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Anotace

Predkladana bakalarska prace je zaméiena na testovani vlivu velkého poctu nabijecich
a vybijecich cykli na energetickou kapacitu akumulatorti a superkapacitorit ur¢enych pro

projekt pikosatelitu PilsenCUBE.
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Abstract

The submitted thesis is focused on testing of energy capacity of accumulators and
supercapacitors during the high number of charge and discharge cycles. These tests are
performed for the project of PilsenCUBE picosatellite.
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Seznam pouZzitych zkratek a symbolu
NL%] .o ucinnost
W] elektricka energie
QIC] i elektricky naboj
Umax [V] oo maximalni napéti akumuldtoru nebo superkapacitoru
Umin [V] oo minimalni napéti akumulatoru nebo superkapacitoru
F[A] o, samovybijeci proud
Ri[Q] oo, vnitini odpor akumulatoru nebo superkapacitoru
CIF] oo kapacita superkapacitoru
191 K] [P cas
MATLAB................. Matrix laboratory
Li-lon ...coooeeiiiin, Litium-iontovy typ akumulatoru
LiFEPO ....ccevvvvveen. Lithium-Zelezo-fosfatovy typ akumulatoru
EDLC ..o Kapacitor zalozeny na elektrochemické dvojvrstvé



Testovani akumulatori a superkapacitor Petr Svoboda 2012
pro projekt pikosatelitu PilsenCUBE

1. Uvod a cile

1.1. Historie a vznik pikosatelitit CubeSat

Tento projekt vznikl v roce 1999 ve Spojenych statech americkych za spoluprace dvou
univerzit (California Polytechnic State University a Stanford University). Jeho cilem je
zptistupnit technologie sateliti na nizkych ob&znych drahdch zajmovym a vzdélavacim
spolktim (napiiklad pravé univerzitim). Tak vznikla standardizovana tiida CubeSat, ktera se
vyznacuje piesné definovanymi parametry pikosatelitt urenych pro vlozeni do
unifikovanych pouzder (tzv. P-PODu). Pikosatelity se pak nasledné spolu s velkym (hlavnim)
satelitem vypousti na obéznou drédhu v raketovém nosici. Takto je dosazeno nizkych naklada

na vypusténi pikosatelitu (cca 60-90 tisic Euro) a také zkraceni doby jejich vyvoje.

Obrazek 1 Vypoustéci pouzdro P-POD

V Ceské republice se jako prvni projektem CubeSat zagalo zabyvat sdruzeni czCube, a
to v roce 2004. Od tohoto roku také vyviji vlastni pikosatelit. O ¢tyfi roky pozdé&ji, tj. v roce
2008, se timto projektem zaCala zabyvat Zapadoceska univerzita v Plzni, konkrétné tedy

Fakulta elektrotechnicka, a to pod pracovnim ndzvem PilsenCUBE.
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1.2. Technické parametry pikosatelitii

Pikosatelit jako celek musi spliiovat velké mnozstvi pozadavkii na vypusténi. V prvni
fad¢ se jednd o standardizované rozméry, které jsou nastaveny tak, aby pikosatelit pfesné
zapadl do vypoustéciho pouzdra. Projekt PilsenCube je sméfovan ke standardu 1U (1 modul).
Konkrétni hodnoty jsou dany takto: 100 x 100 x 113 mm (viz obrazek 2). Nejvyssi dovolena
hmotnost je nyni stanovena na 1,33kg. Ddle je nutné vénovat zvySenou pozornost
konstrukénim materialim, pouziti chemicky bezpeénych latek s ohledem na hlavni naklad
neseny raketou (zejména jeho nepoSkozeni nebo nevytvoreni vybusnych smési) a

Vv neposledni fad¢ také odolnosti vici predpokladanym vnéj$im vliviim na obézné draze.

PLACEMENT OPTIONS FOR DEPLOYMENT NOTE: Deployment switch and
SWITCHES AND SEPARATION SPRINGS WENT SWITGHES] separation spring placement
shown in Option A
M-DEPLOYMENT SWITCH E1-SEPARATION SPRING and B. Deployment switch (es)
should be compatible with +Z
OPTION & OPTION B contact points.

SIDE +X SIDE +X

SIDE -Y ST

ADDITIONAL NOTES:

- No external components other
than the rails may touch the
inside of the P-POD.

- Must incorporate a Remove
Before Flight pin DR launch
with batteries fully discharged

8.5 MIN—l - IRS.S MIN

T u - Components on shaded sides may
not extend more than 6.5 mm
normal to the surface.

- Rails must be either hard
anodized OR made of a material
other than aluminum

- Sepration springs con be found
ot McMaster Carr (P/N 84985A76).

- At least one (1) deployment
switch must be incorporated on
all CubeSats.

