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1. UvOD

Baterije, iako davno izumljene u danasnjem svijetu se po€inju vrlo intenzivno koristiti tako da
mozemo rec¢i da jo$ nismo na vrhuncu te iskoristivosti. Napredak tehnologije omoguditi ¢e
nam bolje performanse i $iri raspon namjene. Baterija je u suStini prijenosni uredaj u kojemu
je pohranjena elektrina energija. Sastoji se od pozitivnog pola i negativnog pola, te
elektrolita koji nam daje/proizvodi energiju. U radu su navedene podjele baterija, vrste koje
koristimo danas. Spomenute su primjene i nacin kako rade i $to sadrzavaju. Dalje se bazira na
statickim uvjetima koji karakteriziraju bateriju i dinamickim. Predstavljeni su modeli koji se
koriste za ispitivanje dinamickih opterecenja, te na kraju prikazani rezultati mjerenja i

simulacije.



2. OPCENITO O BATERLJI

U nastavku ¢e se spomenuti karakteristike baterija, nesto malo o njihovoj povijesti, kako su
nastale i navesti vrste baterija. Svaka vrsta baterija ima razli¢ite materijale izrade kao i

karakteristike koje ovise o proizvodniji.

2.1. Povijest baterije
Uvijek je postojala misao o nekakvom skladiStenju viska energije bilo dobivene ili
proizvedene. Prvi put, davne 1749. godine se spominje rijeC baterija od strane Benjamina
Franklina koji ju je tako nazvao kako bi opisao medusobno povezane kondenzatore u sklop
koje je tada koristio u svojim pokusima. Nakon Franklina, javnosti je postao poznat fizicar po
imenu Luigi Galvani. Luigi je otkrio da se mrtva Zivotinja (prilikom seciranja Zabe) trza te to
nazvao ,,zivotinjski elektricitet . 1800. godine Alessandro Volta, po kojemu i danas napon
nosi mjernu jedinicu naziva Volt, otkrio je da se radi o posredniku izmedu dva metala te prvi
konstruirao pravu bateriju(galvanski ¢lanak) koju je karakteriziralo mala potroSnja u
mirovanju, stabilna energija ali naravno da su bili prisutni i nedostaci poput curenja elektrolita
1 baterije su bile kratkog Zzivotnog vijeka. Kako je vrijeme odmicalo odvijali su se sve
napredniji pokusi te su se pojavljivale sve naprednije baterije. 1859. godine pojavljuje se prva
punjiva baterija od strane Gaston Plantea. Prva cink-ugljicna baterija izumljena je od ¢ovjeka
imena Sakizo Yai, ali je patentirana od strane njemackog i1 danskog znanstvenika. To je bila

takozvana ,,suha baterija“ koja za elektrolit nije imala teku¢inu nego neki drugi medi;.
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Slika 2.1.: Voltin elektrostaticki stup od bakra i cinka [19]

2.2. Karakteristike

,, Baterija ili akumulator je svaki izvor elektri¢ne energije proizvedene izravnim pretvaranjem
kemijske energije 1 koji se sastoji od jedne ili viSe primarnih baterijskih ¢lanaka (koje nisu
namijenjene ponovnom punjenju) ili jedne ili viSe sekundarnih baterijskih ¢lanaka (koje su
namijenjene ponovnom punjenju);“[1]. Baterije smo podijelili u dvije skupine : punjive i ne
punjive. Samu bateriju ¢ine elektri¢na celija u kojoj se nalaze elektroliti 1 dvije elektrode koje
su u dodiru s elektrolitom. Elektrode su naziva katoda i anoda gdje je katoda pozitivnog
naboja dok je anoda negativnog naboja. Kao i svaki zatvoreni strujni krug, kada se dogodi
spoj katode i anode pomoc¢u nekakvog vodica ili izravno, elektroni protjeCu izvorom iz

negativnog pola prema pozitivnom. Svaka baterija mora imati:
1. Nazivni napon baterije
2. Referentni napon baterije

3. Kapacitet baterije : predstavlja koli¢inu elektricnog naboja koji se moze uskladistiti u
bateriji. Isto tako predstavlja i odnos koliko dugo se moZze isporucivati taj uskladiSteni naboj.
Amper / sat je mjerna jedinica (Ah). Predstavlja broj koji oznacava koliko ampera baterija

moze dati unutar jednog sata.
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4. Gustoca energije : koli¢ina energije koja se izraCunava po masi odnosno jednom kilogramu

mase. [zrazava se u J/kg.
5. Samo praznjenje : gubi se energija i kapacitet zbog kemijskog sastava i procesa.

6. C : struja koja se moze isporuciti odstrane baterije. Odnosi se na udio u kapacitetu te se

racuna tako da ako je baterija vrijednosti 3 Ah, 1C predstavlja maksimalno 3 A struje.

