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Kapitola 1

VsSeobecné tidaje

1.1 Zkousena polozka

Baterie HE3DA 500 Wh, unikatni identifikator V0165 47 PATER

Meéfteni navazuje na zkusebni protokol Zkusebni laboratofe Fakulty dopravni ¢. PROT 16/2018, jedn4
se o0 shodny vzorek baterie. Jak je uvedeno v PROT 16/2018 v odstavci 2.3.4 v ¢asti interpretace
vysledku zkousek, po nabiti proudem 8 A do napéti 4.2 V a podrzeni pii tomto napéti po dobu 5
hodin byla béhem nasledujictho vybijeni do 2.0 V vyhodnocena kapacita baterie 161.4 Ah.

1.2 Datum meéreni

03. - 10. 12. 2018

1.3 Meérici pristroje a pomiicky

1.3.1 Meéreni pulzniho nabijeni

Meéfici notebook Fujitsu Celsius H710,
meérici karta PCMCIA NI-6036E, inv.¢. L-1-019,
meéfici software DEWESoft verze 7.1.1,

méfici box Dewetron, inv.¢. L-1-46 s pouzitymi méticimi zesilovaéi DAQP-DMM inv.¢. L-1-50
(AI2), DAQP-DMM inv.c. L-1-49 (AI3), DAQP-DMM inv.c. L-1-23 (Al4), DAQP-DMM inv.c.
L-1-22 (AI5), DAQP-V inv.¢. L-1-55 (AI6) a DAQP-V inv.¢. L-1-56 (AI7),

proudovy prevodnik PAC21, inv.¢. L-1-72,
kalibrovany teplomér CEM DT-172 inv. ¢. L-1-53,
2x teplotni ¢idlo LM19 pro informativni méfeni teploty,

meérici kabely, vodice, konektory apod.
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1.3.2 Meéreni pulzniho vybijeni

métici PC Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E8400 @ 3.00GHz,
mérici karta PCMCIA NI-6036E, inv.¢. L-1-019,

meérici software LabVIEW verze 2013 Spring,

proudovy prevodnik HT300M, inv.¢.L-1-45

programovatelny zdroj PCE a6kW inv. ¢. L-1-70 pro nabijeni akumuldtoru pted zapocetim
vybijecich pulzu

programovatelna zatéz EL-9080-400, inv. ¢. L-1-71 pro vybijeni baterie
kalibrovany teplomér CEM DT-172 inv. ¢. L-1-53
4x teplotni ¢idlo LM19 pro informativni méfeni teploty

mérici kabely, vodice, konektory apod.
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1.4 Podminky prostredi

Casové prubéhy teplot nekalibrovanych ¢idel teploty uvedené ve zkusebnim protokolu jsou neakredi-

tované hodnoty a jsou oznaceny symbolem *.

1.4.1 Meéreni pulzniho nabijeni

Teplota a vlhkost pred zkouskou 03. 12. 2018 méfend kalibrovanym teplomérem: 22.9 °C, 37.5 %

Ovéreni nekalibrovanych cidel teploty LM19 pred mérenim:
e Teplota terminalu baterie minus: 23.1 °C
e Teplota terminalu baterie plus: 22.8 °C

Teplota a vlhkost po zkousce méfend kalibrovanym teplomérem: 23.2 °C, 37.4 %

1.4.2 Meéreni pulzniho vybijeni

Teplota a vlhkost pied zkouskou 06. 12. 2018 méfend kalibrovanym teplomérem: 23.9 °C, 41.4 %

Ovéreni nekalibrovanych cidel teploty LM19 pred mérenim:
e Teplota pouzdra: 24.6 °C
e Teplota terminalu baterie minus: 24.2 °C
e Teplota terminalu baterie plus: 24.4 °C
e Teplota okoli: 24.9 °C

Teplota a vlhkost po zkousce 10. 12. 2018 méfend kalibrovanym teplomérem: 24.7 °C, 40.9 %

1.5 Podminky zkousky

Na zakladé pozadavku zakaznika byly provadény zkousky za nasledujicich podminek:

1.5.1 Pulzni nabijeni

Jako zdroj pro nabijeni zkousené baterie byl pouzit battery pack o garantované energii 5 kWh. Battery
pack byl nejpozdéji 5 minut pred pripojenim ke zkousené baterii, tj. prfed zapocetim nabijeciho pulzu

zkousené baterie, nabit na hodnotu napéti 4.137 4+ 0.002 V.