CubeSats cannot weight more

than 1 kg
- Center of %ravity must be less
than 2 cm from the geometric
center
REV:
ALL DIMENSIONS IN | CUBESAT SPECIFICATION| {4
MILLIMETERS UNLESS

HIHERVISE NOTED CALIFORNIA POLYTECHNIC STATE UNIVERSITY
AEROSPACE ENGINEERING DEPARTMENT

= LB ) ROUND ALL EDGES SAN LUIS OBISPO, CA 93407
~CUBESAT ™ AND CORNERS. (805> 756 - 5087
UBESAT
0. 1 mm DR BETTER.| DATE: October 1, 2008 NOT TO SCALE

Obrazek 2 Technické parametry pikosatelitu CubeSat
V neposledni fad¢ je také zapotiebi zajistit satelitu stalé napdjeni na obéZné draze

(solarni ¢lanky, akumulatory), komunikaci s pracovistém na zemi, stabilitu pikosatelitu na

obézné draze (moznost natoceni do spravné prostorové orientace a podobné). [1]
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1.3. Typické drahy pikosatelitii

Obézné drahy pikosatelitl nejsou stacionarni, jejich tvar je témét kruhovy. Inklinace
¢ili uhel, ktery svird predpokladana obézna draha pikosatelitu s rovnikem se pohybuje okolo
98 stupiit. Casy, kdy bude zasobnik energie dobijen a kdy zn&j bude naopak energie
odCerpavana, nejsou shodné. V realném provozu na predpokladdané LEO obézné draze je
uvazovano 60 zhruba minut nabijeni a 30 minut vybijeni. To tedy znamena, Ze celkova doba
ob¢hu ¢ini cca 90 az 100 minut.
zasobnik energie co nejdéle schopen dodavat pozadovanou energii. Dllezitosti toto nabyva
pfedevsim z pohledu piedpokladané doby obihani satelitu kolem Zemé, kde je pocitano i
s n¢kolika lety pobytu pikosatelitu na obézné draze. Z toho vyplyva velky pocet nabijecich a
vybijecich cykll, které¢ bude soustava akumuldtoru a superkapacitoru muset zvladnout bez
ztraty kompletni funk¢énosti. Jejich pocet se bude pohybovat fadove v tisicich.

V testech realizovanych v ramci této prace bylo Casové métitko komprimovano cca
Ctyfnasobné (to priblizné odpovidd 14 minutam nabijeni a 7 minutam vybijeni), aby bylo

mozné V kratké dobé uskutecnit vétsi pocet nabijecich a vybijecich cykla. [1]

1.4. Cile

Hlavni bod, ke kterému je sméfovana tato prace, je tedy posouzeni vhodnosti nékolika
typt akumulatorii a superkapacitorii jako zdsobniku energie pro pikosatelit PilsenCUBE, a to
na zakladé¢ simulace velkého mnozstvi nabijecich a vybijecich cykli, které budou testované
ubytek jejich kapacity v zavislosti na poctu nabijecich a vybijecich cykli. Déle bude
pfihlédnuto k ostatnim parametrim jednotlivych testovanych objektt, jako naptiklad
hmotnost ¢i rozméry. Vysledné porovndni a zhodnoceni pak ur¢i, ktery z akumuldtorta ¢i
superkapacitora bude pro napajeni pikosatelitu nejvhodnéjsi a ktery nejlépe splni dané

pozadavky.
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2. Napajeci systém pikosatelitu

2.1. Napdjeni pikosatelitu

Cely pikosatelit obsahuje n¢kolik subsystémii:

° komunika¢ni
° meérici

. stabiliza¢ni

° ridici

o fotovoltaicky
. napajeci

Zakladni pozadavkem pro bezproblémovy chod celého systému je spolehliva napajeci
soustava. U pikosatelitu je feSeno pomoci kombinace pevnych a vyklapécich solarnich panelt
a soustavy akumulatorii se superkapacitory (viz obrazek 3 a 4). Doplnéni solarnich ¢lanki
umisténych na bocich pikosatelitu vyklopnymi ¢lanky ptinadsi zvétSeni celkové plochy ¢lanki

a z toho vyplyvajici narast poskytované¢ho vykonu.

Superkapacitory

Akumulatory

Obrazek 3 RozlozZeni soldarnich c¢lanku  Obrdzek 4 Soustava akumulatori a superkapacitorii
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Na ob¢ézné draze bude soustava solarnich ¢lankl zajistovat dobijeni akumulatorii a
superkapacitorti vV dobé, kdy pikosatelit bude osvicen piimym slune¢nim svétlem. A naopak,
kdyz bude ve stinu Zemé, energie se pro zajisténi funkce systému bude odcerpavat. Stiidani
téchto reziml bude velmi Casté a podminky velmi rozdilné (velky teplotni skok apod.). Je

tedy nutné zvolit pro tento nelehky tikol vhodné akumulatory a superkapacitory.

2.2. Akumulatory a superkapacitory
Volba vhodnych typti akumulatorti a superkapacitori je tedy velmi zasadni pfi
realizaci napajeciho systému. Hlavni parametry, na které je tfeba se soustiedit a na kterych

bude do jisté miry zalezet i Zivotnost pikosatelitu, jsou pfedevsim:

. zivotnost co do poctu nabijecich a vybijecich cykla

o schopnost pracovat v co nejsir$im teplotnim rozsahu

. co nejmensi bytek kapacity s nartistajicim poctem nabijecich a vybijecich cykli
. hmotnost akumulatoru a superkapacitoru

