%], ke 9)

ASOC,,,, [%] je zména stavu nabiti v daném vypocetnim kroku.

pozn.: vysledkem testu opotfebeni je hodnota opotiebeni vztazend na vybity néaboj.
Vybijeni spolu s naslednym vybijenim tvofi cyklus. Model pocitd vybijeni a nabijeni
zvlast’ v jednotlivych vypocetnich krocich. To je divodem déleni dvéma.

e Pro dany vypocetni krok se stanovi cena opotiebeni podle vztahu
ASOH krok (CNew B COld )

COP =
(SOH,,, —SOH )

[CZK] (10)

New

® divodem je urcita vysledovana setrvacnost vysledki opotiebeni. Napi. pokud po naroéném dil¢im testu
opotiebeni nasleduje nenaro¢ny dil¢i test opotiebeni, pii prvnim metacyklu nenaro¢ného dil¢iho testu opotiebeni
se naméfti jesté vysoké hodnoty ASOH, v dalSich metacyklech jsou jiz hodnoty niz$i a stalé. Poznamka plati
analogicky i obraceng.

® korektngjsi by bylo provadét vicerozmérné interpolace, to viak neni mozné z diivodu nedostatku systémovych
zdroji. Napf. pro stanoveni opotifebeni pro pét nezavislych hodnot parametrii vybijeni a nabijeni a pouhé tfi
rizné hodnoty jednotlivych parametrti by bylo nutné provést celkem 243 dil¢ich testli opotiebeni. Takové méteni
by trvalo cca 2 roky a jeden vzorek akumulatoru by celé méteni nemohl vydrzet.

" v piipadé Ze parametr leZi mimo oblast vymezenou pouzitymi hodnotami parametru b&hem testu opotiebenti,
pouZije se extrapolace.

® model akumulatoru uréi hloubku vybijeni na zatatku vypoétu pro cely zadany prib&h proudu nebo vykonu a
s touto hloubkou nésledné pocita model opotiebeni akumulatoru.
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4,7.4 Komplexni test

Postupné se provadi vyhodnoceni jednotlivych méteni vnitiniho odporu a napéti naprazdno
popsané v odstavci 4.7.2 a vyhodnoceni méfeni opotiebeni popsané v odstavci 4.7.3.
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S5 Zavér

Funkéni vzorek méticiho a tidiciho systému pro testovani akumulatorti byl vytvoien. Systém
je schopen pofidit detailni zaznam kratkodobého i dlouhodobého (cyklického) provozu
elektrochemického akumulatoru nebo superkapacitoru. Meétfenim jsou ziskany hodnoty a
charakteristiky, které jsou pii vybijeni resp. nabijeni elektrickych akumulatorti podstatné.
Vyhodnocenim méfeni jsou také parametry pro matematicky model akumulatoru.

Funkéni vzorek ma vysokou uzitnou hodnotu pro praxi. Vyrobce akumulatoru, dodavatel
nebo jeho uzivatel mohou na né€kolika malo vzorcich ¢lankad béhem relativné kratké doby
odhadnout, jak se bude dany akumulator chovat v provozu a ekonomicky zhodnotit jeho
pouzitelnost pro o¢ekavanou aplikaci.

Dosavadni model elektrochemickych akumulatort byl upraven na novou verzi 1.6
V navaznosti na vysledky méfeni funkéniho vzorku méficiho a fidiciho systému pro testovani
akumuldtori. Model pracuje na vstupu s vyhodnocenymi vysledky méfeni provedenych
m¢éficim a fidicim systémem podle vybranych testovacich schémat.

Vysledky modelu odpovidaji dobtfe skutecnym méfenym hodnotam, ackoliv ndhradni model
akumulatoru neni pfili$ slozity (viz Obr. 13). Celkova chyba RMSE porovnaného prib&hu
méfeného a modelovaného napéti se pohybuje pod 100 mV pro vSechny tfi testované
technologie lithium iontovych akumulatord®, a to jak pro jednoduché cykly, tak i pro cykly
komplikované.

o LiFeYPQ,, LiMn,O, + LiNiO; a LisTisO1»
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