a) Vybijeni baterie proudem nejvyse 30 A do napéti 2.0 V.

b) Provedeni nabijeciho pulzu délky 10 sekund. Pfipojeni zdroje a zdznam nabijeni baterie béhem

pulzu. Zajisténi prodlevy baterie trvajici ptiblizné 15 minut.
¢) Opakovani méfeni dle predchazejiciho bodu b) celkem pétkrat.

d) Provedeni nabijectho pulzu délky 10 minut.
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1.5.2 Pulzni vybijeni

a) Nabijeni baterie proudem 10 A do 4.1 V a podrzeni pfi tomto napéti po dobu 5 hodin.

b) Provedeni vybijectho pulzu 300 A po dobu 1 minuty (doba, kdy bézné nabéhnou diesel agregéty,
simulovany vypadek proudu). Zajisténi prodlevy délky pfiblizné 15 minut, zdznam oziveni napéti
béhem prodlevy.

¢) Opakovani méteni dle predchézejictho bodu b) do té doby, nez napéti zkousené baterie poklesne
pod hodnotu 2.0 V. Posledni vybijeci pulz muze trvat kratsi dobu.

1.6 Popis méreni

1.6.1 Meéreni pulzniho nabijeni

Meéfeni probihalo za podminek uvedenych v podkapitole[I.5.1] Jako zdroj pro pulzni nabijeni zkousené
polozky baterie byl pouzit Battery pack slozeny z paralelni kombinace deseti baterii 500 Wh, ktery byl
pitmo spinan ke zkousené polozce baterie. Byly méfeny casové prubéhy napéti na terminalech baterie
VBat pomoci samostatnych svorek neovlivnénych proudovym okruhem a napéti battery packu Vp,q na
spole¢nych pripojnicich. Byly méreny casové prubéhy proudu baterie Ig,;. Déale byly neakreditované
meéreny casové prubéhy teplot kladného terminalu T'r.,.p a teplot zaporného terminalu T, . Méfené
teploty byly nejprve porovnany s hodnotu kalibrovaného teploméru. Casové pribehy maji nezévislou
proménnou casu definovanou na zékladé vzorkovani métici karty NI6036E.

Obrazek uvadi schéma zapojeni. Vypinace oznacené ve schématu jako Vi a Vs, jsou elektronicky
fizend relé. Pti nabijeni battery packu je Vi sepnut a Vs, rozepnut. Pii méfeni nabijeciho pulzu
zkousené polozky baterie je V; rozepnut a V, sepnut. Ovladani vypinacu zajistoval iidici systém
battery packu zakaznika.

Ridici systém | &izeni

battery packu —l t

—/ ﬁ"‘
ijec [Pack 2 IBa
’t:l:ttt)clejslc C?) Battery ? Zkousena ? t
packu pack VPack baterie = +VBM

Obrazek 1.1: Schéma zapojeni pro méfeni pulzniho nabijeni.

Métené signély byly ptivedeny do mértici karty PCMCIA NI6036E instalované v méficim PC. Proces
zajisténi podminek méteni a shér dat byl zajistén pomoci SW Dewetron zkusSebni laboratore ZL FD.
Snimané prubéhy byly ulozeny v elektronické podobé v datovych souborech s piiponou .dsd a ex-
portovany do formatu csv, kde oddélovacim znakem je tabulator. Tyto datové soubory jsou primym
vystupem méficiho software a je mozné je opétovné zobrazit a analyzovat.
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Pro vyhodnoceni méfenych veli¢in bylo pouzito prumérovani 10 vzorku pii vzorkovani méfici karty
1000 Sa/s. Pro vyhodnoceni teploty byl navic pouzit klouzavy prumér s délkou okna 1 s. Kladné hod-
noty proudu jsou proudy vybijeni zkousené polozky baterie, zaporné hodnoty jsou proudy nabijeni.

Obrazek ukazuje fotografii méticiho fetézce v objektu zakaznika. Zkousend polozka je umisténa
vlevo nahote. Pod zkousenou polozkou je battery pack slozeny z deseti paralelné zapojenych 500 Wh
baterii, levych pét je na fotografii vidét, pravych pét je ¢astecné schovano za sloupkem nosné kon-
strukce. Uprostied fotografie je Sedomodry métici box Dewetron s méficimi zesilovaci, pred méficim
boxem je méfici notebook. Voziky s battery packy ve stfedni a pravé ¢asti fotografie nebyly pro
meéreni pouzity.

