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Abstrakt

V soucasné dob¢ se pouzivaji pro uchovavani elektrické energie vV malych zafizenich
zejména akumulatory a nové i1 superkapacitory. Oba typy maji rizné vlastnosti pii nabijeni a
vybijeni, ale také riizn€¢ se ménici dlouhodobé parametry, které zavisi hlavné na zplisobu
jejich pouzivani. Akumulatory maji vyrazné lepsi pomér uskladnéné energie k hmotnosti,
superkapacitory vyrazné¢ delsi zivotnost a niz$i impedanci. U obou technologii existuji
postupy, jak prodlouzit/zkratit Zivotnost na ukor sniZeni/zvySeni mérné energie.

Hlavnim cilem této prace je porovnat superkapacitory a akumulatory z hlediska
pouziti v pikosatelitu. U superkapacitorti je dulezité sledovat vliv zvySeni mérné energie
prebijenim na rychlost starnuti zdkladnich vlastnosti, u akumulatord pak prodlouzeni
zivotnosti  mélkym  vybijenim, kdy se snizuje vyuzitelndA mérnd  energie.

Sledovani parametrti superkapacitori a akumulatori pro pouziti v pikosatelitu, je
zalozeno hlavné na dlouhodobych méfenich pfi simulovanych energetickych pomérech v
pikosatelitu. To znamena opakované vybijeni a nabijeni na pozadovana napéti pozadovanymi
proudy, které byly voleny s ohledem na skutecné ocekavané zatizeni pti Cinnosti pikosatelitu
a s ohledem na zvolené Casové méfitko testu. Na zaklad¢é téchto méfeni pak lze predikovat
dlouhodobé chovani akumulatorii a superkapacitorti Vv pribéhu celé mise pikosatelitu a
porovnat vyhodnost jednotlivych technologii a zptisobu jejich vyuzivani.

Tato prace v =zavéru piindsi vyhodnoceni optimalnich moznosti pouziti
superkapacitori a akumulatorti pro celou misi pikosatelitu hlavn¢ s ohledem na to, aby
nedoslo po celou dobu k Zadnému kritickému stavu z hlediska neschopnosti akumula¢nich

prvkl uskladnit potfebné mnozstvi energie pro napajeni subsystému pikosatelitu.
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Abstract

Commonly there are two types of technologies for accumulating energy in small
devices, supercapacitors and accumulators. These two types have different properties in
recharging, but also in long-time stability of parameters, which are based on observation type.
Convention devices store energy — accumulators have better ratio between the stored energy
and weight, but new devices — supercapacitors are better in long-time stability of parameters.
In both technologies there are methods to prolong or reduce service life at the expense of
increasing or decreasing energy density.

The main objectives of this thesis should be compared technologies of supercapacitors
and accumulators which will be used in picosatelite power system. For supercapacitors is
important to follow effect of increasing the energy density by overcharging depending on the
speed of aging basic parameters, in accumulators it’s to prolong life time by shallow
discharging, when usable energy density decreased.

Observation of parameters of supercapacitors and accumulators are mainly about long-
time measuring. It means repeated charging and discharging of required values by demanded
currents, which were chosen by real energy load in picosatelite and by the time scale of tests.
Based on these measurements we can predicate properties of power system for the picosatelite
mission with various mediums for accumulating energy.

This work provides an assessment of optimum utilization of superkapacitors and
accumulators for the mission of picosatelite considering from the point of view of the
protection of function without any critical energetic states and allows to store sufficient

energy for supplying picosatelite subsystems.
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Seznam symbolt a zkratek
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| TP doba trvani obletu zemé [h]
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Uvod

Koncepce standardizovanych pikosatelitdi cubesat vznikla vroce 1999 na dvou
americkych univerzitach. Hlavnimi cili koncepce bylo pouziti pro vyuku a vychovu mladych
technikii a pak také rychld a levna realizace rtiznych experimenti. Zékladni velikosti
pikosatelitu je tzv. velikost 1U 0 vnitinim objemu jednoho litru (10x10x11,3 cm) a hmotnosti
1,33 kg. Od tohoto rozméru jsou pak odvozeny dalsi velikosti a to jako nasobky [1]. Velikosti
pikosateliti jsou tedy 0,5U, 1U, 1,5U, 2U, 3U, 6U a 12U. Do vesmiru jsou pak tyto
pikosatelity vyneseny raketou, ktera nese hlavni druzici a je vybavena nékolika kontejnery
pro vypousténi pikosateliti. Jedna raketa pti svém letu mize vynést krom¢ svého hlavniho
nakladu jesté napiiklad deset pikosateliti [8].

Z velikosti pikosatelitu cubesat pfimo vyplyva maximalni mozna plocha pokryta
solarnimi panely. Teoreticky by bylo moZzné pokryt soldrnimi panely vSech 6 stén
pikosatelitu. Navic je mozné pouzit také tzv. rozvinuté panely, které mohou dale piikon
satelitu znacné zvysit. Ve skuteCnosti vSak solarni panel nikdy nepokryva celou sténu, ale
maximalné pouze ptiblizné 80 % a to naptiklad kvili uchyceni a také kvili tomu, Ze se panely
vyrabi jen v uréitych standardnich velikostech, na sténu je tfeba jednotlivé elementy skladat a
tak nelze pokryt cely jeji povrch. Dale pak na ¢elnim panelu musi byt misto pro kameru a
rizné senzory, a tedy plocha pro solarni panely se opét zmensuje. Dal$im limitem je Gi¢innost
solarnich panelii, pohybujici se v sou¢asné dobé na hranici 30 % a také jejich teplotni a
smérova zavislost. Této hranice U¢innosti dosahuji také pouze moderni, velice drahé panely
GalnP,/GaAs/Ge. Dale pak také pikosatelit nikdy nemize byt natocen ke slunci vS§emi svymi
solarnimi ¢lanky. Stény satelitu mohou byt natoCeny ke slunci v jeden okamzik maximalné
tfi. Z toho pak lze fici, ze maximalni vykon dodavany do pikosatelitu bez pouziti rozvinutych
solarnich panelt je piiblizné 4 W, pramérné pii obletu na slunci je to ale ptiblizné jen 3,25 W.
Rozvinuté solarni panely pak mohou celkovy vykon znacné zlepSit. Pfi pouziti Ctyf
vyklopnych solarnich panelti se maximalni dodavany vykon zvysi na 7 W a primérny vykon
je asi 4,5 W. Do téchto hodnot v8ak nejsou zahrnuty teplotni a nékteré smérové zavislosti.
Mnozstvi energie dodavané solarnimi panely tedy neni nikterak velké a je nutné jej efektivné
skladovat, aby pii obletu ve stinu byl energie dostatek pro standardni funkci pikosatelitu
[11],[12].

Pikosatelity Cubesat jsou vypoustény na tzv. nizkych ob&éznych drahach (LEO drahach).

Doba obletu Zemé na LEO draze trva pfiblizn¢ 95 minut. Satelit z této doby stravi asi
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60 minut na slunci, kdy je mozné systémy napdjet ze solarnich panelli a také dobijet
akumulatory a 35 minut ve stinu, béhem kterych je veskera spotieba energie z akumulatori
hrazena. Z toho vyplyva pocet cykla (obleti) béhem jednoho roku. Za jeden den satelit obleti
zemi asi 15 krat, za jeden rok pak asi 5532 krat. Veskera elektronika i mechanické dily musi
vydrzet vice nez 5500 vybijecich a nabijecich, resp. teplotnich cykld roéné [8].

Pro uspésnou misi pikosatelitu je tedy prakticky zivotné dllezité, aby zdsobniky energie
byly schopny po velkém poctu nabijecich a vybijecich cyklu uskladnit dostatecné mnozstvi
energie pro nijak neomezeny provoz. Potieba mnozstvi kapacity zdsobnikli energie je
samoziejmé dana spotiebou pikosatelitu, kterou musi byt zasobniky schopny dodavat po dobu
obletu ve stinu, ale také kompromisem mezi zpisobem pouZzivani zasobniku a jeho Zivotnosti.
Zpisobem pouzivani se rozumi volba parametrii nabijeni a vybijeni, kterou lze velmi zna¢né
ovlivnit rychlost starnuti pouzitého typu zédsobniku energie. Pro uskladnéni elektrické energie
Vv pikosatelitu miizeme klasicky vyuzivat akumulatory, ptipadné superkapacitory, jak bylo
navrzeno v projektu PilsenCUBE.

Soucasné superkapacitory v pfijatelnych velikostech pro projekty pikosateliti dosahuji
mérné energie 4,6 Wh/kg u technologie EDLC [15]. U technologie pseudokapacitord, ktera
ovSem neni zatim upln¢€ technicky propracovand a zvladnutd, mérnd energie dosahuje
8,73 Wh/kg [16]. Dalsim dulezitym parametrem u zasobnikli energie je jejich vnitini
impedance. Ta ma vliv na pokles napéti v disledku odebirani vyssich proudii. Obecné 1ze fict,
Ze je vnitini impedance superkapacitorti velmi nizka a pohybuje se u pseudokapacitora pod
12 mQ, u EDLC dokonce pod 5 mQ. Zivotnost superkapacitorti pii spravném pouzivani je
velmi zna¢na. Superkapacitory vydrzi ptiblizné 500 000 cykla s poklesem kapacity o
pfiblizné 20 %.

Soucasné akumulatory na bazi lithia ve velikostech pouzitelnych pro pikosatelity
(v pouzdie UR18650), s kapacitou 2200 mAh maji mérnou energii 191 Wh/kg [17]. Lithiové
akumulatory maji ve srovnani se superkapacitory velmi nizkou Zivotnost. Pii uplném nabijeni
a vybijeni vydrzi pfiblizn€ 500 cykli pii poklesu kapacity o 20 %. Starnuti lze ale také
zpusobem pouzivani zpomalit. DalSim parametrem, ktery se u lithiovych akumulatora
s ¢asem meéni, je jeho vnitini impedance. Ta je 1 u nového ¢lanku tadové vysSi nez u
superkapacitoru a muze v pribéhu piibyvajicich cykli zna¢né nardstat. Velikost vnitini
impedance také zdvisi na objemu c¢lanku. Obecné lze fici, Ze ¢im vetsi Clanek, tim nizsi
impedance [5].

Rozdily mezi akumulétory a superkapacitory Vv mérné energii a Zivotnosti Ize do znacné

miry upravovat zpisobem pouzivani. Superkapacitory lze ptebijet na mirné vyssi hodnotu
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vvvvvv

bezpecnou, aby nedoslo k prirazu. Tim vSak dochazi k mnohem rychlejSimu starnuti a
snizovani kapacity. Je tedy nutné zvolit vhodny kompromis mezi navySenim uskladnéné
energie a zivotnosti superkapacitoru. Piebijenim superkapacitorti vSak velmi zna¢né stoupa
jejich mérné energie a z dlouhodobého hlediska tak mohou superkapacitory byt i vyhodnéjsi
nez akumulatory. Je potom také znacny rozdil mezi starnutim pii pifebijeni u technologie
Pokud se z akumulatoru od¢erpava jen zlomek mnozstvi celkové energie, prodluzuje se tim
jeho zivotnost, ovSem naopak se snizuje jeho hlavni vyhoda, kterou je velkd mérné energie. Je

tedy velmi dulezité vzdy objektivné vazit vSechny tyto aspekty.
Cile prace

Hlavnim cilem prace bude porovnat akumulatory a superkapacitory pii pouziti riznych
technik prodlouzeni Zivotnosti akumuldtorti a navySeni mérné energie superkapacitord. Za

timto cilem budou realizovana nasledujici méteni:

- Sledovani kapacity a wvnitini impedance akumulatorG pii mélkém vybijeni a
zjednodusené strategii nabijeni

- Sledovani kapacity a vnitini impedance superkapacitori pfi nominalnim
nabijeni/vybijeni

- Sledovani kapacity a wvnitini impedance superkapacitori pii piebijeni nad
nominalni napéti

- Srovnani jednotlivych technologii pro tfiletou misi pikosatelitu

12
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1 Podminky v pikosatelitech tridy Cubesat

Technickéd hlediska, podle kterych lze na pikosatelit nahlizet z hlediska uskladiovani
energie, 1ze rozdélit na tfi zakladni. Prvnim z nich je hledisko mechanické, tedy rozlozeni a
vyvazeni vSech soucasti, dodrzeni maximalni povolené hmotnosti a podobn¢. Déle jsou
dulezité teplotni parametry a to jak na vn&jSim plasti satelitu, tak uvniti. Tretim jsou pak
parametry elektrické, které musi byt navrzeny tak, aby byl cely systém po celou dobu

zivotnosti satelitu v rovnovaze a nedochézelo k neocekavanym nedostatkiim energie.

1.1 Mechanické parametry

Pikosatelity tfidy Cubesat maji jasné stanovené rozméry a maximalni hmotnost.
Rozméry jsou 10x10x11,3 cm a maximalni hmotnost je 1,33 Kg [1]. Do tohoto télesa se tedy
musi vejit veSkeré systémy. Napajeci subsystém z pravidla zabira piiblizné 1/5 celkového
objemu a 1/10 celkové hmotnosti a pouZzivaji se z pravidla dva az Ctyfi akumulatory v pouzdie
UR18650. Nicméné¢ naptiklad miniaturizaci, nebo redukeci poctu experimentd a pozorovani
lze prostor pro napajeci systém zvysit. Tohoto bude vyuzito pravé v projektu PilsenCUBE,
kde budou pouzity dva akumulatory LiFePO, v pouzdie UR18650 a dva superkapacitory
BCAP.