Vzhledem k obecné dlouhodobému vyuzivani jako zdroje energie v pienosnych
zafizenich (notebooky, mobilni telefony atd.), zvladnuti technologie vyroby, cenové
dostupnosti a piedevsim velké hustoté energie vztazené na hmotnost akumulatoru byly jako
jedna z mozZnosti ulozist¢ energie pro pikosatelit zvoleny Li-lon (Lithium-Iontové)
akumulatory (zde zastoupené produkty od Sanyo Electric a BAT18650). [2]

Dalsi volba pfi vybéru vhodného zasobniku energie padla na LiFePO (Lithium-Zelezo-
fosfatové) akumulatory. Neékteré jejich vlastnosti jsou podobné nebo shodné s Li-lon
akumulatory; nabizeji proti nim vSak n¢kolik vyhod, které mohou byt ve vysledku testovani
velmi dilezité, ne-li rozhodujici. Pro testovani byl k dispozici LiFePO akumulator od A123
Systems.

Tieti a zarovenn posledni zde testovany typ energetického uloZisté predstavuji
superkapacitor Boostcap D Cell od firmy Maxwell a tzv. pseudokapacitor Pseudocap, produkt
firmy NessCap. Proti akumulatoriim nabizeji n€kolika set nasobnou zivotnost a také mensi
zavislost jejich vlastnosti na teploté. K jejich prozatimnim nevyhodam se fadi vétsi rozméry a
menSi hustota energie vztazena na hmotnost. JelikoZ jsou superkapacitory technologii

pomérné novou, lze skrze dal§i technologicky vyvoj ocekavat posun vlastnosti smérem
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k lepsimu.

Vsechny akumulatory i superkapacitory byly zvoleny ve valcové podobé. Od pomérné
Casto pouzivanych plochych provedeni akumulatori se upustilo z divodu jejich deformace
bé¢hem umisténi plochych akumulatori do vakua (simulace okolniho stavu na obézné draze),
kde negativné zapusobil vnitini pretlak. Tento zavér byl stanoven po jiz diive provedené
zkousce v ramci tohoto projektu.

Nasazeni superkapacitorii jako ¢ast napajeci soustavy pikosatelitu vychazi predevs§im
Z potteby pokryvat po delsi dobu kratkodobé proudové Spicky a proudové impulzy, které se
mohou béhem provozu v systému vyskytnout (napt. pfi zapnuti radiového vysila¢e nebo pfti
zapnuti stabiliza¢nich civek). Akumulatory budou schopny tyto zvySené odbéry zvladat jen po
urcitou dobu, protoze lze ptredpokladat jejich rychlejSi starnuti a ztratu kapacity nez u
superkapacitorii. Zde by se mély naplno prokdzat kvality a Zivotnost superkapacitorit schopné
pokryt zvySené odbérové proudy predevSim v dobé, kdy jiz tohoto nebudou akumulatory

schopné.

2.2.1. Li-Ion akumuldtory

Akumulatory tohoto typu prosSly pomérné dlouhym vyvojem. Prvni komercéné
dostupné lithiové primarni ¢lanky se na trhu objevily v roce 1970, sekundarni ¢lanky (tedy
akumulatory) zacala firma SONY uvadét na trh az v roce 1991. Mezi jejich vyhody se tadi
predevsim vysoka hustota energie vztazena na hmotnost ¢lanku, prakticky neexistujici tzv.
pamétovy efekt, bezudrzbovost a také nizkéd uroven samovybijeni. Snad jedinou nevyhodou je
nutnost pomocného obvodu u akumulatoru, ktery zabraiuje zniceni ¢lanku v piipadé jeho
nespravného zapojeni Ci pouziti. Tento obvod hlidd maximalni a minimalni napéti ¢lanku a
zabranuje tak zrychlené degradaci vlastnosti nebo 1 zni¢eni akumulétoru, kterd je pfimym

disledkem nadmérného nabiti (typicky nad 4,3V) nebo vybiti (typicky pod 2,5V).

2.2.2. LiFePO akumulatory

Tyto sekundarni ¢lanky jsou pomérné novou zalezitosti. Jejich prvni zkonstruovani se
datuje do roku 1996, kdy skupina v&dcti na Texaské univerzité objevila moznost uZiti jiného
materialu pro katodu akumulatoru.

Nad Li-Ion vynikaji LiFePO akumulatory pfedevs§im nizkou vyrobni cenou (neni
nutné pouziti drahych kovi pifi vyrob€), bezpecnosti a v neposledni fadé také vyssi

energetickou kapacitou vztazenou na hmotnost akumulatoru (cca 170mAh/g). Disponuji také
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delsi zivotnosti co do poctu nabijecich a vybijecich cykli. Stejné jako jejich ptredchiidci
(NiIMH, Li-lon, Li-Pol atd.) vyzaduji i LiFePO akumulatory specialni nabijec.

Tento typ akumulatori ma tedy ty nejlepsi predpoklady pro masové rozsifeni do
mobilnich zafizeni, jako jsou napiiklad mobilni telefony, tablety, notebooky a dalsi. Pti
vzrustajicich pozadavcich na ekologi¢nost pohonil u automobilii 1ze pro jejich vlastnosti do

budoucna ocekavat, ze se rozsiti také jako zdroje elektrické energie pro elektromotory.