Obrazek 1.2: Fotografie zkousené polozky a mériciho fetézce.

1.6.2 Meéreni pulzniho vybijeni

Meéfteni probihalo za podminek uvedenych v podkapitole [1.5.1] Byly méteny casové prubéhy napéti
na termindlech baterie Vp,; pomoci samostatnych svorek neovlivnénych proudovym okruhem. Byly
meéreny casové prubéhy proudu baterie Ig,. Dédle byly neakreditované méreny ¢asové prubéhy teploty
okoli T'gmp, teploty kladného terminalu T, p, teploty zaporného termindalu T,y a teplota pouzdra
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baterie Teqse. MéFené teploty byly nejprve porovnany s hodnotu kalibrovaného teploméru. Casové
prubéhy maji nezdvislou proménnou ¢asu definovanou na zékladé vzorkovani meétici karty NI6036E.
Obrézek[I.3|uvadi schéma zapojeni. Mérené signdly byly piivedeny do méfici karty PCMCIA NIG036E
instalované v méficim PC.

>, Kontrola funkce ~ -
Ridici PC Bezpe¢nostni |
Rizeni obvod ]
' Toa Zatez
Zdroj lf Bat
+ VBat

Vypnuti

Obrazek 1.3: Schéma zapojeni pro méteni pulzniho vybijeni. Zkousena polozka je oznacena jako
Bat.

Proces zajisténi podminek méfeni, jakoz i sbér dat zajistoval SW vyvinuty v prostiedi LabVIEW.
Snimané prubéhy byly ulozeny v elektronické podobé v datovych souborech s priponou .txt ve formétu
csv, kde oddélovacim znakem je strednik. Tyto datové soubory jsou primym vystupem mériciho
software a je mozné je opétovné zobrazit a analyzovat.

Pro zdznam méfenych veli¢in bylo pouzito prumérovani 10 000 vzorku pii vzorkovani méfici karty 10
kSa/s, tj. k zdznamu doslo jednou za sekundu. Kladné hodnoty proudu jsou proudy vybijeni zkousené
polozky baterie. Teplota nebyla mérena béhem prodlev mezi nabijenim a vybijenim, kdy probihala
inicializace pristroju.

Obréazek ukazuje fotografii mériciho tetézce. Zkousena polozka ma zelené viko a je ve stiedu
fotografie. Vpravo od zkousené polozky je programovatelny zdroj a programovatelnd zatéz.

Obrazek 1.4: Fotografie zkousené polozky.
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1.7 Prohlaseni o vyjadreni o nejistotach

Rozsitend nejistota méfeni je stanovend v souladu s metodikou pro ur¢ovani nejistot MET2006/3.
Uvedend rozsitena nejistota méfeni je soucinem standardni nejistoty méteni a koeficientu rozsitent
k=2, coz pro normélni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti priblizné 95 %.

Spolecné rozsitena hodnota nejistoty méreni napéti je 1.3 mV.

Spole¢na rozsitena hodnota nejistoty proudu v ¢asti méreni pulzniho nabijeni je rovna:

26 A pro hodnoty proudy v rozmezi (—800, —600) A,

17 A pro hodnoty proudu v rozmezi (—600, —450) A,

13 A pro hodnoty proudu v rozmezi (—450, —300) A,

9 A pro hodnoty proudu v rozmezi (—300, —150) A,

5 A pro hodnoty proudu v rozmezi (—150, —30) A,

e 2 A pro hodnoty proudu v rozmezi (—30,+30) A.

Spole¢na rozsitena hodnota nejistoty proudu v ¢asti méreni pulzniho vybijeni je rovna 2.3 A.

1.8 Vyhodnocované charakteristické hodnoty baterie

V ramci interpretace vysledku zkousek jsou v jednotlivych odstavcich zkusebniho protokolu vyhod-
noceny charakteristické hodnoty uvedené v tomto odstavci.

1.8.1 Meéreni pulzniho nabijeni

Pro vyhodnoceni charakteristickych hodnot nabijecich pulzu se uvazuje zac¢atek pulzu v okamziku,
kdy absolutni hodnota nabijectho proudu ptekroc¢i hodnotu 10 A, konec pulzu v okamziku, kdy
absolutni hodnota nabijeciho proudu poklesne pod hodnotu 10 A.