Hmotnost jednoho akumulatoru je pfiblizn& 50 g a jeho objem &ini 17,3 cm®. U
superkapacitorti je hmotnost jednoho ¢lanku 63 g a objem 53 cm3. Superkapacitory tedy
zaberou piiblizné 3 krat vice objemu nez akumulatory. U hmotnosti je podil prakticky
srovnatelny [15],[17].

1.2 Teplotni podminky

Teplota vnéjsich casti pikosatelitu se pohybuje od -70 °C ve stinu az po +100 °C na
slunci. Vng&jsi plast’ satelitu je tedy vystaven znaénému rozmezi teplot a musi na néj byt
dimenzovan. Vnitini Casti satelitu vSak takovému rozmezi teplot vystaveny nejsou. Diky
vnitini impedanci akumulatort dochdzi jak pfi nabijeni, tak vybijeni k jejich zahfivani.
V diivéjsich projektech Cubesat byla provedena méfeni, ktera dokazuji, Zze teplota uvnitf
satelitu se pohybuje mezi pfijatelnymi +5 °C a +35 °C. Tedy nedochazi k promrzani satelitu,
coz ma vliv na efektivni nabijeni akumulatorti, které maji pouze omezeny rozsah teplot.
Nicméné je stejné velice dulezité, aby zasobniky energie mély rozsah teplot co nejvyssi.

Muze se zn¢jakého divodu stat, ze béhem jednoho nebo vice obleti zemé nedojde
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K nacerpani ¢i odCerpani energie ze zasobnikl. Je pak nezbytné, aby se satelit mohl vratit do
plné funkcnosti, kdyby doslo k n¢jakému podobnému neocekavanému kritickému stavu. Je
tedy nutné mit zasobniky energie s co nejvyssim rozmezim pracovnich teplot, aby mohlo zagit
efektivni nabijeni i po promrznuti pikosatelitu. Stejné kritérium plati i pfi vypousténi
z kontejneru, kdy by se mohl pikosatelit naptiklad na né¢jakou dobu zaseknout, a mohlo by
dojit k promrznuti. Druhou extrémni moznosti je potom naopak vysoké prehiati akumulatort.
K tomu by mohlo dojit naptiklad pti provadéni n¢jakého kratkodobého energeticky narocného
testu, nebo pii poruse nékterého systému a nasledném odbéru vysokého proudu az do jeho
odpojeni. Se vSemi témito moznymi stavy je nutné pocitat a brat tak teplotni moznosti vSech
subsystému a napajeciho systému zvlasté v uvahu [12].

Dalsim teplotné velice zavislym prvkem z hlediska napdajeni satelitu jsou jeho solarni
Clanky. Jejich UCinnost se stoupajici teplotou znacné klesa a celkovy dodavany vykon tak

bude po draze obletu na slunci velmi kolisat [11].
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Obr. 1.1 Zavislost ucinnosti solarniho élanku na teploté — prevzato z [11].

1.3 Elektrické parametry

Rezim pikosatelitu se nechd z hlediska napéjeciho subsystému rozdélit do nckolika
samostatnych casti. Prvni znich je cast, kdy se satelit pohybuje po ¢asti obézné drahy
s ptimou viditelnosti na slunce, a tedy pfedpokladem, Ze ze soldrnich panelt 1ze pokryt
vSechny energetické naroky véetné nabijeni akumulatord. V tomto stavu je satelit schopen
vykonéavat vSechny potiebné operace i1 pii pfipadném problému s akumulatory, napiiklad
v dusledku starnuti a nizké kapacity. Druha ¢ast je ta, kdy je satelit na ¢asti obézné drahy ,,ve
stinu“ a vSechny jeho funkce jsou napajeny z akumulatord. Je tedy velmi duleZzité, aby

akumulatory byly schopny po celou dobu mise uchovat po nabiti tolik energie, ktera pokryje
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planovanou c¢innost satelitu pfi letu ve stinu S dostatecnou rezervou. Tretim moznym stavem
je ten, ktery je nezadouci. V piipadé, Zze nedojde pii obletu po casti na slunci z né¢jakych
divodi k plnému nabiti akumulatorti, je satelit pfi obletu kolem odvracené strany nucen
zlstat v usporném rezimu, pfipraveny spustit vSechny funkce pii opakovaném ndvratu na
slunce. Tento stav by samoziejmé nemél nastat. Ale 1 piesto je dillezité, aby napajeci systém
byl schopen obnovit svoji ¢innost a tak i ¢innost vSech ostatnich subsystému i v piipadé, kdy
jsou akumulatory zcela vybity.

Momentalni pfikon pikosatelitu, ktery dodavaji solarni clanky, je i na Césti ob&zné
dréhy na slune¢nim svitu zavisly na nékolika faktorech. Prvnim z nich je teplota ¢lanka, kdy
zavislost ucinnosti na teploté je zobrazena na obrazku 1.1, dal$im pak natoCeni satelitu viici
slunci. Pokud budeme brat v uvahu pikosatelit bez tzv. rozvinutych solarnich panelq, tedy
pouze se vSemi Sesti st€énami pokrytymi soldrnimi ¢lanky, nejnizs$i vykon bude dodavan,
pokud bude pravé jedna sténa natocena kolmo ke sluneénimu zareni. Naopak nejvyssi vykon

bude dodavan, kdyz budou ozafovany tfi stény soucasné (pod tthlem 35°). Vztahy pro vypocet

vykonu pak jsou:
P..=n,-S-A-sing (1)
P =37,:-S-A-sing (2)
Kde: nn ucinnost solarniho ¢lanku [%]
S intenzita zafeni [W/m?]
A plocha solarniho ¢lanku [m?]
[0) uhel nato€eni stény vici slune¢nimu zafeni [°]

Prostym zprimérovanim téchto dvou hodnot pak lze dostat nejjednodussi odhad vykonu
dodavaného solarnimi ¢lanky béhem letu na slunci [11].

v ochrannych vrstvach ¢lanku a efektu totalniho odrazu) a teplotni zavislost i¢innosti [12].
Primérny vykon doddvany solarnimi ¢lanky spocitany podle vzorct 1 a 2 je 3,19 W. Pti
zastoupeni vSech moznych natoceni vii¢i slunci je primérny dodavany vykon 3,25 W a po

zohlednéni teplotni zavislosti vychazi dodavany primérny vykon 2,77 W.
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1.4 Océekavané podminky pro pikosatelit PilsenCUBE

Jak jiz bylo diive zminéno, koncepce pikosatelitu konstruovaného na ZCU je ojedin&la
Vtom, Ze jako napdjeci systtm bude pouzita kombinace lithiovych akumulatori a
superkapacitorti. Tato kombinace je v obdobné aplikaci doposud ojediné€la a ptinasi vyhody.
Pikosatelit bude obsahovat dvé sbérnice 5V/1A a dvé sbérnice 3,3V/1A [6]. Maximalni
mozny odbér z napajeciho systému se tak muize teoreticky dostat na 16,6 W. K tomuto ¢islu je
pak nutné pfipocitat jeSté ztraty. Takového odbéru lze dosdhnout spiSe jen teoreticky a
kratkodobé¢, ale napajeci systém na n¢j musi byt dimenzovan. Solarni ¢lanky budou v tomto
pikosatelitu pouzity tak, Ze bude pokryto vSech Sest stén pikosatelitu, krom¢ mista pro
snimace, kameru a konektor a dale budou pouzity Ctyfi rozvinuté solarni ¢lanky. Model

pikosatelitu PilsenCube je na obrazku 1.2.

Obr. 1.2 Topologie solarnich ¢lanka pikosatelitu PilsenCube — pfevzato z [12]

Pro tuto topologii, maximalni dodavany vykon podle postupu vypoctu obdobného jako je
uveden v kapitole 1,3, vychazi piiblizn¢ 7 W. Pramérny vykon pii obletu na slunci je pak
priblizné asi 4,5 W. Primérny dodavany vykon pfi celém obletu zemé je 2,9 W, a pfi
zapocCitani ztrat pak celkovy piikon vSech subsystémut, vcéetné nabijeni akumulatord,
nepiesahne 2,3 W [12].

Z t&chto hodnot a znalosti ¢asovych pomérii obletu zemé vyplyva, Ze solarni clanky
dodaji béhem jednoho obletu ptiblizn¢ 4,5 Wh energie. Jak bude uvedeno v dalsi ¢asti prace,

akumulatory museji mit jesté vyssi kapacitu kvtli hloubce vybijeni a jejimu vlivu na starnuti.
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Tab. 1.1 Prikon systémii pikosatelitu — prevzato z[6]

Sbérnice: 3,3V 5V celkem
Minimalni odbér- nouzovy rezim 150mW | 50mW 200mwW
Minimalni odbér - normalni funkce 200mW |200mW |400mW
Primérny odbér - normalni funkce 1000mW | 1250mW | 2250mW

Dale jsou jiz také navrzeny a vypocitany veSkeré subsystémy a tedy je znam jejich
ptikon. V tabulce 1.1 je pfikon jednotlivych systémi rozdélen podle funkéniho stavu
pikosatelitu a pak také podle odbéru 3,3 a 5 voltové sbérnice. Celkovy primérny vykon, ktery
bude pikosatelit odebirat potom ¢ini ptiblizné 2,25 W.

Z veskerych téchto udaji je tedy mozné vypocitat, jaké mnozstvi energie bude pii obletu
na slunci ,,prebytecné* a bude jej nutné ulozit do akumulatorti (superkapacitori) a poté znovu
Cerpat. Jak bylo diive uvedeno, praimérny vykon dodavany solarnimi ¢lanky béhem obletu na
slunci je asi 4,5 W. Pramérny odbér pikosatelitu je 2,25 W. To znamena, Ze polovina vykonu
solarnich ¢lankd bude pii kazdém obletu okamzité spotiebovana, druha polovina (2,25 W)
bude ulozena v zasobnicich. Doba obletu satelitu na slunci trva 60 minut. Doba obletu
vV zemském stinu pak trva pouze 35 minut. Z toho vyplyva, ze celkova energie, kterd mize byt
béhem obletu na slunci a pfi standardnich funkcich satelitu do zasobnikt uloZena, je 2,25 Wh.
Za stejného odbéru, tedy v praméru 2,25 W, bude pii obletu v zemském stinu ze zasobnik
odebrano jen asi 1,3 Wh energie. Standardni funkci satelitu se rozumi bézna funkce bez
poruchovych stavil a také bez provadéni energeticky narocnych experimentd.

Celkova energeticka bilance je tedy navrZena tak, Ze béhem nabijeni je mozné dodat o
0,9 Wh energie vice, nez bude bézné spotiebovano béhem letu ve stinu. Tato energie poslouzi
jako rezerva napiiklad pro experimenty, které budou vyzadovat vétSi mnozstvi energie a pro

postupné klesani uc¢innosti uskladnéni elektrické energie.

2 Uchovavani energie

S uchovavéanim elektrické energie je obecné vzdy problém. V riznych komeréné
vyrabénych prenosnych zatfizenich je v souCasné dobé problematika akumulatortt do znacné
miry zvladnuta, ovSem je u téchto zafizeni pocitano s provozem za standardnich klimatickych
podminek a neni nijak zvlast¢ kladen diraz na Zivotnost a spolehlivost. Veskeré soucasti se

daji vymeénit a pro vyrobce je tato politika velmi vyhodna. V napéjecim systému pikosatelitu
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je nutné brat v avahu hlavné spolehlivost, zivotnost a celkovou odolnost proti krizovym
energetickym stavam. V principu je pro pikosatelit vhodné a mozné pouzit dva typy
zasobnikli energie. Prvnim jsou akumulatory na bazi lithia a druhym zplisobem je pouziti

superkapacitorti.

2.1 Akumulatory na bazi lithia

Nejbéznéji pouzivanym zasobnikem energie pro podobné projekty jsou akumulatory na
bazi lithia. Konkrétné se pouzivaji dva typy, a to akumulatory Li-ion a LiFePO,. V Gvahu by
mohly pfipadat také akumulatory Li-pol, ale jejich hlavni nevyhodou pro obdobné aplikace je
jejich nizky teplotni rozsah [2].

Tab. 2.1 Porovnani parametrit béznych typu akumuldtorii - prevzato z[2]

NiCd NiMH Li-lon Li-Metal
Jmenovité napéti(V) 1,2 1,25 3,6 3,0
Hmotnostni energeticka
hustota (Wh/Kg) 45 55 100+ 140+
Objemova energeticka
hustota (Wh/I) 150 180 225+ 300+
Rychlost samovybijeni
(%/ mésic) 25 20az 25 8 laz?2
Teplotni rozsah (°C) 0aZ +50 -10 az +50 -10 az +50 -30 az +55

Dle tabulky by mél byt pro pouziti v pikosatelitu nejvyhodné&jsi ¢lanek Li-Metal
(LiFePOy). Pro pouziti v pikosatelitu, kde jsou striktné omezeny rozméry a hmotnost celého
zafizeni, je také velmi dilezity udaj hustoty energie vztazené k jednotce hmotnosti nebo
objemu. U lithiovych akumulator tyto parametry dosahuji vysokych hodnot. Prakticky se
dnes vyrabi ¢lanky Li-lon i Li-Metal se srovnatelnymi energetickymi hustotami, ve stejnych
pouzdrech a se stejnymi kapacitami. Pro pikosatelit PilsenCUBE je uvazovano pouziti dvou
LiFePO, ¢lankt v pouzdie UR18650. Pii kapacité ¢lanku 2200 mAh je jeho mérna energie
ptiblizn¢ 191 Wh/Kg [17].