2.3. Vrsta baterije

Baterije su podijeljene u dvije glavne skupine: primarne i sekundarne baterije. Sekundarne
baterije oznacavaju baterije koje se mogu ponovo puniti, dok primarne baterije kada se
jednom napune, taj proces nije moguce ponoviti. Navedeni su glavni predstavnici sekundarnih
baterija jer se te baterije najvise koriste u danasnjem svijetu. Primarne imaju i dalje znacajnu,

ali manju upotrebu u uredajima koji ne zahtijevaju velika optereéenja i ponovno punjenje.
2.3.1. Primarne baterije

,Jednostavno reCeno, primarne baterije su one baterije koje jednom iskoristite i viSe ih ne
mozete napuniti. Radi se o baterijama koje kada potroSe svoje resurse postaju neupotrebljive i
viSe nije moguce povratiti njihov kapacitet.“[3] Kemijska reakcija je jednosmjerna te se
proces ne moze obrnuti. U vecini slucajeva prilikom ponovnog punjenja desi se da baterija
eksplodira ili se zapali te moZe do¢i do izlijevanja. Ova vrsta baterija je bila bolje izvedbe 1
1zdrzljivija nego sekundarne, imala je vecu trajnost i relativno nisku cijenu. Kao problem se
pokazalo zagrijavanje te sama ta jednokratna upotreba. Ve¢inom se i dan danas koriste u
nekim uredajima koji ne zahtijevaju ponovno punjenje i proizvodi sa izuzetno niskim
cijenama. Ovu skupinu baterija podijelili smo u nekoliko grupa. To su : cink - ugljikove
baterije, alkalne baterije, cink - klorid baterije i1 baterije bazirane na srebrovom oksidu.
Najjednostavnija 1 najjeftinija izvedba ovih baterija su cink-ugljikove baterije koje su veoma
rasprostranjene u danaSnjem svijetu. Lako se prepoznaju pomocu oznaka (D i1 C, AAA, AA) ,
gdje cink predstavlja anodu, katodu magnezijev dioksid, a elektrolite amonijev ili cinkov
klorid. Sto se ti¢e alkalnih baterija , one imaju puno veéi kapacitet ali i nalaze se u visem
cjenovnom rangu. Napon im je jednak vrijednosti 1.5 V, te su one najzastupljenije baterije iz

ove grupe. PoboljSana verzija cink karbonskih baterija naziva se alkalne baterije i one imaju
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vecu snagu 1 duzi period trajanja. Prah od cinka je anoda, katoda je magnezijev oksid, te je

elektrolit od luzine i to ve¢inom kalijev hidroksid.

2.3.2. Sekundarne baterije

Kada se govori o sekundarnim baterijama misli se na punjive baterije koje su nam poznatije
pod nazivom akumulatori. Ponovno punjenje se odvija tako da se struja reverzibilno propusta
kroz strujni krug te puni bateriju do gotovo maksimalnog pocetnog kapaciteta. Prilikom
punjenja pazi se da punjenje bude energetski ucinkovito, te da se produzi zivotni vijek baterije

smanjenjem fizickih promjena. Sekundarne baterije, prema namjeni dijelimo u dvije grupe:

1. Baterije koje sluze poput spremnika energije te su spojeni na izvor preko kojeg se pune.
Energiju daju po potrebi pa su savrSen izbor za vozila koji koriste elektricnu energiju, izvori

energije koji zahtijevaju pricuvu te brzo ponovno podizanje sustava.

,»2. Primjene u kojima su sekundarne baterije koriStene kao primarni izvor energije i koriste se
kao primarne baterije, ali se nakon koriStenja ponovno pune.“[5]. Koriste se u razne svrhe,
najcesce su to alati, elektronika koja se trosi i u situacijama u kojima je povoljnije koristiti

punjive baterije.

Punjive baterije se Cesto izraduju od takozvanih mokrih ¢elija ili ¢elija sa rastopljenom soli.
Mokre celije kao elektrolit imaju tekucinu za razliku od suhih, te rade dobro pri visokim

temperaturama.
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Slika 2.2.: Baterije sa pripadaju¢im punjaem [20]

“ Najcesce koristene sekundarne baterija na trzistu su nikal - kadmij, nikal — metal — hidrid,

olovne baterije 1 litij - ionske .“[4]
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2.3.3. Nikal kadmij baterije

Nikal kadmijeve baterije nastale su 1899. godine u Svedskoj. Izumio ih je Waldmar Jungner,
te je njihova upotreba bila ogranicena do 1932. godine zbog visokih troSkova. Tek 1947.
godine dolazi do znadajnog napretka i stvaranja zapedacene baterije bez odrzavanja. Sto se
tice principa rada, nikal kadmij baterije ,, proizvode elektri¢nu energiju zbog reverzibilne
interakcije kadmija s nikal oksid - hidroksidom i vodom, §to rezultira stvaranjem nikal
hidroksida 1 kadmij hidroksida, $to uzrokuje pojavu elektromotorne sile. Ni-Cd baterije se
proizvode u hermeticki zatvorenim kuciStima koji sadrze elektrode odvojene neutralnim
separatorom.“[6]. Negativnu elektrodu sacinjava Celi¢cna mreza sa kadmijem koji je preSan,
dok pozitivnu elektrodu ¢ini folija koja je prekrivena tvarima poput nikla — oksida —
hidroksida koji je pomijeSan sa materijalom koji ima svojstvo vodljivosti. Ve¢inom isporucuju
napon u vrijednosti oko 1,2 V. Ni-cd baterije pronalazimo u razli¢itim proizvedenim oblicima
kao $to su hermeticki oblik, disk i dr. Ova vrsta baterija koristi se u uredajima koji zahtijevaju
veliku struju i1 sa velikim optere¢enjima. Najbolji primjeri primjene su u tramvajima,
elektriénim automobilima, avionima i helikopterima, te nekakvim manjim uredajima kao sto
su uredaj za brijanje, radio stanice, elektri¢nim alatima 1 sl. U danasnje vrijeme zbog utjecaja
na okoli§ nastoji se smanjiti proizvodnja i uporaba ove vrste baterija. Kao prednosti se isticu
dug zivotni 1 radni vijek, izdrzavanje velikih optereenja, nizak troSak, te velik broj ciklusa
punjenja 1 praznjenja. Nedostatci nisu toliko izraZeni, ali su vidljivi prilikom koriStenja.
Glavni nedostatci su: nekoliko ciklusa punjenja i ispraznjivanja kako bi se postigao puni
kapacitet, izraZzeno samo praznjenje pri skladiStenju, veca masa i velika toksi¢nost kadmija

prilikom nepropisnog odlaganja.

