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Sadrzaj prezentacije
* PretvaracC — razvijen na FER-u
e Karakteristike baterija

* Laboratorijsko testiranje litij-ionskih baterija

* Svi prikazani grafovi dobiveni su vlastitim
eksperimentima

* Prakticne demonstracije



Motivacija

 Stanice za izmjenu baterija el. vozila — upravljaju
velikim brojem baterija u razliitim rezimima (G2B,
B2G, B2B) - vaznost razumijevanja karakteristika
baterija

* Potencijalna primjena na:
* Punionice el. vozila

* Pohrana energije
* itd.



Pretvarac (1)

* Po mjeri napravljen dvosmjerni AC/DC pretvarac za
testiranje baterija

* Specifikacije:

* Nazivna izlazna shaga: 1 kW
1zlazni napon: 0 - 20V DC
Izlazna struja: -50 do 50 A DC

Ulaz: 50 Hz, 230V AC

Ulazno/izlazna mjerenja struje/napona
* Analognisignali0O—10V DC
 Digitalni signali: izolirani USB ili RS-485
Udaljeno mjerenje napona baterije (povecana toc¢nost)



Pretvarac (2)

* Trodijelna topologija:
e Dvosmjerni mrezni inverter
e Rezonantni visoko-frekvencijski transformator
* |zlazni dvosmjerni uzlazni-silazni pretvarac

Mjerenja Mjerenja/reference
napona/struje napona/struje

y Jednofazni VF Uzlano-silazni .
Mreza . Y Baterija
Inverter transformator pretvarac



Pretvarac (3)

* Komunikacija i upravljanje — NI LabVIEW

* Pretvarac je spojen na osobno racunalo
 Komunikacija — NI cRIO preko Etherneta
 SCADA — NI LabVIEW
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Pretvarac (4)
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Punjive baterije (1)

* Najrasirenije tehnologije:
* Olovne baterije

* Baterije na bazi nikla

* Nikal-kadmij (NiCd)

* Nikal-metal-hidrid (NiMH)
* Litij-ionske baterije




Punjive baterije (2)

* Glavne karakteristike: napon i kapacitet

e Kapacitet: amper-sati (Ah) ili vat-sati (Wh)
* Npr. baterija od 10 Ah teoretski isporucuje:

e Struju od 10 A u trajanju od 1 sata
e Struju od 5 A u trajanju od 2 sata

* Kapacitet se smanjuje s vremenom i koristenjem

* C-razina (engl. C-rate) = brzina punjenja/praznjenja
baterije
e 1C odgovara nazivnoj vrijednosti amper-sati (Ah), npr.:
e 1Cza baterijuod 10 Ah=10A

e 2Cza baterijuod 10Ah=20A
* 0.5Cza baterijuod 10 Ah=5A



Laboratorijsko testiranje

65.0 mm

e Litij-ionski clanci: 18650
* Tesla model S
* Laptop computers q
* Power tools, etc. 1w

* Samsung ICR18650-32A
* Tehnologija: Litij-kobalt-oksid (LiCoO,) — LCO ili ICR
* Nazivni napon: 3.75V
* Nazivni kapacitet: 3.2 Ah
* Minimalni kapacitet: 3.1 Ah




Punjenje baterija (1)

* Punjenje konstatnom strujom i konstatnim naponom —
CC/CV karakteristika (engl. Constant Current Constant
Voltage)

. ce . Charging characteristic
* Prilagodljivi parametri: 2 S e 44
* Konstantna struja punjenja |
« Napon punjenja ‘?1'5' 42 S
* Struja kraja punjenja = ®
(engl. cut-off current) o 1 4 8
3 >
05 1358
* Parametri punjenja:

* Konstatna struja: 1.6 A (0.5C) GU 30 60 90 120 150 133'6

* Napon punjenja: 4.35V Time [min]
* Trajanje: 180 min



Punjenje baterija (2)

Charging characteristic
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Praznjenje baterija

(1)

* Profil struje praznjenja ovisi o primjeni
* Promjenjiva struja — prakticne primjene

e Konstantna struja — laboratorij

* Trajanje praznjenja je otprilike 5

konzistentno sa C-razinom
e 0.5C—cca. 2 hours
e 1C—cca. 1 hour
* 2C—cca. 30 minutes

e Parametri praznjenja:
e Konstantna struja: 1.6 A (0.5C)

* Napon kraja praznjenja
(engl. cut-off voltage): 2.75 V

Current [A]

Discharging characteristic
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Praznjenje baterija (2)

Discharging characteristic
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Stanje napunjenosti (SoC)

e Engl. State-of-Charge (SoC)

* Stanje napunjenosti mjereno u ovisnosti o trajanju
punjenja potpuno prazne baterije

* Niz parcijalnih punjenja (koraci od 10 min) praceni

potpunim praznjenjem .

100

°SoC——f I(7)dr _— |

° I a
Punjenje: S ool |

« 0.5C (1.6 A) g
* 1C(3.2 A) 5 40! |

L

* Praznjenje: 5
20 1 ]
* 0.5C (1.6 A) — oba slucaja ?