Dalsim problémem tykajicim se lithiovych ¢lanku je stabilita parametrt v zavislosti na
nabijecich a vybijecich proudech, hloubce vybijeni a také horni a dolni mezi vybijeciho, resp.
nabijeciho napéti. V tabulce 2.2 jsou nékteré moznosti zavislosti Zivotnosti na hloubce
vybijeni. Méfeni byla provadéna za teploty 30 °C a nabijeni na napéti 4,1 V. Pod pojmem
hloubka vybijeni se rozumi procentudlni podil odCerpané a nomindlni energie uloZené

v akumulatoru. Pojmem zivotnost se rozumi pokles kapacity na 80% nominalni hodnoty [2].
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Tab. 2.2 Zivotnost Li-Ion akumulatorii v zavislosti na hloubce vybijeni — pirevzato z [3]

Hloubka vybijeni Pocet cykla
100% 300-500

50% 1200-1500

25% 2000-2500

10% 3750-4700

Tab. 2.3 Zivotnost Li-lon akumuldtorii v zavislosti na koncovém napéti — pievzato z [3]

Nabijeci napéti Kapacita pfi plném
V] Pocet cyklu nabiti
4,3 150-250 110%
4,2 300-500 100%
4,1 600-1000 90%
4 1200-2000 70%
3,92 2400-4000 50%

V tabulce 2.3 jsou uvedeny nékteré hodnoty napéti, na které jsou ¢lanky nabijeny a
jejich zivotnost. Je zifejmé, ze pokud jsou ¢lanky nabijeny na napéti 0 0,1 V nizsi, vzroste
jejich zivotnost na dvojnasobek. Samoziejmé pak ale nelze vyuzivat celou kapacitu
akumulator. Mé&feni byla provadéna pii stejnych podminkéach jako vliv hloubky vybijeni.
V neposledni fadé ma na zivotnost akumulatoru Vvliv také teplota, pii které je provozovan.
Nizké teplota znacné zpomaluje proces nabijeni a také zrychluje starnuti, naopak velmi
vysoké teploty zptsobuji ztratu celkové kapacity a mohou vést az k explozi ¢lanku [4].

Kazdy lithiovy akumulator ma také specifikované rozmezi proudi, kterymi je mozné jej
nabijet. Obecné se k nabijeni pouziva metoda, kdy se akumulator nabiji konstantnim proudem
a po dosazeni urcité urovné napéti se prepne na dlouhodobé¢jsi nabijeni konstantnim napétim.
Tak se nejsnadnéji a nejbezpecnéji dosahne maximalniho nabiti. V satelitu na nizké ob&ézné
draze vSak neni mozné vyuzit dlouhodobé dobiti akumulitoru konstantnim napétim a

akumulatory tak z pravidla nejsou nabijeny na jejich plnou nominalni kapacitu [4].

2.2 Superkapacitory

Druhym mozZznym zpusobem uchovavani elektrické energie je vyuziti principu
kondenzatoru, tedy ve formé& statického néboje mezi dvéma elektrodami oddélenymi
dielektrikem. Kondenzatory se mohou rozdélit do tfech skupin. A to na elektrostatické
(kapacita od pF az do jednotek pF), elektrolytické (kapacita uF az mF) a superkapacitory,

které mohou mit kapacitu az stovek Faradl. Princip vyroby elektrolytickych kondenzatord a
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superkapacitorti je obdobny, jen pifi vyrobé superkapacitori se vyuziva mnohem slabsich
vrstev jak vodivych desek, tak dielektrik. Nejrozsifenéjsi je technologie vyroby s pouzitim
organickych dielektrik na bazi uhliku. Nizk4 tloustka dielektrika je pficinou toho, Ze
superkapacitory v praxi lze pouzivat pouze pro nizka napéti. Jmenovita napéti se pohybuji od
2,3 do 2,8 voltu [5].

Stejné jako u akumulatorli, pro pouZiti ve vesmirnych aplikacich, je dalezita hlavné
Casova stalost parametrii a také schopnost akumulovat mnozstvi energie v zavislosti na
objemu a hmotnosti. Casova stélost parametri superkapacitort je teoreticky velmi vysoka.
Pokud se dodrzuje horni mez nabijeciho napéti a alespon lehce je omezen nabijeci proud,
parametry se v zavislosti na vybijecich cyklech prakticky neméni. SpiSe se pak tedy uplatni
starnuti materialt, zejména dielektrika. Hustota energie na jednotku hmotnosti se u
superkapacitorti pohybuje od jednotek Wh/kg az do hodnoty piiblizné¢ 15 Wh/kg. Hustota
energie na jednotku objemu je pak maximalné do 20 Wh/1 [4],[5].

Pro projekt PilsenCUBE je uvazovano pouziti dvou superkapacitorit EDLC, které maji
kapacitu 350F a jejich mérna energie pii této kapacité¢ je 4,6 Wh/kg [15]. V praxi lze
efektivnéji vyuzivat superkapacitory jejich prebijenim. To ale zkracuje jejich zivotnost. Pro
aplikaci v pikosatelitu s o¢ekavanou dobou mise 3 roky je ovSem mozné zbyte¢né dlouhou
zivotnost superkapacitoru zKratit pii navyseni mérné energie bezpecnym piebijenim. Je tedy
nutné zvolit vhodny pomér mezi potfebnou Zivotnosti a nutnosti uskladnéni co nejvétsiho

mnozstvi energie.

2.2.1 Superkapacitory EDLC

Superkapacitory lze rozdé€lit do dvou skupin. Prvni znich jsou superkapacitory
oznacované jako ,klasické“ neboli EDLC (Electric double layer capacitor). Skladaji se ze
dvou uhlikovych elektrod ponofenych v elektrolytu. V dasledku nabijeni kladna elektroda
pfitahuje zaporné ionty a naopak. Separator brani ve zkratu obou elektrod. I kdyz jsou EDLC
superkapacitory povazovany za elektrochemicka zafizeni, k zadné chemické reakci v nich
nedochazi. Tim je dana moznost velice rychlého nabijeni a vybijeni, které neni ,,brzdéno*

zadnou chemickou reakci. Princip a vnitini sloZeni je naznaceno na obrazku 2.1 [10].
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Obr. 2.1 Princip superkapacitoru EDLC — prevzato z [10]

2.2.2 Pseudokapacitory

Druhou koncepci superkapacitort jsou tzv. Pseudokapacitory. Pseudokapacitor je ve
skute¢nosti kombinace EDLC a akumulatoru s vysokou hustotou energie. Rozdil mezi EDLC
a pseudokapacitorem je ten, ze jedna z poréznich uhlikovych elektrod je nahrazena kovovou
elektrodou, dotovanou atomy uhliku, vodivych polymeri nebo oxidi kovi. Na kazdé
elektrodé je pak tedy jiny princip nabijeni. Na uhlikové elektrod¢ probiha klasicky proces
pritahovani iontli, na druhé elektrodé pak probihd kombinace faradaickych a povrchovych
reakci. Tato kombinace reakci vytvari prenos naboje, ktery je linearn¢ zavisly na pfilozeném
napéti a ve vysledku se pseudokapacitor chova stejné jako kondenzator. Vzhledem
k probihajici reakci na kladné elektrodé je nabijeni pseudokapacitori pomalejsi nez u EDLC,

maji vSak vyssi mérnou energii [10].

® Electrolyte

Metal Oxide Activated Carbon

Obr. 2.2 Princip pseudokapacitoru — pfevzato z[10]
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2.3 Srovnani udavanych vlastnosti

Vzhledem k tomu, ze akumulatory a superkapacitory pracuji kazdy na jiném principu,
maji pomérné zna¢né odlisné nekteré vlastnosti a parametry. Je proto velmi dileZité brat
v uvahu vSechny klady a zapory hrajici roli v dané aplikaci.

Tab. 2.4 Porovnani parametrii superkapacitorii a Li-ion akumuldatorii [5]

Superkapacitor Li-ion
Nabijeci ¢as 1-10s 600-3600 s
Zivotnost v cyklech 500000 500 a vice
Napéti clanku 2,3az2,8V 3,6 az 3,7V
Hustota energie (Wh/kg) 5 (typicky) 100-200
Teplota nabijeni —40 az 65°C (-40 a7 149°F) | 0az45°C(32°az 113°F)
Teplota vybijeni —40 az 65°C (—40 az 149°F) | —20 az 60°C (-4 az 140°F)

vvvvvv

vlastnostmi stalost parametru, zivotnost, mérna energie a rozmezi teplot, za kterych Ize ¢lanek
provozovat. Z hlediska mérné energie jsou lepsi akumulétory, ovS§em pro prodlouZeni jejich
zivotnosti  dosahujeme mens$i mérné energie mélkym vybijenim. Navic neni mozné
v satelitech na nizké ob&ézné draze z praktickych divodu dodrzet predepsany zpusob dobijeni
s dlouhodobym dobéhem na konstantni napéti a akumulatorim tak klesd mérna energie jejich
nedokonalym dobitim. Z dlouhodobého hlediska pak mérna energie akumulatorii velmi rychle
Klesa s jejich klesajici kapacitou. Z hlediska zivotnosti jsou zase vyhodnéjsi superkapacitory,
kdy jejich nizkou mérnou energii mizeme navysit piebijenim na jeSt€¢ bezpeCnou mez

koncového napéti, za cenu zrychleného starnuti.

3 Testy vybranych akumulatord a superkapacitort

Podle povahy celé dané aplikace je ziejmé, Ze je nutné provadét na vsech typech
zasobnikl energie hlavné dlouhodobd méteni. Jak jiz bylo difive zminéno, pikosatelit obleti
zemi béhem jednoho roku pfiblizn€ 5500 krat, tedy probéhne béhem jednoho roku stejny
pocet nabijecich a vybijecich cykli. Je tedy nutné, aby méfici pracovisté bylo schopno
pracovat dlouhodobé spolehlivé bez nutnosti zdsahli obsluhy, aby mohla dlouhodoba méteni
probihat kontinualné a co nejrychleji. Méfici hardware i software je tedy pouzit takovy, aby

tyto podminky byly splnény.
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3.1 Mé¥ici pracovisté

Na obrazku 3.1 je uvedeno zjednodusené blokové schéma testeru véetné vyznacenych
bodl méteni. Zakladem testeru je laboratorni zdroj s nastavitelnym proudovym i napétovym
omezenim. Diky tomu je mozno nabijet konstantnim proudem, nebo napiiklad nabijet
konstantnim proudem do urcité hodnoty napéti a poté zacit proud snizovat. ZkouSené

zasobniky energie jsou pak vybijeny do odporové zatéze umisténé na chladici.

Zdroj Ridici _\K
konstatniho pocitac >

proudu

€— Méreni napéti 1

H Rs [

€— Méfeni napéti 2

re

+

Obr. 3.1 Zjednodus$ené schéma testeru — prevzato z [13]

Ptfipojeni testované¢ho objektu ke zdroji nebo k zatéZi je realizovano tranzistorovymi
prepinaci. Celé méfeni je pak fizeno aplikaci v programu Simulink a pfes méfici kartu od
firmy National Instruments. M¢fici karta pies své analogové vstupy snima napéti na méfeném
objektu, napéti na pevné daném znamém odporu R, které je pak vyjadieno jako nabijeci a
vybijeci proud. Aplikace v Simulinku pak podle téchto zméfenych napéti rozhoduje o tom,
zda ma dochdzet k nabijeni nebo k vybijeni a mezi t€mito stavy po dosaZeni stanovenych

podminek piepinat.
3.1.1 Testovaci hardware

Zakladem celého testovaciho hardware je zdroj konstantniho proudu. Je pouzit zdroj
PSM 3/5A, ktery ma dva plynule regulovatelné vystupy, proudové v rozmezi 0-5 A, a
napétové vrozmezi 0-30 V. Dale ma tento zdroj jeden pevny vystup 5V, 0-1 A.

Regulovatelnymi vystupy v rezimu proudového omezeni je pak energie ze zdroje dodavana
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pies spinaci tranzistor pfimo do méfeného akumulatoru (superkapacitoru). Pokud je na zdroji
nastaveno znatelné¢ vyssi napéti nez na maximalni nabijeci napéti méfené soucastky, je po
celou dobu nabijena konstantnim proudem, rovnajicim se proudovému omezeni. Pokud
nastavime napéti zdroje jen nepatrné vySsi nez pozadované nabijeci, je nabijeni dokonceno
konstantnim napétim. Po pfepnuti do rezimu vybijeni se zacne ¢lanek vybijet do odporové
zatéze umisténé na chladi¢i. Zatéz je sloZzena vzdy ze sérioparalelniho fazeni odpor 1 €,
s vykonovou zatizitelnosti 10 W. Mé&fené veliCiny jsou snimany méfici kartou National
Instruments USB 6009. Karta mé& 8 analogovych vstupt (14 bitd, 48 KS/s), dva analogové
vystupy (12 bit, 150 S/s) a 12 digitalnich I/O porti. Z digitalnich vystupl jsou pak pres

opto€leny spinany tranzistory pfepinajici mezi nabijenim a vybijenim [13].

3.1.2 Testovaci software

Jak jiz bylo dfive uvedeno, aplikace pro fizeni celé¢ho testovani je vytvofena
Vv Matlabu/Simulinku. Hlavnim ukolem této aplikace je komunikovat s méfici kartou,
zapisovat naméfené hodnoty a na jejich zdklad¢ rozhodovat o provedenych akcich. Cely
méfici skript je uveden v piiloze. Veli¢iny jsou méfeny 5x za 1 s. Je mozné sledovat
Vrealném Case na monitoru priabehy vSech méfenych veli¢in. Zaznamy jsou ukladany do
datovych souborti a pro jejich zpracovani a dal$i vypoéty parametrit zasobnikii energie je
napsan dal$i skript v Matlabu. Veskeré vypocty parametrii jsou ve skriptu napsany podle

rovnic uvedenych v dalsi kapitole.