14



2.3.4. Nikal - metal-hibrid baterije ( NiMH )

“Nikal metal - hibridna baterija punjiva je baterija koja je sastavljena od nikla i vodikovih
iona. Ima otprilike 30% viSe prostora za skladiStenje energije od nikal - kadmij baterije. Lakse
su od nikal - kadmij baterija, ima duzi vijek trajanja 1 nije Stetno po okoli§“[7]. Osim toga,
ocituje se dobra stabilnost, visoka stopa punjenja i praznjenja, te Siroka upotreba. Ova vrsta
baterija ima efekt pamcenja. ,,Dubokim praznjenjem punjive baterije od nikal — metal -
hibrida otprilike svaka tri mjeseca moZze se uc¢inkovito ublaziti efekt pamcenja.“ [7]. Najcesce
se koriste u medicinske svrhe 1 u kuéanstvu za razno razne stvari koje ne zahtijevaju nekakvu

specijalnu izvedbu i tehnologiju.

Pozitivni pol .
Ventil

Pozitivni
priklju¢ak

Negativna
ploca

> Separator

N Poz:t:vna
ploéa

o
Kuciste Negativni pol

Slika 2.3.: Nikal-metal-hibrid baterija [18]
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2.3.5. Olovne baterije

Kod baterija s olovnom kiselinom, ,,elektroda je uglavnom napravljena od olova, a elektrolit
je vrsta skladisne baterije otopine sumporne kiseline. Reprezentativni simbol olovne baterije
je Pb-A ili LA, gdje Pb oznacava olovo u periodnom sustavu elemenata, L je prefiks engleske
rijeci za olovo, A je prefiks engleskog imena za kiselinu“[8]. Olovne baterije su vrlo Siroko
rasprostranjene upravo zbog jednostavnosti njihove izvedbe i proizvodnje. Nisu financijski ne
pristupacne za proizvode kojima se koriste i omogucavaju gotovo najvece i najduze napajanje
na trzistu. ,,Jedan od najvaznijih izuma bio je zapecacenje plocaste elektrode C. Faurea 1881.
godine. To je ukljucivalo zamjenu Cvrstih metalnih negativnih elektroda pastom od finih
Cestica sadrzanih u olovu ili reSetki od olovne legure. Rade¢i to, povrSina reakcije se znatno
povecava. Jo§ jedan znacajan napredak bio je razvoj zapecacenih stanica tijekom posljednjih
nekoliko desetlje¢a. To se ponekad naziva ventilom regulirana tehnologija olovne
kiseline(VRLA).“[9]. Ventilom regulirana tehnologija olovne kiseline ,radi na principu
rekombinacije kisika koriStenjem elektrolita. Rekombinaciju kisika omogucuje ventil za
regulaciju tlaka koji je tijekom normalnog pogona zatvoren, a nakon porasta tlaka, otvara se
ispustajuci plinove.“ [4]. Olovne baterije podijeljene su u Cetiri vrste: prijenosne, stacionarne,
vucéne i SLI (eng. Starting - lightingignition) baterije. Stacionarne baterije vec¢inom se koriste
kao izvori u kojima ne smije do¢i do prekida i1 najcesce u telekomunikaciji. Prijenosne baterije
su malih veli€ina 1 lagane pa se koriste u raznim alatima 1 uredajima. Vucne baterije korisne
su u elektricnim pogonima poput industrijskih maSina. Dok su SLI baterije
najrasprostranjenije u automobilskoj industriji. Rade u uvjetima niske temperature i nije im

potrebno puno odrzavanja.
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2.3.6. Litij ionske baterije

Litij ionske baterije su baterije novije baterije od dosad navedenih. Kako je znanje
napredovala i tehnologija, doslo je do pojave litija u danasnjim baterijama koji je omogucio
veliki elektrokemijski potencijal. Dobile su naziv ,jer litijevi ioni prelaze s negativne
elektrode anode na pozitivnu katodu prilikom procesa praznjenja i obrnuto, s pozitivne na
negativnu prilikom procesa punjenja.“[10]. Svi elementi se nalaze u elektrolitu koji je
zasluzan za gibanje iona, dok se u sredini nalazi separator koji je pregrada dvaju elektroda.
Ovakve baterije imaju jako malo nedostataka gdje se kao glavni istice visoka cijena, dok se
kao prednost pokazuju velika gustoc¢a energije, malo samo praznjenje, ne postoji efekt
pamcenja, jako mali unutarnji otpor i sl. Litij ionske baterije smo podijelili u nekoliko skupina
od kojih su se 3 pokazale ne bas najboljim izborom, te kao takve ostale zapamcene po lo§im
karakteristikama. Litij — kobalt - oksid, litij — mangan - oksid i litij — titan - oksid, od kojih je
LMO najpoznatija i koja je slijedila rusenju ugleda drugima. Ostale 3 vrste su se pokazale kao
bolji izbor a to su: litij-zeljezo-fosfatne baterije ili litijev ferofosfat baterije (LFP baterije),
NCA ( litij-nikal-kobalt ) baterije i NMC baterije(nikal-mangan-kobalt). Litij-zeljezo-fosfatne
baterije su baterije koje ne sadrze rijetke metale, nisu zapaljive, dugotrajne su i imaju vrlo
nisku cijenu. Vecinom se koriste u Kini kod raznih proizvodaca i u standardnim modelima
Tesle. Druge baterije su NCA baterije koje se mogu pronaci isto kod proizvodaca Tesla
automobila kao njihove baterije. Skuplje su oko 40% od FPA baterija, lagane su, velikih
gustoca 1 relativno zapaljive. Treca vrsta se naziva NMC baterije koje u sebi sadrze nikal
kobalt i mangan. Vec¢inom su to litij ionske baterije. Koriste se u Europi i Koreji, vrlo sli¢ne