2.2.3. Superkapacitory

Tyto zdroje elektrické energie jsou tak trochu kategorie sama pro sebe. Jednad se
V podstaté o elektrolyticky kondenzator o velké kapacité (fadove stovky az tisice Faradi).
Casto jsou oznadovany jako EDLC (electrochemic double layer capacitor), tzn. kapacitor
zalozeny na elektrochemické dvojvrstvé (viz obrazek 5). A protoze je zde ndboj vazan
elektrostaticky, jsou procesy nabijeni a vybijeni o mnoho krat$i nez u akumulatord a jejich
pocet mize dosahnout az stovek tisic. [3] Zde byl testovan superkapacitor firmy Maxwell,
ktery by dle katalogového listu mél ,,vydrzet“ minimalné 500 000 cykli pii poklesu jeho
kapacity o 20%.

elektrolyt

separator

zaporna
elektroda

Obrazek 5 Vnitrni struktura EDLC [3]

Do jisté miry podobnym typem superkapacitoru jsou tzv. pseudokapacitory. Pti jejich
vyrobg€ se vyuziva stejné technologie jako pro vyrobu EDLC, pouze vyuZzivaji jiny material

elektrod a tim mohou v budoucnu dosahovat mnohem vyssich kapacit. Jsou vyvojové mladsi
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nez EDLC, a tak je zatim jejich masov¢jsi komercni vyuziti otazkou jesté nékolika let vyvoje
[3].

I tyto pseudokapacitory vynikaji nad béznymi akumulatory ptedevSim vysokou
zivotnosti a mensSi zavislosti parametri na teploté. Zde testovany ,,Pseudocap™ by dle
katalogového listu mél byt schopen pii 25°C a poklesu kapacity maximalné o 30% zvladnout

az 100 000 cyklu.

2.2.4. Piehled testovanych typi akumuldtorit a superkapacitorii

Vyrobce Oznaceni Technologie Obrazek

Al123 ANR26650 LiFePO
<neznamy> BAT18650 Li-lon
Sanyo UR18650F Li-lon
Maxwell Boostcap D Cell EDLC

NessCap Pseudocap Pseudokapacitor W

Tabulka 1 Typy akumulatorii a superkapacitorii
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3. Testovani

3.1. Testovaci systém a jeho soucdsti
Pro jejich testovani byla jiz diive navrzena testovaci deska, ktera s pomoci pocitacové
periferie a napajeciho zdroje zajistila odzkouseni dlouhodobych parametrti akumulatorti a

superkapacitort.. Zapojeni celého testovaciho obvodu vypada zjednodusené podle obr. 6.

Napajeci
zdroj

Zatéz
pro
vybijeni

e Merici
méfrici

karta deska Akumulstor

Super-

kapacitor

Obrazek 6 Obecné schéma testovacitho obvodu

Meérici deska je tedy ,,zakladnim spojovacim bodem®, ke které jsou piipojeny ostatni Casti
systému. Je pfes ni pfivedeno napdjeni ze zdroje konstantniho proudu, odporova zatéz pro
vybijeni akumulatorti a superkapacitorli, samotny testovany prvek a také ovladani spindni
tranzistorti, které tidi nabijeni (pfipojeni zdroje) a vybijeni (odpojeni zdroje a pfipojeni

zatéze) testovaného objektu.

3.1.1. PC a mé¥ici karta

Rizeni nabijeni a vybijeni testovaného prvku je fizeno pomoci testovaciho programu.
Zdrojovy kod pro méfici program je napsan V prostiedi Matlab/Simulink. Ridici signaly pro

nabijeni a vybijeni se poté posilaji do méfici karty NI USB-6008 od National Instruments.
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Tato disponuje osmi analogovymi vstupy, dvéma analogovymi vystupy a dvanacti
digitalnimi I/O porty. Karta potom pomoci svych digitalnich vystupli pfes optocleny spina
ovladaci tranzistory na méfici desce. Karta zaroven pifes své analogové vstupy pfijima
informace 0 napéti na méfeném objektu, nabijecich a vybijecich proudech. Hodnoty dodanych
a odcCerpanych energii jsou potom pies specialni skript v Matlabu dopocitdvany a

vyhodnocovany.

L OB IBHNDIVDIAGCADION

©
@
&
o
L]
e
)
L)
@
L7
o
o
@
&
o
o

Obrazek T Meérici karta NI USB-6008

3.1.2. Napdjeci zdroj

Jako zdroj pro nabijeni zde byl pouzit laboratorni zdroj PSM 3/5A. Tento disponuje
dvéma regulovatelnymi vystupy 0-30V/0-5A a jednim pevnym vystupem 5V/0-1A.
Regulovatelné vystupy piimo (v rezimu proudového omezeni) dodavaji energii akumulatoru
(superkapacitoru), ktery dobijeji konstantnim proudem s moznosti dob&hu nabijeni v reZimu
konstantniho napéti. Pfi vybijeni je méficim programem pies métici desku zdroj odpojen a

energie se naopak z méteného objektu odéerpava do odporové zatéze.
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Obrazek 8 Laboratorni zdroj PSM 3/54

3.1.3. ZatéZ pro vybijeni

Jelikoz jsou vybijeci proudy pomérné velké (fadové desetiny az jednotky A), je
potieba jejich energii spotiebovavat ve vykonovych rezistorech, které tvoti jakousi kaskadu
(viz obrazek 9 a 10). Ze dvou stran je na né ptipevnén hlinikovy chladi¢ (,,U* profil), ktery
slouzi jak pro upevnéni rezistorii vedle sebe do jednoho celku, tak i pro odvod tepelné energie
Z téchto rezistori. Jejich dimenzovani z hlediska vykonového zatizeni bylo zvoleno tak, aby
maximalni vykon dodavany pifi vybijeni rezistor (pfipadné kaskdda) vydrzel a aby se
vznikajici tepelna energie stacila ptes chladi¢ odvadét; pocitalo se také s mirnou rezervou.