Vyhodnocuji se nésledujici charakteristické hodnoty pulzniho nabijent:

e Vrcholova hodnota proudu béhem daného nabijeciho pulzu I,.ppusirae je v absolutni hodnoté
nejvyssi hodnota proudu béhem daného nabijeciho pulzu.

e Stiedni hodnota proudu béhem daného nabijectho pulzu I,.ppusrican Podle vztahu
n—1
InabPulsMecm = Z |Inabz| : (ti—H - tz)
i=1
e Konecnd hodnota proudu béhem daného nabijeciho pulzu I,uppusend je absolutni hodnota

proudu v case 20 £ 10 milisekund pred koncem daného nabijeciho pulzu.

e Napéti baterie pred zacatkem nabijectho pulzu Upyipre je hodnota napéti v case 20 4+ 10 mili-
sekund pred zacadtkem daného nabijeciho pulzu.
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e Vrcholova hodnota napéti béhem daného nabijectho pulzu U,uppuisivas j€ nejvyssi hodnota
napéti baterie béhem daného nabijeciho pulzu.

e Naboj nabijeni ), se uréi podle vztahu
n—1
Cnab = Z |Inab2| . (ti+1 — tz)
i=1

e Energie nabijeni W, se urci podle vztahu
n—1

Wnab = Z |]nabl| . Unabi . (ti—i—l — tz)

i=1

Ve vyse uvedenych defini¢nich vztazich je:

Inab meéfeny nabijeci proud

Unab meéfené napéti pii nabijent

7 index vzorku v datovém souboru béhem daného nabijeciho pulzu
n pocet vzorku v datovém souboru béhem daného nabijecitho pulzu
t cas

Spolecna rozsitena hodnota nejistoty charakteristickych hodnot proudu I,qppuisiazs InabPulsiean &
LabpuisEnd je shodné s nejistotou proudu uvedenou v odstavei [1.7]

Spole¢na rozsitena hodnota nejistoty charakteristickych hodnot napéti Upyipre @ Unappuisniaz j€ shodna
s nejistotou napéti uvedenou v odstavei [1.7]

Spole¢na rozsitena hodnota nejistoty naboje nabijeni je rovna
e 0.1 Ah pro hodnoty 2.0 Ah a nizsi a

e 0.8 Ah pro hodnoty 20.0 Ah a vyssi.
Spolecna rozsitena hodnota nejistoty energie nabijeni je rovna

e 0.2 Wh pro hodnoty 5.0 Wh a nizsi a

e 3.2 Wh pro hodnoty 100.0 Wh a vyssi.

1.8.2 Meéreni pulzniho vybijeni

Pro vyhodnoceni charakteristickych hodnot vybijecich pulzu se uvazuje zac¢atek pulzu v okamziku,
kdy dvé po sobé jdouci zaznamenané hodnoty napéti poklesnou o vice nez 0.045 V (ndbéh zatizeni).
Konec pulzu se uvazuje v okamziku, kdy dvé po sobé jdouci zaznamenané hodnoty napéti vzrostou
o vice nez 0.2 V (odlehéeni).

Vyhodnocuji se nésledujici charakteristické hodnoty pulzniho vybijent:
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e Napéti baterie pred zacatkem vybijeciho pulzu Upypre je hodnota napéti zaznamenand jednu
sekundu pfed zacatkem daného vybijeciho pulzu.

e Pocdtecni hodnota napéti daného vybijectho pulzu U,y puissiar: je hodnota napéti zaznamenana
jednu sekundu po zacatku daného vybijeciho pulzu, kdy je jiz baterie zatizena plnym vybijecim
proudem.

e Stfedni hodnota napéti behem daného vybijeciho pulzu U,yppuisarean podle vztahu
n—1
vabPulsMean - Z vabz . (ti+1 - tz‘)
i=1

e Konecna hodnota napéti behem daného vybijectho pulzu U,yppuiseng je hodnota napéti v po-
sledni sekundé daného vybijeciho pulzu.

e Néboj vybijeni C,,; se urci podle vztahu

n—1

vab = Z |IbeZ| . (ti+1 — tl)
i=1

e Energie vybijeni W,,,;, se urci podle vztahu
n—1
W = > [Toyb;| - Uvyb; - (tix1 — t;)

i=1

Ve vyse uvedenych defini¢nich vztazich je:

Tvyb méreny vybijeci proud

Uvyb mérené napéti pii vybijent

i index vzorku v datovém souboru béhem daného vybijeciho pulzu
n pocet vzorku v datovém souboru béhem daného vybijectho pulzu
t cas

Spolecnd rozsitend hodnota nejistoty charakteristickych hodnot napéti Upetpre, Upyb Puisstarts UvybPuisirean
a Upybpuisena je shodnd s nejistotou napéti uvedenou v odstavci .