NCA baterijama.
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3. STATICKE KARAKTERISTIKE

Kao S$to sama rije¢ kaze statiCke karakteristike baterije oznacavaju glavne karakteristike
baterije koje se ne mijenjaju sa vremenom nego se odnose na njeno trenutno stanje. Prilikom
zanimanja i zelje za informiranjem poznate su neke odlike baterije koje odreduju vrstu i
namjenu. To su napon, kapacitet, unutarnji otpor, gusto¢a energije i samopraznjenje. Svaka
vrsta baterija moze imati razli¢ite vrijednosti navedenih karakteristika zbog razli¢itog nacina

rukovanja i1 proizvodnje, kao 1 napretka znanja i1 tehnologije.

3.1. Napon baterije

Napon baterije prikazuje karakteristika koja se odnosi na elektricni potencijal izmedu
negativnog i pozitivnog pola. U nekim baterijama napon ne odgovara zahtjevnom naponu te
se uslijed proizvodnje povezuju vise baterija odnosno ¢elija kako bi se doveo veci napon, Sto
je slucaj kod akumulatora. Nazivni napon se malo teze mjeri, ali se moze bolje aproksimirati
za prakti¢ne sustave. Granicni napon oznacava granicu do koje se baterija moze ispraznit bez
ikakvog nastalog ostecenja. Ovisi od baterije do baterije odnosno vrste, brzine praznjenja i

njezinoj temperaturi.
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Slika 3.1.: Zavisnost napona i kapaciteta o struji praznjena Li-ion baterije i olovne baterije

[16]

3.2. Kapacitet baterija

Kapacitet baterije predstavlja mjeru napunjenosti za pohranu baterija. Izrazava se u Ah, te
oznaCava masu aktivnog materijala sadrZzanog u bateriji. Kapacitet kao takav je maksimalna
energija koja se moze dobiti iz baterije u odredenim uvjetima. Prave vrijednosti kapaciteta
baterije se razlikuju od nominalnog jer ovise o starosti baterije, odrZavanju, nainima punjenja
1 praznjenja 1 temperaturi. Kapacitet baterije, odnosno pohranjena energija se ve¢inom mjeri u
vat satima (Wh), kilovat satima (kWh) i amper satima (Ah) . Za mjeru kapaciteta najcesce se
upotrebljava Ah koji prikazuje broj sati u kojima baterija pruza struju pri nazivhom naponu
baterije. Cimbenici poput punjenja i praznjenja utjecu na kapacitet baterije kao sto utjede i
temperatura. Potpunim praznjenjem, iako je to gotovo nemoguce, ispitujemo kapacitet kroz

jedinicu vremena. Pri visokim temperaturama kapacitet baterije se povecava, ali i smanjuje
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dugotrajnost baterije. Kapacitet se smanjuje prilikom ucestalog brzog punjenja i praznjenja

baterije, dok se povecava sa sporim.

3.3. Unutarnji otpor baterija

Staticka karakteristika koja ukazuje na sposobnost otpusStanja elektricne energije ili drukcije
reCeno nekakvu struju praznjenja baterije. Oznacava otpor na protok struje koja protjece
unutar baterije, te moze utjecati na ostale ¢imbenike poput napona i praznjenja baterije.
Ukoliko je potrebna veca snaga baterije, otpor treba biti sto manji da bi se to postiglo. Manji

otpor je pozeljan, te se opcenito mijenja s viemenom i stanjem baterije.

3.4. Gustoca baterijske energije

Koli¢ina energije pohranjene u odredenom djelu prostora ili mase tvari se definira kao gustoca
energije. To je elektricna energija koju oslobada prosjecna jedinica mase ili volumena
baterije. Kao takvu, gustoc¢u energije baterije dijeli se u dvije veliCine: tezina baterijske
gustoée energije = baterijski kapacitet x dio za praznjenje / teZina, jedinica je Wh/ kg (vat sat
/ kg) i volumenska gustoca energije baterije = baterijski kapacitet x platforma za praznjenje /
volumen, gdje je jedinica Wh / L (vat sat / litra). Sa veCom gusto¢om energije baterije, vise je
pohranjeno elektricne energije po jedinici tezine i volumena. Kemijski sastav baterije,
odnosno vrsta i tip proizvedene baterije ovisi 0 gustoci energije. Osim kemijskoga sastava, na
bateriju utjece i proizvodni proces. Vecom gustocom zbijanja glavnog materijala postize se
veci kapacitet baterije. Kako bi se povecala gustoca baterije za sada ne postoji bolji nacin i
jednostavniji, nego se proizvode baterije vecih razmjera kao sto su u elektri¢cnim

automobilima, te im se mijenja kemijski sastav.
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3.5. Samo praZnjenje