Maximalni vykonova ztrata na 1 rezistoru ¢ini 10W.

o

Obrazek 9 Vykonovy rezistor
AX10W

Obrazek 10 Kaskada vykonovych rezistori
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3.1.4. Mévici deska

Jak jiz bylo popséno vyse, deska tvofi jakési rozhrani mezi métici kartou a ostatnimi
soucastmi meéticiho obvodu. Tranzistor T1 v sepnutém stavu umozni nabijeni testovaného
objektu. Po jeho nabiti na pozadovanou uroven se T1 vypne a zaroven T2 sepne, ¢imz se
zacne naakumulovana energie od¢erpavat do zatéze, tedy do vykonovych odport s chladi¢em.
Spinani tranzistort zajistuji optocleny DT1 a DT2, které jsou ovladany digitalnimi vystupy
méfici karty. Na svorkovnici Pl se pfipojil nabijeci zdroj, P2 zlstala v tomto testovani
nezapojena (odpory pro planovany vyhiev métici komory), na P3 byl pfipojen testovany
objekt, P4 (napajeni pro vyhiev planované¢ méfici komory) a k PS5 umoznila zapojeni zatéze

do obvodu.

Vv

Obrazek 11 Schéma zapojeni mérici desky

4. Testovaci procedura

4.1. Nabijeci napéti a proudy
Cely méfici a testovaci cyklus probihal v tomto nastaveni: Napajeci zdroj byl nastaven

na potiebné koncové nabijeci napéti. Toto napéti bylo nutné volit vZdy o n€kolik desetin V
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vyssi, jelikoz bylo nutné pocitat s ubytky napéti na snimacim rezistoru (U/I pievod). Také se
zde projevil odpor kandlu oteviené¢ho tranzistoru. Nabijeci a vybijeci proudy (tzn. také
ohmické velikost rezistorti pro ,.spalovani® energie pifi vybijeni) byly voleny mimo jiné
S ohledem na maximalni ptipustné katalogové hodnoty jednotlivych akumulatorti. Tou hlavni
podminkou bylo, aby byl méteny objekt po celou dobu vybijeni schopen dodavat v priméru
vykon 2W, ktery bude tieba dodavat pikosatelitu v dobé, kdy bude ve stinu Zemé&. Na tomto
zaklad¢ bylo nasledn€ ur€eno, jak velké mnoZzstvi energie odCerpané z akumuldtoru tomu
odpovida pii Casové komprimaci testl. Ztéchto hodnot pak byly zvoleny odpovidajici

nabijeci a vybijeci proudy.

4.2. Nastaveni Casu

Testovani probihalo ve zkrdceném rezimu tak, aby byl dodrzen pomér Casti nabijeni a
vybijeni 2:1. Konkrétn¢ trvalo nabijeni 14 minut a vybijeni a 7 minut. Celé testovani
probihalo zhruba Cctyfi tydny. Tato doba odpovida poctu piiblizné 1800 nabijecich a
vybijecich cykld. Kazdy cyklus se opakoval celkem 25krat, kdy se dodéavala ¢i odebirala
potiebna energie, poté se méieny objekt nechal vybijet az na hodnotu tzv. cut-off napéti
(urcené z katalogového listu pro konkrétni akumulator), které urcCuje mez, na jaké napéti se
muze akumulator nechat vybit, aby nedochazelo k zrychlené degradaci jeho vlastnosti, tzn.
napiiklad k ubytku kapacity nebo i k jeho zniCeni. Stejnym zplsobem se oSetiilo jeho
maximalni napéti (napiiklad Li-Ion akumulatory jsou citlivé na napéti jen o nékolik desetin
voltu vyssi, nez je jeho maximalni ptipustné napéti uvadéné v katalogovém listu).

V téchto ,.hlubokych* cyklech se do akumulatoru doda i z n¢j odCerpa vétsi mnozstvi
energie. Z téchto naméfenych hodnot pak lze urcit, jak se na daném akumulatoru ¢i
superkapacitoru projevil vétsi pocet ,,mélkych® nabijecich a vybijecich cykli a kolik
(procentudln€) kapacity béhem testovani ztratil. Ilustraéni pribchy napéti a proudd jsou

ukazény na obrdzcich 12 — 15.
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| | | | | |
Obrazek 12 Pritbeh napéti pri nabijeni a vybijeni — A123 ANR26650
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Obrazek 13 Prubeh proudu pri nabijeni a vybijeni — A123 ANR26650
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Obrdzek 14 Pribeh napéti pri nabijeni a vybijeni — NESSCAP Pseudocap
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Obrazek 15 Pribéh proudu pri nabijeni a vybijeni — NESSCAP Pseudocap
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Jednotliva nabijeci napéti, cut-off napéti a veskeré proudy jsou uvedeny v tabulce déle.