Spolecné rozsitena hodnota nejistoty naboje vybijeni je rovna
e 0.1 Ah pro hodnoty 6.0 Ah a nizsi a
e 1.0 Ah pro hodnoty 100.0 Ah a vyssi.

Spolecna rozsitena hodnota nejistoty energie vybijeni je rovna
e 0.2 Wh pro hodnoty 20.0 Wh a nizsi a
e 3.3 Wh pro hodnoty 400.0 Wh a vyssi.
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Kapitola 2

Vysledky zkousky

Clenéni kapitol odpovidd pofadi zkousek dle podminek uvedengych v odstavci [L5l Pro jednotlivé
zkousky jsou uvedeny postupné podminky zkousky, vysledky zkousky a interpretace vysledku zkousky.
Vztahy pouzité pro interpretaci vysledku zkousek jsou uvedeny souhrnné v kapitole [1.§]

2.1 Meéreni pulzniho nabijeni

2.1.1 Nabijeci pulzy ¢. 1 az 5, kazdy pulz trva 10 s
Podminky zkousky

1. Nabijeci pulz ¢. 1 z plného vybiti o délce trvani 10 s
e Nabijeni battery packu do napéti 4.137 V s pauzou délky ptiblizné 5 minut pfed nabijenim
zkousené polozky baterie,

e vybijeni zkousSené polozky baterie proudem v rozmezi do napéti 2.0 V pii proudu priblizné
22 A s pauzou délky priblizné 3 sekundy pred nabijenim zkouSené polozky baterie,

e nabijeni zkousené polozky baterie z battery packu po dobu 10 sekund.
2. Nabijeci pulz ¢. 2 az 5 o délce trvani 10 s po relaxaci o délce trvani 15 minut
e Nabijeni battery packu do napéti 4.137 V s pauzou délky ptiblizné 1 minuty pied nabijenim

zkousené polozky baterie,

e pauza zkousené polozky baterie od posledniho pulzu ptiblizné 15 minut pred nabijenim
zkousené polozky baterie,

e nabijeni zkousené polozky baterie z battery packu po dobu 10 sekund.
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Vysledky zkousky
Battery voltage
348- A
|
N
34
32
S 30 z
L)

m 2.8 Pulz &.1

226 Pulz &2
24 Pulz &3

)

22 + Pulz & 4

20 Pulz£.5 [

1.8 mEEEEEEEmEEEE |
0 2 4 7] 8 14 12 14 1a 15 20

time (5]

Obrazek 2.1: Nabijeci pulzy ¢. 1 az 5: zméfené prubéhy napéti pro jednotlivé pulzy.

Mezi jednotlivymi nabijecimi pulzy se zkouSena polozka baterie nenabijela ani nevybijela, napéti
jednotlivych nabijecich pulzii na sebe navazuji. Jak je patrné z grafu na obrazku s kazdym
nabijecim pulzem se napéti baterie zvysuje. Vyznamné ¢iselné hodnoty napéti jsou uvedeny v odstavci
Napéti daného nabijectho pulzu po relaxaci délky pfiblizné 15 minut je rovno napéti Upgpre
nasledujicitho pulzu.

Strana 14 /29
PROT 30/2018



OESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

Zkusebni laborator Fakulty dopravni 2
Konviktska 20, 110 00 Praha 1 L 1048.3
0 Battery current
|
-100
=200
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Obrazek 2.2: Nabfijeci pulzy ¢. 1 az 5: zméfené prubéhy proudu pro jednotlivé pulzy.