3.2 Méfené a pocitané veli¢iny

Me¢éfici kartou jsou sniméana dvé napéti, viz obrazek 3.1. Z téchto napéti a znalosti
presnych Casii, kdy byly tyto vzorky napéti odebrany, pak lze dopocitat vSechny potiebné
veli¢iny. Samoziejmé, ze zékladnimi veli€inami jsou napéti na akumulatoru
(superkapacitoru), které se méfi pfimo a proud dodavany nebo odebirany akumulatorem
(superkapacitorem). Proud se vypocitava z jednoduchého ubytku napéti na znamém odporu
Rs.

3.2.1 Energie

Mnozstvi energie, kterou je akumulator (superkapacitor) schopen dodat do zatéze, je
zakladnim parametrem pro ndslednd porovnavani. Vypocet probihd stejné u akumulatort i

superkapacitorii. Mnozstvi odebrané energie je pocitano ze vztahu:
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Wout =T, - iu (k)1 (K) )

k=t,

A mnozstvi dodané energie je pocitano podle vztahu:

Win =T, -iU (k)- 1., (k) 4)
k=t
Kde: Inabivyb nabijeci/vybijeci proud[A]
U napéti na ¢lanku v Case odebrani vzorku [V]
Ts vzorkovaci perioda [S]
tpazty Casovy interval nabijeni [S]
tyaz ts casovy interval vybijeni [S]

Z téchto hodnot energie muzeme zjistit, jakd je G€innost piecerpavani energie podle

vztahu:

Ty = (%)

Ucinnost precerpavani energie do jisté miry udava kvalitu ¢lanku, protoze zavisi
hlavné na jeho vnitini impedanci a také na velikosti samovybijeni.
Pro lepsi srovnani akumulatorti a superkapacitorli je v praci pouzito také normovani

hmotnosti pro ziskani mérné energie.

W

— _Tout
norm — m (6)

W

Kde: m je hmotnost akumulatoru (superkapacitoru) [kg]

3.2.2 Uginnost uskladnéni naboje

DalSim ukazatelem kvality ¢lanku je Gc€innost uskladnéni naboje a s ni souvisejici
samovybijeni. Ucinnost uskladnéni naboje se vypocitd jako pomér odcerpaného a

uskladnéného naboje béhem jednoho nabijeciho cyklu.

Mnozstvi odcerpaného ndboje se vypocita dle vztahu:

Qout =T, ti Ly (K) (7)

k=t,
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A mnozstvi uskladnéného naboje dle vztahu:

&
Qin=T, > 1,a(K) (8)
k=t,
Kde: Inabivyb nabijeci/vybijeci proud [A]
Ts vzorkovaci perioda [s]
tiazt casovy interval nabijeni [s]
tyazts casovy interval vybijeni [s]

Ucinnost pfecerpavani naboje se pak vypocita dle vztahu:

Mo = % (9)

Z mnozstvi uskladnéného a odcerpaného naboje lze pak také snadno spocitat

primérny samovybijeci proud béhem jednoho cyklu:

Qi -Q
I — in out 10
sam -I- ( )
Kde: Qinfout uskladnény/od¢erpany naboj [A]
T doba trvani jednoho nabijeciho cyklu [s]

3.2.3 Kapacita superkapacitoru

Kapacita je u superkapacitort hlavni udévanou, a nejvice zdiiraziovanou vlastnosti.
Jeji vypocet vychazi ze vztahli pro klasické kondenzéatory. Pokud by se superkapacitor vybijel
do nulového napéti, vztah by se zjednodusil. To by ale neodpovidalo redlnym podminkam,
kdy kaplnému vybiti nedochazi vlivem realnych vlastnosti spinanych ménic¢u. Vypocet
kapacity vychazi z vypocitané vystupni energie.

1 1

WoutzzC-th—EC-Uj (11)
Kde: Wout vystupni energie [Wh]
C kapacita superkapacitoru [F]
Uy horni mez nabijeciho napéti [V]
Uqg dolni mez vybijeciho napéti [V]
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Upravou lze tedy vyjadfit kapacitu:

— 22\/\/out2 (12)
Uh _Ud

Zajimavym jevem je u superkapacitort fakt, ze jejich kapacita je zavisla na napéti. To
znamena, ze pokud je superkapacitor nabijen konstantnim proudem, dochazi k nelinearnimu

narustu napéti [5].

3.2.4 Kapacita akumulatoru

Kapacita akumulatoru ma fyzikalné jinou podstatu, nez kapacita kondenzatoru. Udava,
jaky naboj je zdroj schopen dlouhodobé dodédvat, rozmérové byva udavan v Ah. Jeji vypocet

se provadi ze znamého proudu a znamého ¢asu vybijeni.

2 L (K)

Cup = “T -1 (13)
Kde Can kapacita akumulatoru [Ah]

lvyb vystupni proud [A]

N pocet vzorkll odebranych béhem vybijeni [-]

t Cas vybijeni [s]

Pii vybijeni do konstantni zatéZe s klesajicim napétim samoziejmé klesa proud. Je
tedy pro vypocet nutné vypocitat sttedni hodnotu proudu. Naméfend kapacita slouzi jako
veli¢ina pro pozorovani jeji zmény v prabéhu piibyvajicich cykld, ale také pro ovéteni, zda se

kapacita akumulatoru shoduje s hodnotou udédvanou vyrobcem.
3.2.5 Vnitrni impedance

Vnitini impedance je svazana se zatézovaci charakteristikou. Zavisi na ni pokles
napéti pi1 zvySeni odbéru proudu. U novych akumuldtord 1 superkapacitort je tato veliina
pomérné nizka. Casem a starnutim parametri nebo n&jakym pro ¢lanek Sokovym stavem viak
nabyva na hodnot¢. Vnitini impedanci superkapacitoru je mozné vyjadfit z napétového skoku
na jeho svorkach pii okamzitém ptepnuti z nabijeni do vybijeni. Napétovy skok je dan
ubytkem napéti pravé na vnitini impedanci pii zméné sméru proudu, kterym je superkapacitor

nabijen nebo vybijen [13].
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Vnitini odpor se vypocita podle vztahu:

ST ”
hao = Luyp
Kde: R vnitini impedance [Q]
Uy napéti pii ukonceni nabijeni [V]
Uy napéti pii zahajeni vybijeni [V]
Inab/vyb nabijeci / vybijeci proud [A]

3.3 Akumulatory a superkapacitory pro testy

Pro testovani bylo vybrano n¢kolik vzorki, které velikostné pfipadaji v tivahu pro
pouziti v 1U pikosatelitu Cubesat. Ze superkapacitori to byli zastupci obou technologii, tedy
EDLC superkapacitory Maxwell a pseudokapacitory Nesscap. Z akumulatorti to pak bylo
nékolik vzorkti od rtiznych vyrobct. Lithium-iontové akumulatory byly testovany od firem
Sanyo, Samsung, A123, Maxell, Sony a Molicel. Dale byly pro testy pouzity dva akumulatory
Lithium-fosfatové od firmy A123.

Tab. 3.1 Zdkladni udavané vlastnosti Nesscap PseudoCap

Kapacita 300 F
UloZena energie 0,22 Wh
Mérnd energie 8,73 Wh/kg @fzﬁ
Objem 17,1 cm’ W
Hmotnost 252¢g '
Maximalni napéti 2,3V

Tab. 3.2 Zakladni udavane viastnosti Maxwell BCAP0350

Kapacita 350F
UloZzend energie 0,35 Wh
Mé&rna energie 4,6 Wh/kg
Objem 53,2 cm?
Hmotnost 76,1g
Maximalni napéti 2,7V

Tab. 3.3 Zdkladni uddvané viastnosti Sanyo 2300 mAh UR 18650 Li-ion

Kapacita 2300 mAh
UloZena energie 8,4 Wh
Mérna energie 191 Wh/kg
Objem 16,5 cm®
Hmotnost 44 g
Maximalni napéti 4,2V
Minimalni napéti 2,5V
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Tab. 3.4 Zdakladni udavané viastnosti A123 2300 mAh ANR26650 Li-ion

Kapacita 2300 mAh
UloZena energie 7,5 Wh (dopocitano)
Mérna energie 107 Wh/kg (dopocitano) \)
Objem 35,3cm’® e
Hmotnost 70g hé . .
Maximalni napéti 4,2V
Minimalni napéti 2V

Tab. 3.5 Zakladni udavané viastnosti Samsung 2600 mAh ICR18650 Li-ion

Kapacita 2600 mAh
UloZena energie 9,3 Wh
Mérna energie 215 Wh/kg
Objem 16,5 cm’
Hmotnost 435g
Maximalni napéti 4,2V
Minimalni napéti 2,75V

Tab. 3.6 Zakladni uddavané viastnosti Samsung 2200 mAh ICR18650 Li-ion

Kapacita 2200 mAh
UloZzend energie 8,4 Wh
Mérna energie 191 Wh/kg %@ﬂ%\
Objem 16,5 cm® L
Hmotnost 445¢g \\ .
Maximalni napéti 4,2V A
Minimalni napéti 2,75V

Tab. 3.7 Zakladni udavané viastnosti Maxell 1500 mAh URI18650W Li-ion

Kapacita 1500 mAh
UloZena energie 5,5 Wh (dopocitano)
Mérnd energie 123 Wh/kg (dopocitano)
Objem 16,5 cm?
Hmotnost 44,5g
Maximalni napéti 4,2V
Minimalni napéti 2,75V

Tab. 3.8 Zakladni udavané viastnosti A123 1500 mAh ANR26650 LIFePo,

Kapacita 1500 mAh
UloZena energie 4,95 Wh (dopocitano)
Mérna energie 60 Wh/kg (dopocitano)
Objem 35,3cm’®
Hmotnost 85¢g
Maximalni napéti 3,8V
Minimalni napéti 2,0V
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Tab. 3.9 Zdakladni uddavané viastnosti Molicel IBR26700A 2.8Ah-EV Li-ion

Kapacita 2800 mAh
UloZzend energie 10Wh
Mérna energie 100Wh/kg
Objem 37,1cm’
Hmotnost 100g
Maximalni napéti 4,2V
Minimalni napéti 2,5V

Tab. 3.10 Zakladni udavané viastnostiA123 2.5Ah ANR26650LIFePo,

Kapacita 2500 mAh
UloZena energie 8,25 Wh (dopocitano)
Mérna energie 109 Wh/kg (dopo¢itano)
Objem 35,3 cm?
Hmotnost 76g
Maximalni napéti 4,2V
Minimalni napéti 1,6V

Tab. 3.11 Zakladni uddavané vlastnosti Sony 1.1Ah UR18650 Li-ion

Kapacita 1100 mAh
UloZena energie 3,8 Wh
Mé&rna energie 95 Wh/kg
Objem 16,5 cm®
Hmotnost 40g
Maximalni napéti 4,2V
Minimalni napéti 2,5V

Tab. 3.12 Zdkladni udavané viastnosti Sanyo 1.1Ah UR18650 Li-ion

Kapacita 1100 mAh
UloZena energie 3,9 Wh (dopocitano)
Mérna energie 79 Wh/kg(dopocitano)
Objem 16,5 cm®
Hmotnost 50g
Maximalni napéti 4,2V
Minimalni napéti 2,5V

Udaje v tabulkach byly prevzaty z technickych zprav jednotlivych akumulatort
(superkapacitori).

3.4 Koncepce testu a jejich parametry

Hlavnim cilem veskerych testli bylo zjistit, jakym zplsobem a jakou rychlosti stdrnou
vSechny dilezité parametry akumulatori a superkapacitori v zdvislosti na piibyvajicich

nabijecich a vybijecich cyklech, ale také na zpisobu jejich pouZzivani.
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Testy pro akumuldtory a superkapacitory budou koncipovany odlisné. U
superkapacitori, které maji malou mérnou energii, ptijde o cyklovani s odCerpanim maxima
ulozené energie (s uvaZzovanim minimalniho prahového napéti), protoze samostatné nestaci
Kk pokryti veskerych energetickych naroku pikosatelitu a také na orbité bude dochazet k jejich
témét uplnému vybiti. Cilem testu je stanovit, ktery superkapacitor a s jakou urovni ptebijeni
bude poskytovat nejvétsi vyuZzitelnou zdsobu energie po poctu cykll odpovidajicim tiiletému
provozu na orbité. U akumulatori s vysokou mérnou energii, které jsou schopny plné pokryt
energetické naroky béhem letu ve stinu, bude pii cyklovani u vSech vzorkl odebirana stejna
energie s dostate¢nou rezervou odpovidajici spottebé systémi béhem letu ve stinu. Jednotlivé
akumulatory tak budou cyklovany s riizn€ hlubokym vybitim podle jejich nominalni kapacity.
Cilem testu je vybrat takovy akumulator, ktery bude mit pfedpokladané parametry (vnitini
odpor, zbyvajici kapacitu) po dosazeni poc¢tu cyklt odpovidajici tfem letim provozu na orbité
nejlepsti, pii zvazeni jejich hmotnosti a rozmért.

Jako prvni byly testovany superkapacitory Nesscap. Vzhledem k tomu, Ze o testovani
téchto superkapacitort nejsou dostupné zadné udaje, bylo nejprve nutné zjistit, jaky vliv na
starnuti vlastnosti ma volba zrychleni casového méftitka testl oproti redlnému stavu na orbité.
Pro co nejrychlejsi otestovani vzorkil je idealni, nema-li zrychleni testd na degradaci
parametrii zadny vliv. Pokud by bylo nutné vzorky cyklovat stejnou rychlosti, jako budou
Vv pikosatelitu pouzivany, byla by méfeni zna¢né pomala a nebylo by mozné v rozumném
casovém horizontu otestovat vétsi mnozstvi vzorku. Nejprve byla tedy otestovana zdvislost
rychlosti cyklovani na starnuti parametrtl pfi nabijeni na jmenovité nabijeci napéti a vybijeni
na jeho polovinu. Rychlosti nabijeni a vybijeni jsou samoziejmé umérné nabijecim a
vybijecim proudiim.