Vyrobce Typ Unas [V] Ucur-orr [V] Inas [A] lve [A]
Al123 ANR26650 3,5 2 1,55 3,1
BAT 18650 4,2 2,5 1,6 3,2
Sanyo LI1-18650 4,1 2,5 1,45 2,9

Maxwell | Boostcap D Cell 2,8 1 0,3 0,6

NessCap Pseudocap 2,4 1 0,4 0,8

Tabulka 2 Napéti a proudy jednotlivych akumulatorii a superkapacitorii

4.3. Ostatni parametry testovani

Vsechna méteni probihala za nestabilizované pokojové teploty, nicméné podminky
pro vSechny akumulatory 1 superkapacitory byly shodné. Pro dikladnéj$i otestovani
akumulatorii a superkapacitorti by bylo tfeba méfit v chladici a nasledn€ i ve vyhtivané
komote. S tim je pocitano do budoucna; métici deska s kartou zvladne pomoci platinového

¢idla 1 snimat teplotu.

5. Sledované veliCiny a vysledky

5.1. Matematicky popis

Veli¢in sledovanych a rozhodujicich pro vysledek testovani je n¢kolik:

e energie W=u-I1-t[]]
e naboj Q=1-t[C]

oo AU
e vnitini impedance Rr=7
e (cinnost Cerpani energie My = H;fi - 100 [%]

IN
2W,

e energetickd kapacita C oo [F]

- [L{'-{A.T:’ ? - ‘T-‘r.wm-':)

e samovybijeci proud [ =
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5.2. Zhodnoceni vysledkit - akumuldtory
Pfi hodnoceni kvalit jednotlivych akumulatord a superkapacitord se zkoumaly celkem
3 rozhodujici parametry. Testované objekty podstoupily prumérné 1800 cykli, které mély za
cil provéfit jejich vlastnosti béhem nékolikatydenniho neptetrzitého provozu.
Velmi dilezitym pozadavkem na kvalitu pfi dlouhodobém provozu je samoziejmée
ubytek kapacity s nartistajicim poctem cykld. V tomto ohledu dopadl nejhiife akumulator
BAT18650, ktery jiz po cca 1400 cyklech ztratil vice nez 20% své kapacity proti této hodnoté

na zacatku testovani (viz obrazek 17).
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kapacita [mAh]

900 - e 5
800 | -
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600 — —
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| | | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
pocet cykld [-]

Obrazek 16 Kapacita — BAT18650

Naproti tomu si zbylé dva akumulatory vedly 1€pe, vysledky jsou u nich témét totozné. Jejich
kapacita se na konci testovani pfili§ neliSila od hodnot z poc¢atku testovaci procedury (viz

obrazek 18 a 19).
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DalSim kritériem pro srovnani je UCinnost uskladnéni elektrické energie
v akumulatoru. V tomto ohledu se jevi jako nejlep$i akumulator ANR26650M1-B od Al123
Systems, ktery dosahuje po celou dobu testovani Gc¢innost az 93%. Dalsi dva zkoumané

objekty jsou hodnotou ucinnosti srovnatelné (srovnani viz obrazek 19, 20 a 21).
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Obrazek 19 Energeticka ucinnost — A123
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Obrazek 20 Energeticka ucinnost - Sanyo
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Obrazek 21 Energeticka ucinnost — BAT18650

Posledni hodnocenou veli¢inou je zména vnitiniho odporu. Jeho hodnoty jsou diilezité
Z hlediska velkych odbérovych proudii. V téchto testech opét dosdhl nejlepsiho vysledku
akumulator ANR26650M1-B, ktery se svymi primérnymi hodnotami pohybujicimi se kolem
hranice 0,036 Q piekonal dalsi dva akumulatory téméf trojnasobné (na obrazku 22). Jejich

hodnoty vnitiniho odporu se pohybovaly v okolo hodnoty 0,09 Q (viz obrazek 23 a 24)
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Obrazek 24 Vnitrni odpor — BAT18650

5.3. Zhodnoceni vysledki — superkapacitory

Zde postai se zamétit pouze na 2 faktory ovliviiujici hodnoceni (zde dvou)
superkapacitort, a to zména kapacity a zména vnitiniho odporu.

Oba superkapacitory vykazuji typickou vlastnost regenerace kapacity pii 1
kratkodobém pieruSeni odbéru elektrické energie (jev cca kolem hranice 1000 cykli). U
Nesscapu se tato skute¢nost vyskytuje ve vétsim méfitku (viz obrazek 25 a 26). Maxwell
naopak vykazuje mensi ztratu kapacity se vzristajicim poctem nabijecich a vybijecich cykla
(cca 6% proti 12% u NessCapu).