Vrcholova hodnota proudu béhem daného nabijeciho pulzu I,qppuisirasz, Ktera je pro prvni pulz rovna
788.9 A, se se snizujicim se rozdilem napéti baterry packu a zkousené polozky baterie postupné
snizuje na hodnotu 568.8 A. Koneéné hodnoty proudu nabijecich pulzt I,,.ppuisEng postupné klesaji
od 421.1 A pro prvni nabijeci pulz do 357.7 A pro paty nabijeci pulz.

Battery temperature TerM
30-
28
g
g
2
5
o
=
o
=
22
20-] I
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
time (=)

Obréazek 2.3: Nabijeci pulzy ¢. 1 az 5: zmérené prubéhy teploty terminalu minus pro jednotlivé
pulzy*.
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Obrazek 2.4: Nabijeci pulzy ¢. 1 az 5: zméfené prubéhy teploty termindlu plus pro jednotlivé

pulzy*.

Jak ukazuji obrézky [2.3] a [2.4] zadporny terminél zkousené polozky baterie se béhem péti nabijecich
pulzu ohtdl priblizné o 1.8 °C, kladny termindl se ohiél ptiblizné o 1.4 °C*.

2.1.2 Nabijeci pulz ¢. 6 po dobu 10 minut

Podminky zkousky

e Nabfijeni battery packu do napéti 4.137 V s pauzou délky piiblizné 1 minuty pied nabijenim
zkousené polozky baterie,

e pauza zkousené polozky baterie od posledniho pulzu priblizné 15 minut pred nabijenim zkousené

polozky baterie,

e nabijeni zkousSené polozky baterie z battery packu po dobu 10 minut.
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Vysledky zkousky

Battery voltage

ﬂ------t*--*-----

4.0-

36-
34-
< 32-
& 3p-
S 2a-
26
24
22

20+ 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 GO0 650
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Obrazek 2.5: Nabijeci pulz ¢. 6 po dobu 10 minut: zméfeny prubéh napéti.

Battery pack (znovu plné nabity na 4.137 V) byl na deset minut vodivé propojen s ¢astecné nabitou
zkousenou polozkou baterie nabitou do 2.778 V v péti predchéazejicich desetisekundovych nabijecich
pulzech. Prubéh zmétreného napéti ukazuje obrazek Napéti zkousené polozky baterie vzrostlo z
hodnoty 3.468 V bezprostiredné po vodivém propojeni na 3.877 V ptred ukoncéenim vodivého propojeni
a bezprostiedné po ukonceni vodivého propojeni bylo toto napéti rovno 3.781 V.
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Battery current
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Obrazek 2.6: Nabijeci pulz ¢. 6 po dobu 10 minut: zméteny prubéh proudu.

Vrcholova hodnota proudu béhem desetiminutového nabijectho pulzu I,.ppuisare: byla rovna 546.6
A. Nabijeci proud postupné poklesl na koneénou hodnotu proudu nabijectho pulzu I,,.puisEng, ktera
byla rovna 104.1 A.

Battery temperatures

30-

. TerN

TerP

Termnperature ["C)

|
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
time ()

Obréazek 2.7: Nabijeci pulz ¢. 6 po dobu 10 minut: zméfeny prubéh teplot*.

Béhem desetiminutového nabijectho pulzu se teplota zaporného termindlu zkousené polozky baterie
zvysila piiblizné o 3.2 °C, teplota kladného terminalu se zvysila piiblizné o 3.7 °C*.
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2.1.3 Interpretace vysledku zkousky

Tabulka 2.1: Vyhodnocené charakteristické hodnoty nabijecich pulzu zkousené polozky baterie.

Nabijeci | Inappuismaz| InabPuishear, InabPulsEnd | UpatPre UnavPutsMaa| Cnab Whab
pulz ¢. (A) (A) (A) (V) (V) (Ah) (Wh)
1 788.9 476.8 421.1 2.0956 3.5283 1.3 4.6
2 662.6 450.5 398.1 2.4410 3.5610 1.3 4.4
3 625.2 432.6 382.6 2.5539 3.5849 1.2 4.3
4 594 .4 416.5 369.2 2.6403 3.6048 1.2 4.1
5 568.8 401.9 357.7 2.7130 3.6216 1.1 4.0
6 546.6 161.0 104.1 2.7792 3.8784 26.8 102.0

Néboj nabijeni C,4, béhem prvnich

16,/2018.

péti desetisekundovych nabijecich pulzu cinil 6.1 Ah, tedy
priblizné 3.8 % vyhodnocené kapacity baterie podle odstavce 2.3.4 zkusebniho protokolu PROT