Kao sto rije¢ govori dolazi do spontanog praznjenja baterije, kada trosilo nije spojeno. To se
dogada uslijed nekoriStenja, te ¢esto za posljedicu ima smanjenje vijeka baterije. U pocetku
baterije imaju manje punjenje nego kasnije, dok se ne dosegne odredena razina. Kako bi se to
postiglo potrebno je izvrsiti nekoliko ciklusa punjenja i praznjenja do odredene razine kako se
ne bi Stetilo bateriji. Na brzinu samopraznjenja u danasnjem svijetu utje¢e nekoliko ¢cimbenika
od kojih su najces¢i ne€istoca i1 temperatura. Osim njih utjece 1 vrsta same baterije, struja
punjenja, elektricna energija 1 kemijske reakcije. Litij ionske baterije opcenito imaju najmanje
samopraznjenje koje iznosi oko 2-3% mjesecno, sto im omogucava Zivotni vijek od preko 10

godina.

2000 do 4000 ciklusa 500 ciklusa

S

praznjenje punjenje

1 ciklus = praZnjenje do dozvoljene razine i punjenje do 100%

Slika 3.2.: Usporedba broja ciklusa Li-ion i olovne baterije [16]
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4. DINAMICKI MODEL

,Dinamicki modeli pruzaju uvid u stanja baterije i omogucéuju koristenje sistemskih alata za
identifikaciju optimalnih konfiguracija i putanja baterije. Ovi modeli trebaju biti dinamicni
kako bi uzeli u obzir vremenske promjene varijabli stanja u ¢eliji, daju uvid u spore i brze
procese.“[11]. Dinamicke karakteristike baterija u novom dobu zna¢e puno zbog toga sto se
svakodnevno koriste u uredajima poput pametnih telefona, elektri¢nih vozila i sl. Nije
ujednaceno praznjenje i punjenje, takoder snaga potrebna kroz vrijeme stoga se ispituju
baterije na dinamicka opterecenja. Razlog ispitivanja je pristup kako bi se dobile vrijednosti
koje bi pospjesile postoje¢e nedostatke baterija te kako bi se izvrSila daljnja optimizacija i
tehnoloski napredak baterija koje se koriste dinami¢no. NajceSée se koriste eksperimentalne
metode utvrdivanja a tako i1 mjerne metode pomocu softverske podrske. Vec¢ina studija o
dinamic¢kom radu baterije 1 procjeni stanja su na razini sustava. Obi¢no sadrZe sofisticiranu
matemati¢ku analizu i alate za procjenu, ali minimalno uzimaju u obzir procese 1 materijale u
baterijama. Spajanje stru¢njaka za baterije sa stru¢njacima za sustave omogucit ¢e povecanu
Nadalje, poznavanje zahtjeva i ograni¢enja Celija u pogledu stabilnog, dinamickog rada
koristiti ¢e stru¢njacima za ¢elije 1 materijale jer im omogucuje da svoje celije prilagode za
vece dinamicke performanse.“[11]. Modeli koji opisuju sve dinamicke procese nisu izvedivi

ni upotrebljivi, uvijek moraju bit prilagodeni svrsi namjene.
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4.1. Dinamicko punjenje i praZnjenje

Dinamicko punjenje i praznjenje jako je bitan ¢imbenik kod baterije. Moze ovisiti o brzini
reakcije 1 o sigurnosti samog sustava, te ostalom djelovanju koje moZe izazvati. lako se
najceS¢e koriste litij ionske baterije, druge izvedbe nisu izostavljene. Brzina punjenja i

praznjenja ovisi o vrsti te jacini baterije, $to se vidi u tablici 4.1. i na slikama 4.1. — 4.5.

Tablica 4.1.: Parametri baterije [12]

Tip Voditi- NiCd Li-on NiMH
Kizelna
Parametr 12V 7.28h 1.2V 2.34h 3.3V 2.38h 1.2V 6.54h
EOIV ) 12.4659 12705 1,366 12816
R(0) 0,04 0,003 0,01 0,002
(il V J(AR) 0,047 0,0037 0,007 0,0014
AV) 083 0,127 0,26422 0,111
Biah 125 458 26,5487 23077
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Slika 4.1.: Dinamicko punjenje i praznjenje NiMH baterije od 6,5 Ahi 1,2 V [12]
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Slika 4.2.: Dinamicko punjenje i praznjenje Li-ion baterije od 2,3 Ah 13,3 V [12]
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Slika 4.3.: Dinamicko punjenje i praznjenje NiCd baterije od 2,3 Ahi 1,2 V [12]
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Slika 4.4.: Dinamicko punjenje i praznjenje olovne baterije od 7,2 Ahi 12 V [12]
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Slika 4.5.: Dinamicko punjenje i praznjenje NiMH baterije od 2,0 Ah i 1,2 V [12]

,»Ova eksperimentalna validacija pokazala je da ¢ak i ako se parametri modela izvlade iz
stabilnog stanja krivulje, moguce je toCno simulirati (greska unutar +5%) dinamicko
ponasanje baterije za proces punjenja i praznjenja. Valjanost glavnog modela je ukljucena
izmedu 100% 120 % SOC za NiMH, NiCd 1 Li-Ion baterije 1 izmedu 100 % 1 30 % za olovno-
kiselinski akumulator jer Peukert efekt nije modeliran. Takoder, ponasanje modela kada se
struja naglo mijenja od punjenja do praznjenja koherentno je s eksperimentalnim rezultatima.
Konaéno, model dobro predstavlja fenomen histereze za NiMH bateriju (model takoder
predstavlja ucinak za NiCd bateriju i mali ucinak koji se pojavljuje s olovno-kiselim

akumulatorom).“[12]
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4.2. Dinamicka optereéenja kapaciteta