Nabijeci a vybijeci proudy lze vypoéitat podle vzorce:

. _CWU,-uy) (10)
nab/wb t
nab/vyb
Kde: C kapacita superkapacitoru [F]
Un/dg horni mez nabijeciho/dolni mez vybijeciho napéti [V]
Inab/vyb nabijeci, vybijeci proud [A]
than/vyb nabijeci, vybijeci Cas [S]

Vybijeci proud je zavisly na zatézi, do které se superkapacitor vybiji. Je jasné, ze

proud neni po celou dobu vybijeni konstantni a je imérny poklesu napéti. Pfiblizny odpor
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zatéze se poté vypocita:

U, +U,
Ry = |2 )
Wb
Kde: Ruyb vybijeci odpor [Q]
Ung horni mez nabijeciho/dolni mez vybijeciho napéti [V]
lvyb pramérny Vybijeci proud [A]

Pro otestovani rychlosti nabijeni byly pouzity dva superkapacitory a zrychleni nabijeni
1 vybijeni zvoleno 5 krat a 20 krat oproti skutenym ¢asovym pomériim na orbité, kde trva 60
minut nabijeni, 35 minut vybijeni.

Tab. 3.13 Parametry cyklovani pri riiznych rychlostech, Nesscap

tnab [S] tvyb [S] Inab [A] Ivyb[A] Rvyb[Q] Uh [V] Ud[V]
5 krat zrychl. 720 360 0,53 1,5 1,64 2,3 1,15
20 krat zrych. 180 90 2,11 4,22 0,41 2,3 1,15

Na zéklad¢é téchto méfeni bylo rozhodnuto, Ze se musi pseudokapacitory Nesscap
meftit bez zrychleni testil, protoze velikost proudii ma zna¢ny vliv na dlouhodobé parametry.
U superkapacitori Maxwell rychlost cyklovani nema vliv, je tedy mozné pouzit ¢asovou
kompresi testd. Jak jiz bylo diive uvedeno, u superkapacitor je mozné zvysit jejich mérnou
energii mirnym piebijenim. Byl tedy testovan vliv riznych hodnot ptebijeni na dlouhodobé

parametry. Pfebijeni bylo zvoleno na 110 %, 115 % a 120 % nomindalniho napé€ti. Parametry

cyklovani pak byly nasledujici:

Tab. 3.14 Parametry cyklovani pri riiznych tirovnich prebijeniNesscap

thab [S] tvyb [S] Inab [A] Ivyb[A] Rvyb[Q] l-Jh [V] Ud[v]
100% Umax | 3600 1800 0,10 0,19 9,00 2,30 1,15
110% Umax | 3600 1800 0,12 0,23 8,00 2,53 1,15
115% Umax | 3600 1800 0,12 0,25 7,62 2,65 1,15
120% Umax | 3600 1800 0,13 0,27 7,29 2,76 1,15

Tab. 3.15 Parametry cyklovani pri riiznych tiro

vnich prebijeni Maxwell

thab [S] tvyb [S] Inab [A] Ivvb[A] Rvyb[Q] uh [V] Ud[v]
100% Umax 180 90 2,63 5,25 0,39 2,70 1,35
110% Umax 180 90 3,15 6,30 0,34 2,97 1,35
115% Umax 180 90 3,41 6,83 0,33 3,11 1,35
120% Umax 180 90 3,68 7,35 0,31 3,24 1,35
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U akumuldtorti je problematika testovani odlisna. Bylo stanoveno, Ze pro ucely
testovani se bude z akumulatoru od¢erpavat energie 1 Wh. To vychazi z doby obletu zemé ve
stinu — 35 minut a primérného odbéru pikosatelitu — 2,25 W. Béhem obletu ve stinu je tedy ze
zasobnikti odebrano ptiblizn¢ 1,3 Wh energie a vzhledem K planovanému pouziti dvou
akumulatort musi kazdy dodat z tohoto mnozstvi polovinu. Méteni byla tedy provadéna pro
hor$i energetické podminky, nez jsou v pikosatelitu pldnované. Aby bylo mozné zjistit
aktualni stav akumulatoru, je nutné jej také uplné vybit. Uplné vybiti znamena v tomto
pripadé¢ do minimélniho bezpe¢ného napéti stanoveného vyrobcem. Pro testovani tedy bylo
zvoleno meéfitko 20:1, tedy 20 mélkych cykld (odc¢erpani 1 Wh energie) a jeden cyklus
hlubokého vybiti, kdy je od¢erpana vSechna energie a zjiSténa aktudlni kapacita akumulatoru.

Tab. 3.16 Parametry cyklovani jednotlivych akumuldtorii

Hloubka
thab [S] | two [S] | Thab [A] | Lyo[A]l | Ryo[Q] | Un[V] | vybiti
[%]

Sanyo 2300 mAh 720 360 1,35 2,70 1,37 4,18 11,9
A123 2300 mAh 720 360 1,35 2,70 1,37 3,70 13,2
Samsung 2600 mAh 720 360 1,35 2,70 1,37 4,18 10,5
Samsung 2200 mAh 720 360 1,35 2,70 1,37 4,18 12,4
Maxell 1500 mAh 720 360 1,35 2,70 1,37 4,18 18,2
A123 1500 mAh 720 360 1,35 2,70 1,37 3,70 20,2
Sony 1100 mAh 720 360 1,35 2,70 1,37 4,18 24,8
A123 2500 mAh 720 360 1,35 2,70 1,37 3,70 12,1
Sanyo 1100 mAh 720 360 1,35 2,70 1,37 4,18 24,8
Molicell 2800 mAh 720 360 1,35 2,70 1,37 4,18 9,8

Stejné jako u superkapacitort, je u téchto testa také nutné vypocitat nabijeci a vybijeci
proud a také odpor zatéze. U akumulatord, pokud je dodrZena tolerance dand vyrobcem,
nezalezi Zivotnost na rychlosti nabijeni. OvSem je nutné¢ pouzivat proudy niz$i, nez jsou
uvedeny v katalogovych hodnotach. Aby se tedy proudy drzely v pfijatelnych mezich,
zrychleni pfi testech bylo zvoleno 5x. B€éhem sedmiminutového vybijeni se odebere energie
1 Wh, tedy pramérny vykon odebirany pti jednom cyklu je asi 8,5 W. Vybijeci proud se

potom vypocita:

| = %
vyb U (12)
kde lvyb pramérny vybijeci proud [A]
Puyb pramérny odebirany vykon po dobu vybijeni [W]
U jmenovité napéti akumulatoru [V]
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Nabijeci proud pak lze brat jako polovinu vybijeciho, pokud chceme zachovat pomér
Casu vybijeni a nabijeni, jako je na nizkych obéznych drahach. Podle Ohmova zakona lze
snadno spocitat odpor zatéze. Parametry testd akumulatorti jsou uvedeny v tabulce 3.16.
Dulezity Udaj je hloubka vybijeni, ktery udava kolik procent celkové energie ulozené v ¢lanku

se pfi kazdém cyklu odcerpa.

3.5 Vysledky testu
Jako prvni byly testovany pseudokapacitory Nesscap. U téchto superkapacitori nebylo

mozné pouzit Zddnou casovou kompresi testu.

®  100% nabijeni
110% prebijeni
*  115% prebijeni

120% prebijeni

500 1000 1500 2000 2500 3000
Cykly [-]
Obr. 3.2 Zavislost kapacity na prebijeni pseudokapacitorti Nesscap.
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®  100% nabijeni

*  115% prebijeni

110% prebijeni D a

4 120% prebijeni
I

60
0

500 1000 1500 2000 2500 3000
Cykly []
Obr. 3.3 Procentualni zavislost kapacity na pfebijeni pseudokapacitorti Nesscap.
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Obr. 3.4 Zavislost vystupni energie na prebijeni pseudokapacitorti Nesscap.
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Obr. 3.5 Procentualni zavislost vystupni energie na pfebijeni pseudokapacitorii Nesscap
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Obr. 3.6 Zavislost vnitini impedance na prebijeni pseudokapacitorii Nesscap
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Obr. 3.7 Procentualni zavislost vnitini impedance na prebijeni superkapacitorii Nesscap
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Obr. 3.8 Zavislost samovybijeni na pfebijeni pseudokapacitort Nesscap
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Obr. 3.9 Zavislost ucinnosti ¢erpani energie na prebijeni pseudokapacitordi Nesscap

Z obrazku 3.2 je patrné, ze technologie vyroby pseudokapacitorii neni jest¢ zcela

zvladnuta. I ptesto, Ze vSechny testované vzorky byly ze stejné vyrobni série, mély jiz na

zacatku kazdy jinou kapacitu. Je ziejmé, Ze nelze u téchto superkapacitorii pouzivat vysoké

ptebijeni nominalniho napéti, protoze pak Zivotnost velmi rychle klesa. To je patrné hlavné na
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obrazku 3.3. Pfi 120% piebijeni nominalni hodnoty napéti je pseudokapacitor na hranici
zivotnosti (80 % nominalni hodnoty kapacity) po piiblizné 500 cyklech. Pfi piebijeni na
115 % nominalni hodnoty napéti je Zivotnost asi 2200 cykld. Naopak pfi nabijeni na
nomindlni hodnotu napéti kapacita neklesa. Na vnitini impedanci podle obrazku 3.6 piebijeni
ma také znacny vliv. Pfi nabijeni na nomindlni hodnotu napéti se vnitini impedance drzi
kolem 20 mQ, ovSem pii 120% piebijeni vzroste béhem 2500 cykli pfiblizné 4 krat. Celkova
energie uskladnéna v pseudokapacitoru pii 120% piebijeni nominalni hodnoty napéti je
priblizné 1,7 krat vyssi oproti nabijeni na katalogovou hodnotu. Mérnou energii Ize tedy pro
aplikace, kde neni potfebna dlouhd Zivotnost, az 1,7 krat zvysit. Z obrazku 3.7 je patrné, ze
samovybijeni roste s piebijenim pseudokapacitorii. Zvlastni je pak samovybijeci proud
pseudokapacitoru ptebijeného 115 % nomindlni hodnoty napéti, ktery ma zieymé néjakou
vyrobni vadu a proto je jeho cyklovani méné efektivni.

Druhym testovanym zasobnikem energie byly superkapacitory technologie EDLC od
firmy Maxwell. U téchto superkapacitorii Ize pouzit ¢asovou kompresi testii a bylo tedy

mozné zméiit vyvoj parametri béhem velkého mnozstvi cykli.

[
®  100% nabijeni

110% prebijeni 4
° 115% prebijeni
. 120% prebijeni ||

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Cykly [-]
Obr. 3.10 Zavislost kapacity na prebijeni superkapacitori Maxwell.
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0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Cykly [-]
Obr. 3.11 Procentualni zavislost kapacity na prebijeni superkapacitorti Maxwell

X 104
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Obr.3.12 Zavislost vystupni energie na prebijeni superkapacitori Maxwell
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Obr. 3.13 Procentualni zavislost vystupni energie na pfebijeni superkapacitorti Maxwell
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Obr. 3.14 Zavislost vnitini impedance na prebijeni superkapacitort Maxwell.
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Obr. 3.15 Procentualni zavislost vnitfni impedance na prebijeni superkapacitort Maxwell
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Obr. 3.16 Zavislost samovybijeni na prebijeni superkapacitord Maxwell
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Obr. 3.17 Zavislost uéinnosti erpani energie na prebijeni superkapacitori Maxwell

Podle obrazku 3.10 je zfejmé, Ze na rozdil od technologie pseudokapacitorii mély na
zacatku testll vSechny vzorky stejné parametry (hlavné velikost kapacity), kterd je dokonce
vyssi nez katalogové udavanych 350 F. Ubyvani kapacity se zvySovanim urovné piebijeni
nominalniho napéti je velmi nepatrné. To je nejlépe vidét na obrazku 3.11, kde po 18 tisicich
nabijecich cyklech je rozdil kapacity pii nabijeni na nominalni hodnotu a 120% ptebijeni jen
asi 5 %. Pro triletou misi pikosatelitu tedy lze fici, ze 120% piebijeni bude velice vyhodné.
Jak je totiz vidét na obrazku 3.12, pti 120% piebijeni se v superkapacitoru uskladni pfiblizné
0,4 Wh energie, oproti nabijeni na nominalni hodnotu napéti, kdy se v superkapacitoru
uskladni jen pfiblizn¢ 0,25 Wh energie. Vyuziti pfebijeni nominalni hodnoty napéti tedy zvysi
efektivitu ukladani energie pfiblizné€ 1,6 krat. Vnitini impedance superkapacitoru se pii 100%
nabijeni pohybuje kolem 3 mQ a pii 120% ptebijeni pak pfes 4 mQ a s pfibyvajicim poctem
nabijecich cykld roste pouze nepatrng. Uéinnost Gerpani energie je vzdy pies 94 % a s niz§im

prebijenim roste, a tedy roste S piebijenim samovybijeci proud, ktery se pohybuje pies 10 pA.
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Druhou skupinou testovanych zasobnikii energie byly akumulatory. Prvnimi ¢tyfmi
vzorky testovanych akumulatori byly: Sanyo 2300 mAh v pouzdiec UR18650, Al23
2300 mAh v pouzdie ANR26650, Samsung 2600 mAh v pouzdie UR18650 a Samsung
2200 mAh v pouzdie UR18650.