Naboj nabijeni C,,q, béhem desetiminutového nabijectho pulzu ¢inil 26.8 Ah, tedy ptiblizné 16.6 %
vyhodnocené kapacity baterie podle odstavce 2.3.4 zkusebniho protokolu PROT 16/2018.
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2.2 Meéreni pulzniho vybijeni

2.2.1 Zajisténi podminek zkousky

Pred zapocetim méreni vybijecich pulzu probéhlo nabiti baterie proudem 10 A do napéti 4.1 V s
podrzeni pii tomto napéti po dobu 5 hodin, jak ukazuji obrézky 2.8 az [2.10} Po prodleve délky
priblizné 2 minut zacalo méfeni vybijecich pulzi za nasledujicich podminek:

a) vybijeni baterie proudem 300 A po dobu 1 minuty,

b) prodleva délky piiblizné 15 minut.

¢) Meéfeni dle bodu a) a b) se opakuje do té doby, nez napéti zkousené baterie klesne pod hodnotu
2.0 V. Posledni vybijeci pulz muze trvat kratsi dobu.

Battery voltage

44-
4.2
4.0-
3.8
3.0
34

X
2.8
25
24
2.2
20

18-1
0 1 2 3 4 5 6

Tirne (h)

Voltag

Obrazek 2.8: Zajisténi podminek zkousky pulzniho vybijeni: nabiti proudem 10 A do napéti 4.1 V
s podrzenim pfii napéti 4.1 V po dobu 5 hodin: zmétreny prubéh napéti.
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Battery current
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Obrazek 2.9: Zajisténi podminek zkousky pulzniho vybijeni: nabiti proudem 10 A do napéti 4.1 V
s podrzenim pii napéti 4.1 V po dobu 5 hodin: zméfeny prubéh proudu.

Temperatures
L
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S - TeP ™
G2 Amb [
5
w 30
=
e 28
w
=26
24
22
20t 1
] 1 2 3 4 5 i}
Time (h)

Obrazek 2.10: Zajisténi podminek zkousky pulzniho vybijeni: nabiti proudem 10 A do napéti 4.1 V
s podrzenim pii napéti 4.1 V po dobu 5 hodin: zméreny prubch teplot*.
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2.2.2 Vysledky zkousky

Battery voltage
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X B
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Obrazek 2.11: Zkouska pulzniho vybijeni: celkovy zméfeny priubéh napéti.

Zkousend polozka baterie byla pred zacatkem zkousky nabita na hodnotu 4.1 V a néasledné jiz nebyla
nabijena. Celkem probéhlo 27 pulzi, u nichz je patrny posun napéti smérem k niz$im hodnotam
vybitého stavu baterie.

Battery current
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Obrazek 2.12: Zkouska pulzniho vybijeni: celkovy zméfeny pribéh proudu.
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Obrézek 2.13: Zkouska pulzniho vybijeni: celkovy zméreny prubéh teplot™.

Zméiené prubéhy teplot na obrazku ukazuji, ze béhem stiidajicich se vybijecich pulzu a prodlev
dochézi k nejvyssim vykyvum teplot na kladném termindlu zkousené polozky baterie, ke strednim
vykyvum teplot na zaporném terminalu baterie a k nejnizsim vykyvum teplot na pouzdie baterie.

V prubéhu kompletni zkousky vybijecich pulzi zkousené polozky baterie se

e teplota pouzdra baterie zvysila z 25.2 °C na 36.4 °C, tj. o 11.2 °C*,

e teplota zdporného termindlu baterie zvysila z 24.9 °C na 36.5 °C, tj. o 11.6 °C*,

e teplota kladného termindlu baterie zvysila z 25.2 °C na 34.7 °C, tj. 0 9.5 °C*,

e teplota okolniho prostiedi zvysila z 25.3 °C na 25.8 °C, tj. o 0.5 °C*.
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Obrazek 2.14: Zkouska pulzniho vybijeni: prubéh napéti vSech 27 vybijecich pulzti a nasledny
prubéh zotaveni napéti baterie béhem prvnich 3 minut po skonc¢eni pulzu. Prvni pulz ma pro ¢as

cvN s
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2.2.3 Interpretace vysledku zkousky

Tabulka 2.2: Vyhodnocené charakteristické hodnoty vybijecich pulzu zkousené polozky baterie.