0 [T T
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Time [min]




Snaga | energlja punjenja

 Karakteristika el. snage * El. energija: E = fOtP(T)dT
tijekom potpunog

° H ieni 0/ _ o/\.
punjenja (0%-100% SoC) - Cnergija punjenja (0%-100%):

12.6 Wh (0.5C), 12.9 Wh (1C)

*P=U-I
. 14 .
0.2C 12| —® 0.5C
——0.5C| 1 —® 1C
—1C — 10| fitted line
= gl
>
T 6
-
LIJ 4 L
2 L
1 i 1 D 1 1 1
0 100 200 300 0 20 40 60 80 100

Time [min] State of charge [%]



Kapacitet

* Maksimalni broj amper-sati (Ah) koji se moze
dobiti iz baterije tijekom jednog praznjenja

e C = fOTI(T)dT

100

* 100% kapaciteta = 3.3 Ah 2
* Veca struja praznjenja Z |
= manji kapacitet g

* Peukert-ov zakon — 60 |
primjenjiv uglavnom na 50

.o 0.1C 0.2C 0.5C 1C 2C
Olovne bater”e Discharge current



Efekt oporavka kapaciteta

Demo (2)

s

* Engl. rate capacity effect

Voltage recovery

w
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* Kraj praznjenja —
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* Ovaj efekt je izrazeniji za visoke struje praznjenja



Efekt gubitka kapaciteta

* Sve baterije postepeno gube kapacitet s:

e Koristenjem — cikliranje
(punjenje/prainjenje)

* Vremenom

|| Empty Zone
Can be refillad

Available
Energy

%7 7 | Rock Content
T Unusable, can no
i ¥ ., I-Dﬂger shore EHEFQF

* Specifikacije vrijede za novu i zdravu bateriju

* Uobicajeni kraj radnog vijeka: 80% inicijalnog
kapaciteta

e Litij-ionske baterije tipicno ostvaruju 300-1000 ciklusa

New Battery

Mid-point

End-of-life

Spare 160km Driving Range Spare
Spare 160km Driving Range Spare
Spare 160km Driving Range
1) 10 20 30 40 50 60 J0 80 90

Battery Capacity in %

100

lzvor:
batteryuniversity.com



Unutrasnji otpor

» Svaka baterija ima unutrasnji otpor kao posljedicu:
* Elektroda
e Elektrolita
* Spojeva, zica itd.

* Uzrokuje porast/pad napona kada se primijeni struja
punjenjaﬁ)raznjenja
e Ohmov zakon: U =1-R

* Napon otvorenog kruga (engl. open circuit voltage,
OCV) €< nema toka struje

* Napon zatvorenog kruga (engl. closed circuit voltage,
CCV) & tok struje
* Punjenje — podize CCV
* Praznjenje —snizava CCV Demo (3)
"Efekt gumene trake”




Efikasnost baterija (1)

* Uzrok gubitaka energije — unutarnji otpor
— disipacija topline

 Tipovi efikasnosti (1):
* Kulonska (engl. coulombic)
* Naponska
* Energetska (ukljucuje kulonsku i naponsku)

* Tipovi efikasnosti (2):
* Punjenje
* Praznjenje
 Ukupno (punjenje + praznjenje)



Efikasnost baterija (2)

Efikasnost dominantno ovisi o struiji
punjenja/praznjenja

Overall efficiency
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Odredivanje stanja napunjenosti (1)

 Stanje napunjenosti (%), (engl. State-of-Charge,
SoC) = mjera za naboj pohranjen u bateriji
* Puna baterija ima 100% SoC
* Prazna baterija ima 0% SoC

* Odredivanje stanja napunjenosti nije trivijalno
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|+ Available capacity 4=
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Odredivanje stanja napunjenosti (2)

* Laboratorijska metoda — kontrolirano praznjenje s
mjerenjem amper-sati (Ah)

* Mjerenje napona otvorenog kruga (OCV)
* Mjerenje napona zatvorenog kruga (CCV)

* Brojanje kulona (engl. coulomb counting)
100

+ SoC(t) = SoC(t — 1) +—= [, I(D)dx

Demo

* Osnova za vecinu SoC algoritama

* Problemi: pogreska mjerenja struje, promjenjivi
kapacitet i efikasnosti

* Gubici se moraju uzeti u obzir



Prakticni savjeti

* Radni vijek baterije moze se produziti:
* |zbjegavanjem visokih struja punjenja/praznjenja
(C-razine)
* |zbjegavanjem dubokih praznjenja
* Drzanjem baterija na umjerenim temperaturama

* Osobito izbjegavati rad baterija na visokom stanju napunjenosti
(blizu 100%) i na visokim temperaturama

* Litij-ionske baterije

* Najduze traju kada se koriste — 80%
izmedu 30% i 80% SoC

* Treba ih pohranjivati djelomicno
napunjene na umjerenim temperaturama _ 30%

( ] SoC




Zakljucak

* Po mjeri napravljen dvosmjerni AC/DC pretvarac za
testiranje baterija

* Testirane karakteristike litij-ionskih baterija:
Punjenje (CC-CV)

Praznjenje

Snaga i energija

Kapacitet

Stanje napunjenosti (SoC)

Unutrasnji otpor

Efikasnost

e Eksperimentalni rezultati mogu se primijeniti na:
 Stanice za izmjenu baterija el. vozila
* Punionice za el. vozila
* Pohrana energije
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Hvala na pazniji!