,Qubitak kapaciteta/propadanje je pojava koja se opaza kod upotrebe punjivih baterija gdje se
koli¢ina napunjenosti koju baterija moze isporuciti pri nazivhom naponu smanjuje s
uporabom. Opcenito, smatra se da je baterija upotrebljiva sve dok ne dostigne 80% svoje
osnovne granice. Nuspojave i postupci smanjenja vrijednosti mogu potaknuti razlicite
nezeljene ucinke, uzrokujuéi ograni¢enu nesrecu u baterijama s litijevim Cesticama. Redovito
se starenje dogada zbog brojnih nepredvidivih stvari i reakcija koje se cijelo vrijeme dogadaju
na boljim mjestima u bateriji, a stopa kvarenja varira izmedu odredenih faza usred ciklusa,
ovisno o potencijalu, fokusu susjedstva, temperaturi i smjeru trenutne struje.“[13]. Dogada se
starenje materijala, a mijeSanje materijala mogu ubrzati starenje. Predvida se vijek baterije
prilikom kojeg se u obzir mora uzeti i utjecaj temperature, ali i pojavu nesrece. ,,Element za

podesavanje granice moze se definirati kao:

CCF =1 — (Kalendarski zivotni gubici + ciklusni zivotni gubici) (4-1)
Tada se preostali iskoristivi kapacitet baterije moze definirati kao:

Upotrebljivost = C inicijalni x CCF (4-2)

Do gubitaka pohrane dolazi kada je baterija neaktivna. Njegova se jednadZzba moZe napisati

kao:
% gubitka pohrane = 1.544*107 * exp (40498/(8.3143*T))* t (4-3)

Gdje je temperatura T u Kelvinima.*“[13]
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4.3. Elektriéni modeli

4.3.1. Theveninov model

Theveninov model koji predvida ponasanje baterije sastoji se od mreze koju ¢ine izvor
napona, Voc, serijski otpornik, Ri, i paralelna mreza otpornik-kondenzator (RC) , Rt i Ct $to je

prikazano na slici.

Voc'. &

Slika 4.6.: Theveninov krug sa elementima [14]

Rt otpor predstavlja baterijsku polarizaciju, tj. odstupanje izmedu napona otvorenog kruga i
napona na terminalu kao rezultat struje punjenja i praznjenja. ,,Theveninovi elektri¢ni modeli
koriste eksperimentalne podatke baterijskih ¢elija za izradu tablica pretrazivanja svakog
parametara u krugu. Ograni¢enje elektri¢nih modela Thevenina je zahtjev za eksperimentalne
podatke za utvrdivanje potrebnih RC parametara koriStenih u modelu. Theveninovi elektricni
modeli obi¢no imaju jednu ili dvije RC mreze kako bi broj parametara bio mali koji se moraju

izdvojiti iz eksperimentalnih podataka; medutim, moze se dodati viSe mreZa za modele drugih
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efekata.”[14]. Ve¢inom se preko Theveninova modela odreduje tocnost izlaznog napona na

temelju povlacenja struje.

4.3.2. Model sa impedancijom

Za modele sa impedancijom kao reprezentant se uzima Randelov model koji opisuje
ponasanje baterije. On sadrzi komponente Zw-koncentracijska polarizacija, Rct-aktivacijsku
polarizacijski otpor, Ri-omski otpor i Cdl-dvoslojni kapacitet. Dogada se razdvajanje litija na
ione litija 1 elektrone preko procesa ionizacije uslijed utjecaja aktivacijskog polarizacijskog

otpora na prijenos naboja baterije.

Lo R

cr

Slika 4.7.: Randelov model baterije [14]

»Modeli impedancije obi¢no koriste metodu poznatu kao elektrokemijska impedancija.
Randleov krug sadrzi omski otpor, Ri, aktivacijsku polarizaciju spektroskopia (EIS) za
prikupljanje eksperimentalnih podataka. U EIS metodi, impedancija baterije mjeri se pomocu
frekvencijskog odziva sinusoidnog ulaza. Rezultiraju¢i izlazni odgovor ovisi o impedanciji

baterije. EIS podaci predstavljeni su Nyquistovim ili Bodeovim grafom .“[14]
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4.4. Modeli hibridne elektri¢ne baterije

Ovaj model baterije predstavlja hibrid izmedu elektricnih 1 elektrokemijskih modela. Sastoji

se od jedne baterijske ¢elije 1 najveci uzrok promjenama je utjecaj temperature. Temelj ovog

modela su karakteristike praznjenja i pomocu njih se o€itavaju vrijednosti. Eksperimentom je

dokazano da se ova vrsta modela podudara sa tehni¢kim listom koji daje proizvodac ali ne 1

koliko. Problem je §to tokom niske temperature i pri visokom protoku ocitani podaci ne mogu

dati to¢ne vrijednosti.