2.2

2.1

Sanyo 2300Ah
A123 2300Ah
Samsung 2600Ah
Samsung 2200Ah

19 200 0°0000%000000000 000000000 o0
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Obr. 3.18 Kapacita akumulator( v zavislosti na poc¢tu nabijecich cykld
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Obr. 3.19 Procentualni zavislost kapacity akumulatort na poctu nabijecich cykl(
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Obr. 3.20 Zavislost vystupni energie akumulatort na poc¢tu nabijecich cykld
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Procentudlni ¢ast maximalni vystupni energie [%]
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Obr. 3.21 Procentualni zavislost vystupni energie akumulatorti na poc¢tu nabijecich cykli
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Obr. 3.22 Vnitfni impedance akumulatord v zavislosti na poctu nabijecich cykli
S
© 130 I |
2 *  Sanyo 2300Ah
g 120 A123 2300Ah
ZE ®  Samsung 2600Ah
2 ®  Samsung 2200Ah
® 110 T
O P
Q ~
- — e
2 100 . r~ :
o
g,
>
>
€ 90
@O
=}
=
Q
S 80
2 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Cykly []
Obr. 3.23 Procentualni zavislost vnitini impedance akumulator na poctu nabijecich cyklt
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Obr. 3.24 Zavislost samovybijeni akumulatorti na poc¢tu nabijecich cykli
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Obr. 3.25 Zavislost ucinnosti Cerpani energie akumulatort na poc¢tu nabijecich cykld

Mgfteni téchto Ctyf akumuldtori bylo ovlivnéno chybou méticiho softwaru, kdy po
ptiblizn¢ 1500 cyklech doslo kromé akumulatoru Samsung 2200 mAh K vybiti ostatnich
vzorkll pod minimalni napéti stanovend vyrobcem. Zavislosti, v€etné téch po uplném vybiti,
jsou pro ilustraci uvedeny v piiloze.

Na pikosatelitu vzhledem k ¢asovym pomérim letu na slunci a ve stinu neni mozné
pouzit vyrobcem doporuceny pritbéh nabijeni, tj. s dlouhym dob&hem na konstantni napéti a
akumulator bude tedy nabijen bez tohoto dob&hu (tj. nedojde k plnému nabiti), a tak i pfi
testech je pouzito pouze nabijeni konstantnim proudem s ukoncenim mirn€ pod napétim pii
dobéhu na konstantni uroven. Tedy u ¢lankt, kde nabijeci napéti je maximalné 4,2 voltu, jako
uroven plného nabiti byla stanovena hranice 4,18 V. Z tohoto diivodu je maximalni zméfend
kapacita o nékolik procent niz$i, nez jmenovitd. Z obrazku 3.22 je ziejmé, Ze vnitini
impedance akumulétoru zavisi na jeho rozmérech. Akumuléator A123 v pouzdie UR26650 ma
vnitini impedanci jen o malo vyssi nez 0,01 Q na rozdil od akumulétori v pouzdie UR18650,
kde je vnitini impedance piiblizné 0,06 Q. Uéinnost Gerpani energie je u akumulatoru A123
piiblizné 94 %, u dalSich akumulétord je to pak mezi 85 a 90 %. Samovybijeci proudy se u
vsech testovanych vzorkl pohybuji kolem 10 pA.

Dalsim testovanym vzorkem byl akumulator Maxell 1500 mAh v pouzdie UR18650W
ureny pro vykonové aplikace s dovolenym maximalnim odebiranym proudem az 20 A, a

také akumulator A123 1500 mAh v pouzdie UR26650 a technologii LiFePO,
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Obr. 3.27 Procentualni zavislost kapacity akumulatorti na poc¢tu nabijecich cykld
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Obr. 3.28 Vystupni energie akumulatort v zavislosti na poctu nabijecich cykli
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Obr. 3.29 Procentualni zavislost vystupni energie akumulatorti na poctu nabijecich cykli
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Obr. 3.32 Zavislost samovybijeni akumulatort na poctu nabijecich cykld
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Obr. 3.30 Vnitfni impedance akumulatord v zavislosti na poctu nabijecich cyklt
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Obr. 3.31 Procentualni zavislost vnitfni impedance akumulatord na poc¢tu nabijecich cykld
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Obr. 3.33 Zavislost ucinnosti ¢erpani energie akumulator( na poctu nabijecich cykld
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U Lithium-Metalového akumulatoru je zvlastni vyvoj kapacity v zavislosti na
nabijecich cyklech. Kapacita, jak je vidét na obrazku 3.26, nejprve postupné nartsta. U
akumulatoru Maxell je pokles kapacity prakticky linearni. Akumulator Maxell ma také nizsi

vnitini impedanci, pfiblizn¢ 0,03 Q. U akumulatoru A123 je vnitini impedance vyssi,

tim, Ze tento akumuldtor ma niz$i jmenovité napéti (3,3 V) oproti klasickému napéti
lithium-iontovych akumulatord (3,7 V). Uginnost ¢erpani energie je vy$si u akumulatoru
Maxell a to priblizné 93 %, u lithium-fosfatového akumulatoru je pak G¢innost pod hranici
90 %. Samovybijeci proudy se pohybuji kolem 10 pA. Piiblizné po 800 nabijecich cyklech
bylo z divodi opravy méticiho PC testovani pieruseno. Akumulatory byly po tuto dobu
uchovavany v nabitém stavu, jak je ale vidét na obréazcich, za tuto dobu vSak u akumulatoru
Maxell mirné poklesla kapacita.

V dalsi sérii méteni byly testovany opét ¢tyfi akumulétory. VSechny je mozné pouzit i
pro vykonové aplikace s velkym maximalnim doddvanym proudem a dlouhou Zivotnosti, a to
akumulatory Sony 1100 mAh a Sanyo 1100 mAh, oba v pouzdie UR18650, dale akumulator
A123 2500 mAh v pouzdie ANR26650 a akumulator Molicel 2800 mAh v pouzdie UR27000.

®  Sony Li-ion 1100 mAh A123 2500 mAh LiFePO4 ®  Sanyo 1100mAh ®*  Molicel 2800Ah| |

500 1000 1500 2000 2500 3000
Cykly[-]
Obr. 3.34 Kapacita akumulator( v zavislosti na poc¢tu nabijecich cykli
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Obr. 3.35 Procentuélni zavislost kapacity akumulatorti na poctu nabijecich cykli

45



Vnitini impedance [ohm] Procentualni ¢ast maximalni vystupni energie [%]

Procentudlni vyjadfeni po&atecni impedance[%]

Srovnani superkapacitorit a akumulatori Ondfej Bech 2013/14

Vystupni energie [Wh]

10

8

6 | |

®  Sony Li-ion 1100 mAh A123 2500 mAh LiFePO4 ®  Sanyo 1100mAh ®  Molicel 2800Ah
4
2 \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Cykly []
Obr. 3.36 Vystupni energie akumulatort v zavislosti na poctu nabijecich cykli
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Obr. 3.37 Zavislost ucinnost ¢erpani energie akumulatord na poctu nabijecich cykli
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Obr. 3.38 Vnitini impedance akumulatort v zavislosti na poctu nabijecich cyklu
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Obr. 3.39 Procentualni zavislost vnitfni impedance akumulator( na poc¢tu nabijecich cykl
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Obr. 3.40 Zavislost samovybijeni akumulator( na poctu nabijecich cyklt
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Obr. 3.41 Zavislost u¢innosti ¢erpani energie akumulator( na poctu nabijecich cykld

Tato série testovanych akumulétori se vyznacuje moznosti dodavat do zatéze pomérné
vysoké proudy (az 30 A). Nejhiife z tohoto méfeni vychdzi akumuldtor Sanyo 1100 mAh,
jehoz zivotnost klesa rychlosti pfiblizné 5 % za 500 cykld. Vzhledem k velkému rozdilu
kapacit jednotlivych vzorkli se také velmi 1i§i mnozstvi uskladnéné energie. Akumulator
Molicel je schopen pojmout piiblizné¢ 9 Wh energie, A123 piiblizné 7 Wh a zbylé¢ dva
akumulatory pouze jen asi 3,5 Wh. Vnitini impedanci ma nejvyssi ¢lanek Sony a pohybuje se
kolem 0,07 Q. Ostatni ¢lanky maji impedanci kolem 0,05 Q a nejrychlejsi narust vnitini
impedance méa akumulator Sanyo. Uginnost Eerpani energie se pohybuje u viech vzorkd od
85% do 92% a nejlepsi G¢innost ma lithium fosfatovy akumulator, ktery ma tedy i nejnizsi
samovybijeci proud (kolem 8 pA). Nejvyssi samovybijeci proud ma akumulator Sanyo a to

ptiblizné 13 pA.
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3.6 Srovnani vysledki

Vzhledem k nemoznosti pouzit u pseudokapacitort Nesscap c¢asovou kompresi
testovani, bylo provedeno méné nabijecich cyklt nez u superkapacitor Maxwell. Srovnani
zmé&fenych vysledkll je nejlépe ziejmé v tabulce 3.17. Srovnani s predikci dalsiho vyvoje je
provedeno v dalsi ¢asti prace.

Tab. 3.17 Srovnani namérenych hodnot superkapacitorii

100% nabijeni 110% prebijeni 115% prebijeni 120% prebijeni

Nesscap | Maxwell | Nesscap | Maxwell | Nesscap | Maxwell | Nesscap | Maxwell

Kapacita po 500 cyklech [F] 278 382 271 381 256 380 260 385
Kapacita po 2500 cyklech [F] 279 375 251 372 217 370 218 374
Ubytek kapacity [%] 0,4 1,8 7,4 2,4 15,2 2,6 16,2 2,9
Vnitf. Imp. po 500 cyklech 29 30 29 32 2 35 45 40
(mQ]

Vnitf. Imp. po 2500 cyklech 59 30 59 32 45 35 82 4,0
(mQ]

ZvySeniimpedance [%] 0,0 3,5 0,0 0,0 105 0,0 82 0,0
Energie po 500 cyklech [Wh] 0,20 0,29 0,19 0,37 0,20 0,41 0,22 0,46

Energie po 2500 cyklech [Wh] 0,20 0,28 0,18 0,36 0,17 0,40 0,19 0,45

Ubytek energie [%] 0,0 3,5 53 2,7 15,0 2,4 13,6 2,2

Prim. ucinnost Cerpani

. 94,4 96,4 84,5 95,9 72,5 95,1 81,2 94,3
energie [%]

Prdm. samovyb. proud [pA] 1,6 10,2 3,1 12,1 6,4 14,7 4,1 15,9

Energie odcerpana

samovybijenim [LWh] 4,2 32,7 9,1 41,3 19,3 51,9 12,7 57,8

V tabulce 3.17 jsou uvedeny zmétené kapacity, vnitini impedance a uskladnéné
energie obou typi méfenych superkapacitorti pti riznych urovnich ptebijeni. Tyto hodnoty
jsou uvedeny a porovnany vzdy po 500 a 2500 cyklech. Z tabulky je zfejmé, Zze parametry
pseudokapacitori Nesscap pii jakékoliv trovni pfebijeni jmenovitého napéti degraduji
mnohem rychleji. OvSem pii nabijeni na nominalni hodnotu napéti je ubytek kapacity a
ulozené energie vyssi u superkapacitort Maxwell — 1,83 % (Nesscap — 0 %). Shodny vyvoj

pfi nizké urovni ptebijeni maji u obou technologii vnitini impedance, které ziistavaji
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konstantni. U superkapacitor Maxwell se vnitini impedance méni velmi nepatrné také pii
115 a 120% ptebijeni nominalni hodnoty napéti a je vzdy ptiblizné¢ 4 mQ. U pseudokapacitori
Nesscap pti piebijeni na 115 a 120 % nominalni hodnoty napéti vnitini impedance zna¢né
roste a to az trojnadsobné béhem 2000 cyklt. Pfi prebijeni na 110 % nominalni hodnoty napéti
u superkapacitord Maxwell klesne kapacita po dvou tisicich cyklech o 2,4 %, energie 0 2,7 %
a u Nesscap kapacita klesne o 7,4 %, energie 0 5,3 %. Pfi vys$§im piebijeni je rozdil obou
technologii jesté vétsi. Superkapacitory Maxwell maji ubytek energie 1 kapacity obdobny pii
vsech méfenych moznostech prebijeni, kdezto pseudokapacitory Nesscap maji pokles energie
i kapacity pfi vy$§im piebijeni kolem 15 % b&hem dvou tisic cykli. Uinnosti Eerpani naboje
a S nimi spojené samovybijeci proudy maji pomérné staly trend vyvoje béhem cyklovani a lze
fici, ze se méni jen nepatrné. Daleko vice zalezi u téchto ukazatelli na trovni piebijeni nez
pfibyvajicim poctu cykli.

Dle tabulky 3.17 lze také fici, Zze superkapacitory Maxwell maji o tad vyssi
samovybijeci proud neZz pseudokapacitory Nesscap. To, ze Maxwell maji vyssi ucinnost
Cerpani naboje, je dano cCasovou kompresi testu, kdy béhem kratk¢é doby nestaci
samovybijenim ubyt velké mnozstvi uskladnéného naboje. Aby bylo mozné ucinnosti
porovnat, je tedy nutné je srovnavat spiSe jako energie, které se samovybijenim odcerpaji
béhem stejné doby. Tento piepocet 1ze provést podle vzorce 13. V tabulce 3.17 jsou tedy
uvedeny také pramérné hodnoty energie odCerpané samovybijenim béhem jednoho obletu
zemé (za 95 minut) a pii nabijeni na nomindlni hodnotu napéti je energie odcerpana
samovybijenim u Nesscap asi 8 krat nizs$i nez u Maxwell. S vy$§im pfebijenim pak pomér

mirné klesa.