Vybijeci Ubatpre Uvyppuisstart | Uvyppuisiiean | UvypPuisend | Coyp Wb
pulz ¢ V) (V) V) (V) (Ah) (Wh)
1 4.0993 3.7390 3.5496 3.4167 5.0 17.9
2 4.0292 3.6793 3.4819 3.3391 5.0 17.6
3 3.9775 3.6363 3.4308 3.2759 5.0 17.3
4 3.9310 3.5967 3.3891 3.2284 5.0 17.1
5 3.8864 3.5571 3.3505 3.1873 5.0 16.9
6 3.8435 3.5188 3.3132 3.1484 5.0 16.7
7 3.8023 3.4800 3.2767 3.1112 5.0 16.5
8 3.7629 3.4434 3.2420 3.0759 5.0 16.3
9 3.7253 3.4083 3.2084 3.0415 5.0 16.2
10 3.6899 3.3752 3.1753 3.0072 5.0 16.0
11 3.6570 3.3429 3.1411 2.9712 5.0 15.8
12 3.6276 3.3141 3.1058 2.9335 5.0 15.7
13 3.6017 3.2881 3.0705 2.8952 5.0 15.5
14 3.5784 3.2646 3.0367 2.8576 5.0 15.3
15 3.5569 3.2418 3.0047 2.8214 5.0 15.1
16 3.5363 3.2209 2.9750 2.7865 5.0 15.0
17 3.5156 3.1998 2.9464 2.7524 5.0 14.8
18 3.4940 3.1747 2.9164 2.7169 5.0 14.7
19 3.4709 3.1492 2.8849 2.6796 5.0 14.5
20 3.4458 3.1182 2.8488 2.6382 5.1 14.4
21 3.4184 3.0872 2.8095 2.5924 5.0 14.2
22 3.3875 3.0480 2.7622 2.5380 5.0 13.9
23 3.3479 3.0015 2.7005 2.4655 5.0 13.6
24 3.2949 2.9342 2.6130 2.3626 5.0 13.2
25 3.2251 2.8480 2.4958 2.2241 5.0 12.6
26 3.1333 2.7340 2.3385 2.0389 5.0 11.8
27 3.0109 2.5830 2.2469 1.9910 3.4 7.6
Celkem — — — — 134.6 406.1

Celkovy vybity ndboj 134.6 Ah béhem vybijecich pulzu predstavuje piiblizné 83.4 % vyhodnocené
kapacity baterie podle odstavce 2.3.4 zkusebniho protokolu PROT 16/2018.
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Kapitola 3

Seznam pouzitych zkratek

Amb
Case
CV
PC
SOC
TerN
TerP
ZL FD

okoli (Ambient)

pouzdro (Case)

konstantni napéti (Constant Voltage)

osobni pocita¢ (Personal Computer)

stav nabiti (State of Charge)

zaporny terminal baterie (Negative Terminal)
kladny termindl baterie (Positive Terminal)
Zkusebni laborator Fakulty dopravni
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[2.11 Zkouska pulzniho vybijeni: celkovy zméreny prubéeh napeti, . . . . . . . ... ... .. 22
[2.12 Zkouska pulzniho vybijeni: celkovy zméreny prubeh proudu.| . . . . . . . .. ... .. 22
[2.13 Zkouska pulzniho vybijeni: celkovy zméreny prubéh teplot™| . . . . . . . .. ... .. 23
[2.14 Zkouska pulzniho vybijeni: prubéh napéti vsech 27 vybijecich pulzu a nasledny prubéh |

zotaveni napeti baterie behem prvnich 3 minut po skonceni pulzu. Prvni pulz ma pro |

cas t = 183 s nejvyssi napéti, posledni pulz ma pro cas ¢ = 183 s nejnizsi napeti.| . . . 24
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Kapitola 5

Seznam tabulek

2.1 Vyhodnocené charakteristické hodnoty nabijecich pulzu zkousené polozky baterie| . . 19
(2.2 Vyhodnocené charakteristické hodnoty vybijecich pulzu zkousené polozky baterie| . . 25
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Kapitola 6
Zavérecné udaje

Uvedené vysledky se vztahuji pouze k polozkam, které byly zkousSeny.
Kopirovat protokol je mozné pouze jako celek a se souhlasem laboratore.

Konec zkusebniho protokolu.
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