Co se ty¢e zmény vnitiniho odporu, nejsou rozdily pfili§ velké. Maxwell vykazuje
hodnotu kolem 0.03€Q, NessCap okolo 0.04Q (viz obrazek 27 a 28).
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Zavér

Po porovnani vysledkli testovani je zifejmé, ze pomyslnym vitézem testu mezi
akumulatory se stal LiFePO akumulator ANR26650M1-B firmy A123 Systems, ktery
V zadném z testli nezaostal za zadnym z dalSich dvou akumulatorii a ve 2 z 3 testovanych
kritérii dosahl lepSich vysledkli. Obecné si podle vysledkil testovani akumulatory s vétsi
nominalni kapacitou 1épe udrzi své parametry, kdyz jsou vybijeny ,,mél¢eji* nez akumulatory
s men$i uddvanou kapacitou, které je nutné¢ pro odbér stejného mnozstvi energie vybijet
hloubéji. Akumuldtory Sanyo a A123 mély nomindlni kapacitu 2,5Ah, resp. 2,3Ah, ale
BAT18650 pouze 1,8Ah.

Dalsi dulezita (kladna) vlastnost LiFePO akumulatori obecné je schopnost pracovat
v SirSim teplotnim rozsahu neZ Li-lon akumulatory, coz je velmi dilezité vzhledem
v predpokladanym pracovnim podminkdm a umociiuje to vhodnost jeho pouZiti.

Mezi superkapacitory se zda byt lepsim produkt od firmy Maxwell, ktery vykazuje
lep§i parametry, zejména témét 2x mensi ztratu kapacity neZz NessCap. Jeho nevyhodou
mohou byt vEétsi rozméry pii narustu jmenovité kapacity o 50F proti NessCapu. Zde by
zélezelo na prostorovych moznostech pikosatelitu.

Vysledné doporuceni tedy vypada takto: V zasobniku energie kombinovaném
Z akumulatoru a superkapacitoru je pravdépodobné nejvhodnéjsi pouzit LiFePO akumulator

od A123 Systems a EDLC superkapacitor firmy Maxwell.
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Prilohy
Priloha A — zdrojovy kéd mériciho programu

function [yzdroj,ahoutl,ah,ahfull,whoutl,wh,whfull, yzatez] =
fcn(count,ul,il, sl,ahinl,whinl, s2)

%*******************************************************%

% Al23 LiFe 2300mAh
ukon=2.3;

uzac=1.0;
ahlimit=-40;

%*******************************************************%

%*******************************************************%

pocet=25;
%*******************************************************%
ah=0;

ahfull=0;

wh=0;

whfull=0;

%*******************************************************%

if rem(count, pocet)~=0

if (ul(1l,1)>ukon)
yzdroj=0;
yzatez=1;
ah=ahinl+i1(1,1)*0.2*(1/3600)*1000+11(2,1)*0.2*(1/3600)*1000;
wh=whinl+ul (1,1)*i1(1,1)*0.2*(1/3600)4+ul(2,1)*11(2,1)*0.2*(1/3600);
ahoutl1=0;
whoutl=0;
return;

elseif ((ul(l,1l)<uzac)&&(s1l==0)) || ((ahinl<ahlimit) && (s1==0))
yzdroj=1;
yzatez=0;
ah=ahinl+i1(1,1)*0.2*(1/3600)*1000+i1(2,1)*0.2*(1/3600)*1000;
wh=whinl+ul (1,1)*i1(1,1)*0.2*(1/3600)4ul(2,1)*11(2,1)*0.2*(1/3600);
ahoutl1=0;
whoutl=0;
return;

else
yzdroj=sl;
yzatez=s2;

end;

elseif rem(count,pocet)==

if (ul(1,1)>ukon)

yzdroj=0;

yzatez=1;
ah=ahinl+i1(1,1)*0.2*(1/3600)*1000+i1(2,1)*0.2*(1/3600)*1000;
ahoutl=0;

ahfull=ah;

wh=whinl+ul (1,1)*i1(1,1)*0.2*(1/3600)4ul(2,1)*i1(2,1)*0.2*(1/3600);
whoutl1l=0;
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whfull=wh;
return;

elseif (ul(l,1)<uzacé&&(sl==0))
yzdroj=1;
yzatez=0;
ah=ahinl+i1(1,1)*0.2*(1/3600)*1000+4i1(2,1)*0.2*(1/3600)*1000;
ahoutl1=0;
ahfull=ah;
wh=whinl+ul (1,1)*i1(1,1)*0.2*(1/3600)4+ul(2,1)*11(2,1)*0.2*(1/3600);
whoutl=0;
whfull=wh;
return;

else
yzdroj=sl;
yzatez=s2;

end;

else
yzdroj=0;
yzatez=1;
end;

ahoutl=ahinl+il(1,1)*0.2*(1/3600)*1000+1i1(2,1)*0.2*(1/3600)*1000;
whoutl=whinl+ul(1,1)*i1(1,1)*0.2*(1/3600)+ul(2,1)*i1(2,1)*0.2*(1/3600);
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Priloha B — skript pro vyhodnoceni naméfrenych hodnot

clear all;close all;
load('mAhfull2 1.mat'

load('mAh2 1.mat');
load('napetiZ2 1.mat'");
load('proud2 1.mat');