Weam = liam "Uspe -t (13)
Kde: lsam primérny samovybijeci proud [A]
Us sttedni napéti béhem jednoho cyklu[ V]
t doba trvani jednoho cyklu [S]

VSechny ptedchdzejici vysledky jsou pro méfeni jednoho samostatného clanku.
V uvahu je ale potieba vzit fakt, Ze paralelnim spojenim tii ¢lankli pseudokapacitorti Nesscap
Ize z pohledu fyzickych vlastnosti (hmotnosti a objemu) ziskat stejny ¢lanek jako jeden
superkapacitor Maxwell. Ztrojnasobi se tedy kapacita i ulozena energie a na tfetinu snizi

vnitini impedance, ¢imZ se smazavaji hlavni vyhody superkapacitord Maxwell. Srovnani tfi
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paraleln¢ spojenych clankt Nesscap a jednoho Maxwell jsou v tabulce 3.18. Neni zde

zohlednéna Zivotnost a degradace parametrii, které odpovidaji naméfenym charakteristikam,

ale pouze stav po 2500 nabijecich cyklech.

Tab. 3.18 Srovnani tri paralelné spojenych Nesscap a jednoho Maxwell

100% nabijeni 110% prebijeni 115% prebijeni 120% prebijeni
Nessvcap Maxwell Ness:cap Maxwell Nessvcap Maxwell Ness:cap Maxwell
3 ¢l. 3¢l 3¢l 3¢l
Kapacita po 2500 837 375 753 372 651 370 654 374
cyklech [F]
Energie po 2500 0,45 0,28 0,54 0,36 0,51 0,40 0,57 0,45
cyklech [Wh]
Vnitf. Imp. po 2500 | 5 3,0 7.0 3,2 15 3,5 13,7 4.0
cyklech [mQ]

U méfeni akumulatori bylo mozné pouzit pti mefenich ¢asovou kompresi, ale kviili

velikosti nabijecich proudl pouze omezenou. Bylo tedy vzdy zméfeno omezené mnozstvi

nabijecich cykld. V dalsi casti prace je také provedena predikce vyvoje na tiiletou misi

pikosatelitu. Kvuli poruse pii méfeni prvni série akumulatort jsou v nasledujici tabulce 3.19

jako hodnoty po 2500 cyklech brany hodnoty ziskané extrapolaci. Vzhledem k pomérné

jasnému trendu kiivek lze s velkou piesnosti u téchto ctyf vzorkl jejich parametry

predpovédet.
Tab. 3.19 Srovndni namérenych hodnot akumulatorii
Kapacita | Kapacita | . vnitr. Viitr. .. . | Energie Energie .
Ubytek |Imp.po |Imp.po |Zvyseni po Ubytek
po 500 |po 2500 . . po 500
kapacity | 500 2500 imp. 2500 ener.
cyklech | cyklech cyklech
[A] [A] [%] cyklech |cyklech |[%] (Wh] cyklech | [%]
[mQ] [mQ] [Wh]
Sanyo 2,3 Ah 2,1 1,9 5,9 65 66 1,5 7,2 6,7 7,1
A123 2,3 Ah 2,1 2,0 2,9 11 11 0,0 6,8 6,7 0,7
Samsung 2,6 Ah 2,2 2,1 3,2 57 60 5,0 7,7 7,1 7,6
Samsung 2,2 Ah 1,9 1,9 3,6 57 64 10,9 6,8 6,5 3,7
Maxel 1,5 Ah 1,4 1,3 51 24 25 4,0 5,0 4,7 6,0
A123 1,5 Ah 1,5 1,5 -3,4 45 50 10,0 4,5 46| -22
Sony 1,1 Ah 1,0 1,0 0,0 68 70 2,9 3,4 3,3 1,5
A123 2,5 Ah 2,2 2,2 0,9 43 50 14,0 7,0 6,9 1,4
Sanyo 1,1Ah 1,0 0,9 9,4 50 60 16,7 3,4 3,0 10,4
Molicel 2,8 Ah 2,6 2,4 5,9 42 48 12,5 9,2 8,9 3,3

Vysledky testti pfinasi pomérné jasné srovnani mezi akumulatory Li-ion a LiFePO,.

Lithium fosfatovym akumulatorim, které¢ byly testovany ve dvou vzorcich ( A123 1500 mAh

a A123 2500 mAh, obé v pouzdrech UR26650) degraduje kapacita a mérna energie znacné
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pomaleji, nez akumulatorim lithium iontovym. U obou téchto vzorkd nepoklesla kapacita
béhem 2000 métfenych nabijecich cykli ani o jeden cely procentni bod. Naopak vnitini
impedance u téchto akumulatori nartsta rychleji, neZ u vétSiny ostatnich testovanych
akumulatort. Kromé jedné vyjimky, akumulatoru Sanyo 1100 mAh, klesa kapacita vSech
testovanych akumulatoru rychlosti nizsi nez 6 % béhem 2000. cykld. Z Li-ion akumulatort
vychazi ztesti zhlediska degradace parametri akumulator Sony 1100 mAh. Tento
akumulator se 1isi od ostatnich sloZzenim katody, ktera obsahuje mangan [14]. S jistotou Ize
také fict, ze na ubytek kapacity ani pfiristek impedance nema vliv velikost (pouzdro)
akumulatoru.

Tab. 3.20 Prumérné hodnoty samovybijeni a ucinnosti akumulatori

Prim. Prum Prum

o, | e e

proud [uA] energie [%] | naboje [%]
Sanyo 2300 mAh 9,87 88,61 96,48
A123 2300 mAh 8,4 94,02 96,51
Samsung 2600 mAh 13,6 84,86 91,65
Samsung 2200 mAh 11,5 87,13 90,07
Maxell 1500 mAh 8,6 93,19 96,94
A123 1500 mAh 9,6 88,91 95,64
Sony 1100 mAh 8,8 89,3 96,84
A123 2500 mAh 8,6 90,7 96,43
Sanyo 1100 mAh 12,6 85,2 92,04
Molicel 2800 mAh 11,5 88,73 90,21

Podle tabulky 3.20 Ize fici, ze samovybijeci proudy u vSech testovanych akumulatort
jsou velmi podobné a pohybuji se okolo hodnoty 10 pA. Totéz pak plati i o G¢innostech
erpani energie, ktera se pohybuje pfiblizné od 88 do 94 %. Udinnosti &erpani naboje jsou
vy$$i, nez ucinnosti Cerpani energie ze stejného divodu jako u superkapacitord, tedy ze se do
nich nepromitd vnitini impedance a pohybuje se u vSech testovanych vzorki nad 90 %.
Akumulatory Ize na rozdil od superkapacitorti podle vypoc¢itanych ucinnosti pfimo srovnavat,

protoze testy byly provadény v piiblizné stejnych ¢asovych kompresich.

3.7 Odhad budouciho vyvoje

Vzhledem k velké Casové naro¢nosti vSech testt, pro odhad vyvoje parametri
zasobnikl energie pro delsi mise pikosatelitii je nutné nameéfené charakteristiky extrapolovat.

Mise pikosatelitu PilsenCUBE je planovana na tifi roky, to znamena pfiblizn¢ 16500
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nabijecich a vybijecich cykli. Takovéto mnozstvi nabijecich cykli bylo mozno zméfit pouze
u superkapacitora Maxwell. Je také velmi podstatné urcit, jaké veli¢iny a parametry je vhodné
extrapolovat a poté mezi sebou porovnavat. Jednim z nejdulezitéjSich parametri z hlediska
napajeni subsystéml je vystupni energie. Jak je uvedeno vtabulkdch 3.1 a 3.2,
superkapacitory Maxwell maji pfiblizn¢ 3x vEétsi objem a hmotnost nez Nesscap. Pro
objektivni srovnani je tedy vhodné vystupni energie normovat hmotnosti, protoze pti obsazeni
stejného objemu a hmotnosti v pikosatelitu 1ze pouzit jeden superkapacitor Maxwell, nebo tfi
Nesscap, mérna energie pak vychazi v jednotkach Wh/kg. Druhym dulezitym parametrem je
vnitini impedance (kviili omezeni rizika poklesu napéti pii Spickovych proudovych odbérech.
Pti paralelnim spojeni tfi pseudokapacitori Nesscap Se vnitini impedance sniZi na tfetinu.
Vzhledem k trojnasobné velikosti a objemu superkapacitori Maxwell oproti Nesscap, je
vhodné i u vnitini impedance zavést normovani, ale opa¢nym zplisobem nez mérnou energii.
Pii paralelnim fazeni se vnitini impedance snizuje na rozdil od energie, proto pro normovani
pouzivame jednotku Q*kg. Tteti extrapolovanou veli¢inou jsou uéinnosti Cerpani energie.
V pikosatelitu bude totizZ pouze omezené mnozstvi energie dodavané ze solarnich ¢lankt. Jak
je uvedeno Vv kapitole 1, primérna spotieba pikosatelitu pii letu ve stinu je ptiblizné¢ 1,3 Wh,
energie k uskladnéni 2,25 Wh a rezerva tedy asi 0,9 Wh. Uginnost ¢erpani energie viech
zasobnikt tedy nesmi klesnout pod pfiblizné 60 %. Pokud by se tak stalo, nebylo by ze

zasobnikli mozné hradit po dobu obletu ve stinu veskeré energetické potieby.

®  100% nabijeni - méfeno
100% nabijeni - extrapolovano

®*  110% prebijeni - méfeno

110% prebijeni - extrapolovano A
®*  115% prebijeni - méfeno /

115% prebijeni - extrapolovano

120% prebijeni - m&feno —
120% prebijeni - extrapolovano //
/ /
—-—"""'--_

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Cykly [-]

Obr. 3.42 Zavislost normované impedance pseudokapacitorii Nesscap na poctu nabijecich cykli
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Obr. 3.43 Zavislost mérné energie pseudokapacitorti Nesscap na poctu nabijecich cyklt
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Obr. 3.44 Zavislost uc¢innosti Cerpani energie pseudokapacitorti Nesscap na poctu nabijecich cyklt
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Obr. 3.45 Zavislost normované impedance superkapacitorti Maxwell na poctu nabijecich cykli
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Obr. 3.46 Zavislost mémné energie superkapacitort Maxwell na poctu nabijecich cykld

Normovana impedance u novych pseudokapacitorit Nesscap je piiblizné 0,5 mQ*kg,
ovSem s vysSi urovni piebijeni a piibyvajicim poctem cyklli zna¢né narasta. Po trileté misi
pikosatelitu by pii 120% piebijeni nominalni hodnoty napéti dosahla ptiblizné 8 mQ*kg.
Naopak pii nabijeni na nomindlni hodnotu napéti zistava impedance piiblizné¢ konstantni. U
superkapacitortt Maxwell je vyvoj odlisny, kdy jiz od zacatku pouzivani je vnitini impedance
superkapacitorti s urovni prebijeni vyssi, ale drzi se na pfiblizné stejné hodnoté béhem celé

doby pouZzivani. Pfi nabijeni na nomindlni hodnotu napéti je jejich vnitini impedance asi
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0,23 mQ*kg a pti 120% ptebijeni asi 0,32 mQ*kg. Mérna energie pseudokapacitorti Nesscap
pii nabijeni na nominalni hodnotu napéti je asi 6 Wh/kg a u Maxwell asi 3,7 Wh/kg. U
superkapacitori Maxwell, je ovSem piebijeni velice vyhodné, protoze pi1 120% piebijeni je
mérnd energie vice nez 5,5 Wh/kg a trend poklesu je pro vSechny méfené zpisoby nabijeni
stejny. To neplati u Nesscap, kde piiblizné po 5000 cyklech za¢ne byt nejvyhodnéjsi jen
nabijeni na jmenovitou hodnotu napéti. Z pohledu ucinnosti Cerpani energie nastdva pii
piebijeni pseudokapacitorti Nesscap také problém, protoze jiz pti 110% ptebijeni nominalni
hodnoty napéti se Gi¢innost dostava po 16 tisicich cyklech ke kritické hodnot& 60 %. Uginnost
cerpani energie superkapacitori Maxwell je uvedena na obrazku 3.17 a pohybuje se vzdy nad
94 %. Vzorek Nesscap piebijeny na 115 % nomindlni hodnoty napéti nelze brat jako
vypovidajici, protoze jak jiz bylo uvedeno dfive, ma vyrobni vadu.

U akumulatord vzhledem k jejich planovanému mélkému vybijeni neni dualezity jako u
superkapacitorti pokles mérné energie, ale do kdy bude akumulator schopen uchovat a dodat
pozadované mnozstvi energie (u PilsenCUBE je to 1 Wh). Toto mnozstvi energie je
akumulator schopen dodat, pokud po jejim odCerpani neklesne napéti ¢lanku pod minimalni
bezpecnou hranici. Proto jsou zde pro predikci zivotnosti v satelitu brana napéti na konci
vybijeni kazdého cyklu. Stejné¢ jako u superkapacitorti, tak 1 u akumulétort zalezi na ucinnosti
cerpani energie, ktera nesmi klesnout pod 60 %. Tyto pribéhy jsou tedy také extrapolovany.
A jako dalsi vnitini impedance, normovand stejnym zptisobem jako u superkapacitori. Pro
piimé srovnani akumuléatorti a superkapacitort je zde také uvedena normovana energie po
zapocitani efektu mélkého vybijeni, protoze ve skutecnosti vyuzivame pouze ¢ast z nominalni

uskladnéné energie.
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Obr. 3.48 Zavislost normované vnitini impedance akumulator( na poctu nabijecich cykli
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Obr. 3.50 Zavislost napéti na konci vybijeni akumulator(i na poctu nabijecich cykli

57



0.014

0.012

Normovana vnitini impedance [ohm*kg]

0.006

0.004

0.01

0.008

Srovnani superkapacitorit a akumuldatori

Ondfej Bech 2013/14

° Maxell 1500 mAh, méreno
Maxell 1500 mAh, extrap.
®  Sony 1100 mAh, méfeno

Sony 1100 mAh, extrap.
*  A123 2500 mAh LiFePO, méF
A123 2500 mAh LiFePO, extr.