I
I
I
I
I
I
I
-

Hibridni model baterije

Kinteticki model baterije

Zabiljezena dinamika

-Uc¢inak oporavka
-Ucmak stope kapaciteta

SOC(1)
—_—

Slika 4.8: Model hibrid elektri¢ne baterije

Elektriéni model baterije If
|
ZabiljeZena dinamika : ~
-Karakteristike strujei | |
napona '
-Vijek baterije |
i-l
I
o
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4.5. Cenov model baterije

Min Chen ,predstavlja model elektricne baterije koji modelira dinamicke karakteristike
baterija. Chenov model predlaze kombinaciju Theveninovog modela ekvivalentnog kruga,
modela impedancije i modela temeljen na vremenu izvodenja.“[14]. Chen je mjerio podatke
na temelju napunjenosti baterije. Pokus se pokazao izuzetno to¢an s malim odstupanjem, ali
nije prihvacen u potpunosti. U modelu nije koristio ¢imbenike poput temperature i broja
ciklusa te model nije bio odrziv. Kasnije dolazi do raznih modifikacija ove vrste modela od

strane drugih ljudi.

T, H b Ty

P Rs Rts Rtl
ANN—TNWNTT WV
|
A I I

R Gy VE) C  Cu W7

()

1 — u=i(t) —

Slika 4.9.: Cenov model baterije [15]
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5. REZULTATI | MJERENJE

Prilikom izvodenja pokusa dinamickog praznjenja baterije koristena je olovna punjiva baterija
napona 12 V i kapaciteta 7 Ah. Na digitalnom multimetru izmjeren je ,,stvarni“ napon od
13,036 V koji smo spojili na pomic¢ni otpornik maksimalne vrijednosti 10 Q. Osim na
multimetru, mjerenje je izvrSeno i na osciloskopu te su podatci poput napona i indukcije
snimljeni. Mjerena je struja koja se koristila, naknadno je ubacena i zavojnica kako bi dobili
razliite rezultate te mogli usporediti i analizirati dinamicke uvjete i njihov utjecaj na bateriju.
Na slici 5.1. i 5.2. vidimo kako su elementi strujnog kruga bili spojeni i mjereni u tom
trenutku. Koristena je i jedna sklopka koja je sluzila za brzo iskljuc¢ivanje i uklju¢ivanje kako

bi bolje zabiljezili signal.

Slika 5.1.: Izgled cjelokupnog pokusa mjerenja bez zavojnice
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Slika 5.2.: 1zgled cjelokupnog pokusa mjerenja sa zavojnicom

5.1. Rezultati

U razli¢itim vremenskim intervalima, mijenjana je vrijednost otpora i u tim trenutcima
zabiljezena graficka vrijednost napona. Osima napona prikazane su i vrijednosti struje
koja opada gdje je uocljivo samopraznjenje baterije. Vrijednost napona je dobivena

racunskim putem pomocu formule 5-1.

U=1IxR (5-1)

Tablica 5.1.: Rezultati o€itanih i izra¢unatih vrijednosti pokusa bez zavojnice
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~ | Nova ocitana
Napon Vremenski .
vrijednost
_— ) pomak )
Mjerni Napon y . | Struja Otpor struje kao
) Racunski o¢itanja
Pro) dobiven trui prikaz
L struje
mjerenja | (V) (A) (L) : samopraznjenja
(V) (s)
(A)
1. 12,785 12,730 1,273 10 180 1,140
2. 12,530 12,518 1,669 7,5 300 1,639
3. 12,441 12,470 2,150 58 180 1,132
4. 12,342 12,377 2,526 4,9 120 2,503
5. 12,296 12,000 | 4,000 3 120 3,979

Tablica 5.2.: Rezultati o€itanih i izra¢unatih vrijednosti pokusa sa zavojnicom

| Nova ocitana
Vremenski B
vrijednost
_— _ pomak )
Mjerni Napon Struja Otpor o struje kao
. oCitanja ]
broj i prikaz
L struje
mjerenja (V) (mA) () : samopraznjenja
(s)
(A)
1. 12,253 38,900 10 180 38,564
2. 12,208 38,641 1,7 120 38,377
3. 12,185 38,698 55 120 38,550
4, 12,172 38,736 4 120 38,663
5. 12,160 39,051 2,3 120 38,882

Na zavojnici je izmjerena vrijednost induktiviteta od 451,7 mH i vrijednost otpora 326,8

Q.
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5.2. Analiza rezultata

Vrijednost rezultata danih u tablici 5.1. 1 5.2. prikazuju relativno malu pogresku mjerenja i
raCuna koja je posljedica nepreciznosti mjernih instrumenata, starosti i ocuvanja.
Pojavljuju se i pogreske prilikom zaokruzivanja vrijednosti koje su pokusane svesti na
minimum. Mjerenje je provedeno vise puta( u slu¢aju s zavojnicom i bez zavojnice po pet
puta) kroz odredeni vremenski period. UoCava se promjena mjerene vrijednosti struje U
vremenskim razmacima od 300 do 120 sekundi izmedu pohrane vrijednost. To je
posljedica utjecaja opterecenja na bateriju koja se polako prazni i isporucuje sve manju
struju. Smanjenjem otpora vidljivo je kako se struja povecava $to je dokazano formulom
5-1. Veci otpor je prouzrokovao brze praznjenje baterije $to potvrduje veéi zahtjev za
izvor i potro$nju. Dodavanjem zavojnice u strujni krug struja se naglo smanjila i mjerena
je umA. lako se baterija i dalje praznila, mjerenje je pokazalo da je struja rasla opadanjem
otpora kao i u proslom sluc¢aju. Kao neobi¢nu pojavu na slikama 5.3. — 5.6. i veliku
oscilaciju uzrokovala je sklopka prilikom ukljucivanja. Graficki prikaz je varirao te bio
nepregledan u potpunosti prilikom te pojave. Promjene su uo€ljive u oba slucaja te

zavojnica nije puno utjecala na izgled grafickog prikaza.