('
(
(
load('spinac2 1.mat'");
('
(
('

load('t out 2.mat');
load 'wh2_l .mat' ) ;
load('whfullZ2 1.mat");

napetilOl=zeros (1, 2*length (napeti2));
napetilOl (1:2:2*length (napeti?) )=napeti2(l:end,1)"';
napetill (2:2:2*length (napeti?2) )=napeti2(l:end,2)"';

proudOl=zeros (1,2*length (proud?));
proud0l (1:2:2*1length (proud?) )=proud2(l:end, 1)
proud01 (2:2:2*1ength (proud2) )=proud2 (l:end, 2) ';

pol=(sign (proud01l)+1)/2;
=[pol 0]~=[0 pol];
[x,y]=find (a==1);
on=y(l:2:end);
off=y(2:2:end);

Rl1=(napetilOl (off (l:end-1) -
1)-1) -proud0l1 (off (1l:end-1)
delta=napetiOl (off (1l:end-1

1) -napetiOl (off (l:end-1))) ./ (proud01 (off (1:end-
))
)—1) -napetiOl (off (l:end-1));

for i=l:length (on)-1

Winl (i)=0.2*sum(napetiOl (on (i) :0ff (i) -1).*proud0l (on(i):0ff(i)-1));
Woutl (i)=0.2*sum(napetill (off (i) :on(i+1)-1) .*proud0l (off (i) :on(i+1)-1));
Qinl(i):O.2*sum(proud01(on(i):off( i)-1));
Qoutl (i)=0.2*sum(proud0l (off (i) :on(i+l)-1));
tl(1)=0.2* (on(i+1l)-on(i)):;
end;
for i=1l:round(length (on)/25) -
Qin(i)=sum(Qinl ((1-1)*25+1:1i*25));
Qout(')*sum(Qoutl(('— )*25+1:i*25));
Q(i)=-1*Qout (i) /Qin (i
Win (i) sum(wlnl(( - )*25+1:i*25));
Wout (1) sum(Woutl(('— ) *25+1:1*25)) ;
U(i)=-1*Wout (i) /Win (i) ;
Cap (1)=(- l*mln(Qoutl(( -1)*25+1:1*25))/3600)*1000; % kapacita v mAh
t(i)=sum(tl ((i-1)*25+1:1i*25));

end;
Idis=1000* (Qin(l:end)+Qout(l:end))./t(l:end); % samovybijeci proud v mA

cycles=1:length (on);

charge effic(l:length (on))=NaN;

charge effic(25:25:1ength(on))=Q;

energy effic(l:1length (on))=NaN;

energy effic(25:25:1ength(on))=0U;
selfdisch current (l:length (on))=NaN;
selfdisch current (25:25:1ength(on))=Idis;
capacity(l:length (on))=NaN;



Testovani akumulatord a superkapacitorti Petr Svoboda 2012
pro projekt pikosatelitu PilsenCUBE

capacity (25:25:1ength (on))=Cap;
rezistance (1l:1length (on))=NaN;

figure (1) ;

plot (cycles,charge effic,'.")
figure (2);

plot (cycles,energy effic,'.")
figure (3);

plot (cycles,capacity,'.")

figure (4);

rezistance=smooth (R1,25);

plot (cycles(1:25:end-1),rezistance(1:25:end),'.");
figure (5);

plot (cycles,selfdisch current,'.')

save 'vysledkyl.mat' charge effic energy effic capacity rezistance
selfdisch current;
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Priloha C — skript pro vykresleni poZadovanych pribéhu

r all;close all;

load 'vysledkyl.mat';

[0 charge effic]);

[U energy efficl);

[R rezistance']);

[C capacityl]);

[I selfdisch current]);

clear charge effic energy effic capacity rezistance selfdisch current;
load 'vysledky2.mat';

0=([Q charge effic]);

U energy efficl);

R rezistance']):;

C capacityl);

I selfdisch current]);

clear charge effic energy effic capacity rezistance selfdisch current;
load 'vysledky3.mat';

0=([Q charge effic]);

U energy efficl);

R rezistance']):;

C capacityl):;

I selfdisch current]);

clear charge effic energy effic capacity rezistance selfdisch current;
load 'vysledky4.mat';

0=([Q charge effic]);

U energy efficl);

R rezistance']):;

C capacityl]);

I selfdisch current]);

figure(l);
plot(l:1length(Q),100.*Q,'.")
axis ([l length(Q) 80 12017)
xlabel ('pocet cyklu [-]");
ylabel ("nabojova uc¢innost [%]');

figure(2);
plot(l:1length(U),100.*U,'.")

axis ([l length(U) 80 1207)

xlabel ('pocet cykllt [-1");

ylabel ('energeticka uc¢innost [%]');

figure (3);
plot(l:length(C),C,".")

axis ([l length(C) 500 15007)
xlabel ('pocet cyklt [-1");
ylabel ('kapacita [mAh]");
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figure (4);

rezistance=smooth (R, 25) ;
plot(l:25:1length(rezistance), rezistance(1l:25:end),
axis ([l length(R) 0.05 0.2])

xlabel ('pocet cyklt [-]1");

ylabel ('vnit¥ni odpor [Ohm]");

figure (5);

plot(l:length(I),I,".")

axis ([1 length(R) 0 20])

xlabel ('pocet cykltu [-]");

ylabel ('samovybijeci proud [mA]');

VI
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Priloha D — Fotografie mérici desky
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