/

Sanyo 1100 mAh, méfeno
Sanyo 1100 mAh, extrap.

®  Molicel 2800 mAh, méreno

Molicel 2800 mAh, extrap.

0.002
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Cykly []
Obr. 3.51 Zavislost normované vnitini impedance akumulator( na poctu nabijecich cykli
100
p— R
o\o e
e—y H
2
> —
@ —— T ————
c
0] 'H_._“
E |
€ 801+ Sony 1100 mAh - méfeno ——
[ H‘M
© Sony 1100 mAh - extrap. |
é 75 °  A123 2500 mAh LiFePO - mér.
;% A123 2500 mAh LiFePO - extrap.
2 ®  Sanyo 1100 mAh - méfeno
70 Sanyo 1100 mAh - extrap.
Molicel 2800 mAh - méfeno
65 Molicel 2800 mAh - extrap.
®  Maxell 1500 mAh - méfeno
Maxell 1500 mAh - extrap.
60
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Cykly []

Obr. 3.52 Zavislost ucinnosti Cerpani energie akumulatorti na poctu nabijecich cykld
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Minimalni bezpecné napéti, do kterého 1ze akumulétory vybijet se pohybuje u béznych
Li-ion akumulatorti kolem 2,5 V, u LiFePOy je to méné nez 2 V. Na obrazcich 3.45 a 3.47
jsou vynesena napéti akumuléatorti po od¢erpani 1 Wh energie a po protazeni trendu na hranici
16 tis. cyklt (odpovida tfileté misi pikosatelitu) je ziejmé, ze napéti zddného z akumulatort
pod stanovenou hranici neklesne. Nelze ale najit jasnou souvislost mezi hloubkou vybijeni a
Zivotnosti, protoZe naptiklad napéti na konci vybijeni u akumulatoru Sony 1100 mAh klesa
prakticky zanedbatelné¢ a ptitom hloubka vybijeni je asi 25 %, proti napiiklad Samsung
2200 mAh, kde je hloubka vybijeni pouze asi 12,5 %, ov§em pokles napéti je rychlejsi. Zalezi
tedy spise na technologii vyroby a konstrukci ¢lanku. PrirGstek vnitini impedance je nejvyssi
u Lithium-fosfatového akumulatoru A123 2500 mAh, naopak nejnizsi piirustek maji Li-ion
akumulatory A123 2300 mAh a Sony 1100 mAh. Uginnost erpani energie u Zzadného
testovaného ¢lanku neklesne po 16 tis. cyklech pod hranici 75 %.

Srovnani superkapacitori a akumulatorti pro pouziti v pikosatelitu je vhodné provést
Z hlediska mérné energie, kde je zohlednéna jak uskladnénad energie, tak hmotnost. Pfi
pouzivani obou technologii uchovavani energie standardni zptisobem, tedy hlubokém vybijeni
akumulator( a nabijeni superkapacitori na nominalni hodnotu, maji akumulatory ptiblizné az
akumulatoru. Pokud pouzivame techniky prodlouzeni zivotnosti akumulatori a techniky
navySeni mérné energie superkapacitorti, pak vyuzivana mérné energie u akumulétori je vyssi
pouze jiz 2 az 4 krat oproti pfebijenym superkapacitorim. Z tohoto plyne, Ze soucasné
superkapacitory se stale nehodi jako hlavni zdroj energie pro napdjeni subsystému
pikosatelitl. Poskytuji vSak o fad niz8i normovanou impedanci i po velkém mnozstvi cykld, a
tak je miZeme pouzivat pro podporu cCinnosti akumulédtorti pii Spi€kovych proudovych
odbérech. Hodnoty odCerpavané meérné energie vSech typt akumuldtorti pii periodickém
odcerpavani 1 Wh energie jsou v tabulce 3.21. Pro srovnani jsou v tabulce 3.22 uvedeny

meérné energie superkapacitord.
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Vzhledem Kk tomu, Zze u akumulatord je velké mnozstvi mérné energie nevyuzivano pro

prodlouZeni Zivotnosti, jsou zavislosti nevyuzité mérné energie vSech akumuléatorti uvedeny

Vv priloze.

Tab. 3.21 Odcerpavana merna energie akumulatori

Odebirana

mérna

energie

[Wh/kg]
Sanyo 2300 mAh 22,7
A123 2300 mAh 14,3
Samsung 2600 mAh 22,7
Samsung 2200 mAh 22,7
Maxel 1500 mAh 22,7
A123 1500 mAh 11,7
Sony 1100 mAh 25
A123 2500 mAh 13,1
Sanyo 1100 mAh 20
Molicel 2800 mAh 10

Tab. 3.22 Odcerpavana meérna energie superkapacitorii

Mérna Mérna
Mérna energie po | energie po
Pfebijeni | energie po 2000 16000
500 cyklech cyklech cyklech
[Wh/kg] [Wh/kg] [Wh/kg]
100% 6,1 6,2 6,2
110% 7,5 7,2 3,8
Nesscap
115% 8 7,2 2,6
120% 9,3 8 2,6
100% 3,8 3,7 3,6
110% 4,8 4,7 4,5
Maxwell
115% 5,3 5,2 5
120% 6 5,8 5,4
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4 Zaver

V této praci byly otestovany dva rtuzné typy superkapacitorii, EDLC superkapacitory
Maxwell a Pseudokapacitory Nesscap. U obou technologii byla testovana moznost navySeni
mérné energie piebijenim nominalni hodnoty napéti a to o 110 %, 115 % a 120 %. Dale bylo
otestovano deset vzorkli akumulatorti na bazi lithia. U vSech byla testovana zavislost mélkého
vybijeni na prodlouzeni zivotnosti. Hloubka vybijeni byla u kazdého vzorku jina, cyklicky
byla odebirana vzdy 1 Wh energie.

U pseudokapacitori Nesscap se pii provozovani projevuje jejich konstrukéni podobnost
s lithiovymi akumulatory. Mérna energie tedy lze pifebijenim kratkodobé znacné navysit,
ovSem tato vyhoda se smazava u vSech urovni piebijeni pfiblizn€ po 5000 cyklech. Obdobné
plati o u€innosti Cerpani energie, kterd 1 pfi nejnizs§im ptebijeni (110 % nomindlni hodnoty
napéti) ptiblizn€ po 5000 cyklech klesne pod hranici 80 %. S tim souvisi vnitfni impedance,
ktera s pifebijenim znaéné¢ narGstd. Pro dlouhodobé pouzivani je tedy vhodné
pseudokapacitory Nesscap nabijet pouze na nominalni hodnotu napéti. OvSem pro pouziti
V napajecim systému pikosatelitu je nutné doporucit otestovani nabijeni na katalogovou
hodnotu napéti beéhem delSiho poctu cykla, protoze z ptiblizné¢ 2500 nabijecich cykli
zmétenych v této praci nelze s dostatecnou jistotou predpoveédét chovani na konci dlouhodobé
mise.

Superkapacitory Maxwell nabizeji vEétsi prostor pro navyseni mérné energie prebijenim
nominalni hodnoty napéti. Mérnou energii l1ze navysit velmi dlouhodobé, tedy na celou dobu
planované tiileté mise pikosatelitu. Vnitini impedance téchto superkapacitort s pfibyvajicim
poctem cyklii nijak vyznamné nenartistd a neklesd ani U¢innost Cerpani energie, kterd se
pohybuje vzdy pies 94%.

Z hlediska doporuceni pro projekt PilsenCUBE by bylo vhodné nadéle dlouhodobé
testovat pseudokapacitory Nesscap pfi nominalnim nabijeni a superkapacitory Maxwell pii
pfebijeni nomindlni hodnoty napéti 120 % a vice, kdy obé technologie podle extrapolace
z kratkych testl vykazuji podobné vysledky po 2500 nabijecich cyklech. Vystupni energie 1
vnitini impedance jsou srovnatelné pii pouziti jednoho superkapacitoru Maxwell nebo tfi
paralelné¢ fazenych Nesscap.

Ze zastupct akumulatort bylo testovano osm vzorkd Li-ion a dva vzorky Li-Metal.
Obecné lze fici, Ze pro planovanou tfiletou misi pikosatelitu by bylo mozné vyuZit jako
zasobniky energie vSechny testované vzorky, protoze 1 Wh energie jsou schopny uchovat i po
planovanych 16 tis. cyklech. Testované Li-Metalové vzorky (A123 1500 mAh a A123 2500
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mAh) maji mensi pokles kapacity nez vétSina Li-iontovych. Bylo by tedy mozné napiiklad
kvili aspofe hmotnosti a prostoru na palubé pikosatelitu pouzit mensi mnozstvi téchto ¢lanka
a vybijet je hloubé&ji. Bylo by vSak vhodné tyto Clanky pro hlubsi vybijeni opé€t otestovat.
Obdobné nizky ubytek kapacity jako u dvou Li-Metalovych ¢lanki ma testovany Li-ion
akumulator Sony 1100 mAh. U vSech ostatnich dochazi k degradaci parametri rychleji.
Naopak obéma Li-Metalovym vzorklim nejrychleji nardsta jejich vnitini impedance a klesé
jejich Gi¢innost. Radové se viak vnitini impedance pohybuji u viech testovanych akumulatort
stejné a ucinnost erpani energie u zadného neklesne pod Kritickou hranici 60 %.

Pro kratkodobé mise pikosatelitu do jednoho roku se tedy jevi vyhodngjsi ze
superkapacitorti pouzit pseudokapacitory Nesscap, napiiklad piebijené na 110 % nomindlni
hodnoty napéti. Jejich mérné energie je vySs§i nez u superkapacitorit Maxwell a pravé hranice
jednoho roku je mez, kdy je jesté prebijeni Nesscap vyhodnéjsi. U akumulator by pro
kratkodobé mise mohlo byt nejvyhodnéjsi pouziti mensiho poctu ¢lankti a hlubsiho vybijeni,
protoze pii m&lkém vybijeni je rezerva v Zivotnosti zna¢nd. Pro dlouhodobé mise, tii a vice
let, u Nesscap prebijeni neni mozné vyuzit a tak se nabizi dv€é mozZnosti. Prvni z nich je
piebijeni superkapacitori Maxwell na 120 % nominalni hodnoty napéti a druhou nabijeni
Nesscap na jmenovitou hodnotu napéti. Mérna energie je v téchto pripadech srovnatelna. U
akumulatort, vzhledem k tomu Ze z hlediska uchovavani energie vSechny métfené vzorky
vyhovuji, bude vhodné volit ¢lanky s nizkym objemem a hmotnosti kviili efektivnimu vyuZiti
mista na palubg.

Z celkového srovnani mezi akumulatory a superkapacitory vychazi, ze i po pouziti
techniky navySeni mérné energie superkapacitori piebijenim a prodlouzeni Zivotnosti
akumulatord mélkym vybijenim, je vhodné jako primarni zasobniky energie pouZivat
akumulatory, protoze maji stale ptiblizn€ 2 az 4 krat vyssi vyuzitelnou mérnou energii nez
superkapacitory. Ty vSak maji o fad niz$i vnitini impedanci a také vétsi teplotni rozsah. Je
tedy vhodné pouzit superkapacitory v kombinaci s akumulatory. Vyhody této kombinace se
projevi naptiklad pifi odbérech Spickovych proudi nebo pii nutnosti zahajeni funkce pii nizké
teploté.

Pro méfeni dalSich zasobnikli energie na tomto méticim pracovisti by mohlo byt vhodné
spinacu, které by pfipojily méteny objekt pouze v ptipadé, ze méfici karta komunikuje
s méiicim PC. V piipad¢ poruchy pfenosu by byl métici objekt odpojen jak od zatéze, tak od
zdroje proudu. Bez takovéto ochrany pii poruse komunikace méfici karty a PC z pravidla,

pokud neni obsluhou chyba vcasné objevena, dojde k uplnému vybiti, nebo naopak piebiti
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méfen¢ho zasobniku energie. Dal$i inovaci, tentokrate softwarovou, by mohla byt
implementace automatického zalohovani naméienych dat. Muze dojit k tomu, ze datovy
soubor, ktery je béhem méfeni vytvaren, se pii Spatném prenosu mezi méfici kartou a PC
poskodi a nelze jej pak pouzit pro dalsi vypocty. Pokud tedy neni zadlohovani v soucasné dob¢

provadéno obsluhou ¢asto, mohla by pii nenadalé poruse nastat ztrata namétenych dat.
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Priloha 4 Ucinnost Cerpani energie prvni sady akumulatorti véetné méteni po uplném vybiti
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Piiloha 8 Casovy priibéh napéti superkapacitorti Maxwell
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Piiloha 9 Casovy pribéh napéti akumulatorti Sanyo 2300 mAh a A123 2300 mAh
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P¥iloha 10 Casovy priibéh napéti akumulatortt Samsung 2600 mAh a Samsung 2200 mAh
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P¥iloha 11 Casovy pribéh napéti akumulatord Maxell 1500 mAh a A123 1500 mAh
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P¥iloha 12 Casovy pribéh napéti akumulatorti Sony 1100 mAh a A123 2500 mAh
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[Whkg]

Zivana méma energie

Nevyu.

Nevyuzita mérna energie [Wh/kg]
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P¥iloha 13 Casovy priibéh napéti akumulatorti Sanyo 1100 mAh a Molicel 2800 mAh
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Priloha 14 Nevyuzitd mérna energie prvni série testovanych akumulatort
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Piiloha 15 NevyuZzitd mérna energie druhé série testovanych akumulatort
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Nevyuzita mérna energie [Wh/kg]
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Priloha 16 Nevyuzita mérnd energie tteti série testovanych akumulatorti
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