M Pos: -400.0us

(@D Fall Time \( t
@& Rise Time 1.782us? ?
| @ Pos Overshoot 103%" H 3 3 26.2V7?

Slika 5.3.: Graficki prikaz prvog mjerenja bez zavojnice
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Na slici 5.3. vidljivo je kako je vrijednost iznosila otprilike 12,5 V (jedan odjeljak iznosi 5
V) sto je prikazivalo napunjenost baterije te koji napon isporucuje. Sklopka je bila u stanju
iskljuc¢enosti pa strujni krug nije vodio. Napon je bio iznosa 0 V. Nakon ukljucivanja
sklopke dogodi se veliki porast iznosa napona i uocljivo je da dode do iznenadnog

odstupanja §to je posljedica ukljucivanja.

Mode
Normal

“’ Fall Time
A @D Peak-Peak 4187 |
JM500us  J(cm 104V <loHz ]

| Please wai....

Slika 5.4.: Graficki prikaz prvog mjerenja sa zavojnicom

Graficki prikaz slike 5.4. prikazuje vrijednosti napona prilikom dodavanja zavojnice u
strujni krug. U oba slucaja odnosno mjesta mjerenja uocene su vrlo nerazmjerne
oscilacije. One su posljedica ukljuéivanja strujnog kruga, ali se razlikuju od slucaja bez
zavojnice. Napon 1 nakon ukljucivanja je ima odredeno odstupanje te nije uravnotezeno
paljenje. Napon iznosi otprilike 12,2 V $to ukazuje na praznjenje baterije. Otpor u oba

navedena slucaja je bio maksimalni i iznosio 10 €.
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| @ RMS 961V
Fall Time
| @D Peak-Peak 14 .2V

(@®p00v 000 JMsoous 0 J(Ch1M1.20V  <10Hz ]
(Please wait.... Oct 04, 2023, 12:48

Slika 5.5.: Graficki prikaz petog mjerenja bez zavojnice

Slika 5.5. prikazuje napon baterije bez primjene zavojnice u strujnom krugu u kojem je
otpor iznosio 3 €. Velike promjene sa promjenom otpora nisu bas uo€ljive osim snimljene
karakteristike koja ima puno manju oscilaciju odnosno amplitudu pogreske prilikom

ukljucivanja sklopke. Prikaz je vrlo jasan 1 pokazuje ustaljene vrijednosti.

(@D Fall Time
| @D RMS || @ Peak-Peak ) EEE
( @D ,5.00V - J( M 500us J(ch1+-10.4v  <10Hz )
|:Please wait.... Oct 05, 2023, 09:28]

Slika 5.6.: Graficki prikaz petog mjerenja sa zavojnicom
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U slucaju koji je prikazan slikom 5.6. najvece su oscilacije. Otpor je 2,3 Q, dok napon
iznosi otprilike 12,2 V. Oscilacije su bile prisutne i pri ve¢em otporu, ali razlika je samo u
postizanju ustaljene vrijednosti napona koji je najteze bilo u ovom slucaju. Zavojnica

utjeCe na brzinu postizanja odredene vrijednosti napona.
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6. ZAKLJUCAK

lako po nekima davno izumljene, baterije su izum danasnjice. Koriste se zadnjih otprilike
dvjesto godina te jo$ uvijek nisu dozivjele svoj vrhunac. Nacinjene su od tvari koja proizvodi
elektri¢nu energiju, pozitivnog i negativno pola. S razvitkom tehnologije i baterije se razvijaju
I kao take podijeljene su u odredene grupe. Grupe se Cesto razlikuju po materijalu izrade te
tako poznajemo nikal - kadmij, nikal — metal - hibrid, olovne i litij - ionske baterije. Naravno
da postoji jos puno vrsta ali tu u radu su navedene ove vrste kao glavne predstavnice baterija.
Da bi se baterija mogla uopce zvati baterija mora biti prijenosna i sadrzavati karakteristike
poput napona, kapaciteta, gustoce naboja i unutarnjeg otpora. Ovisi o proizvodacu i ulozenom
trudu baterije istih karakteristika se mogu razlikovati po dugovjecnosti i kvaliteti izrade. Kako
se sve vise koriste u raznim pogledima i situacijama, baterije teze biti $to manjih dimenzija, a
omoguciti $to duzi i efikasniji rad. Rad baterije ovisi 0 njenim optere¢enjima odnosno o
trosilu kojemu je potrebna energija. Predstavljeni su modeli koji pokazuju ovisnost
dinamickih opterecenja na baterije jer optere¢enja gotovo nigdje nisu staticka te to ovisi o
brzini potro$nje baterije. Navedeni modeli predstavljaju prikaz mjerenja te odziv o
optere¢enjima kroz vrijeme. lako postoje uredaju i matematicki proracuni, potros$nja baterije
na dinamicka optereéenja ¢e imati bolje rezultate u buduénosti te tocnije analize radi

efikasnosti i poboljsavanja iste.
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8. SAZETAK

Zadatak zavrs$nog rada bio je istraziti kako se mijenjaju karakteristike baterija pri dinami¢nim
opterec¢enjima. Zapoceto je sa osnovnima informacijama o baterijama, njihovim vrstama te
njihove razne primjene. Navedene su staticke karakteristike, odnosno karakteristike koje
opisuju bateriju. Nakon toga su predstavljeni modeli i razna istraZzivanja o promjenama
karakteristika baterija ovisno o optereCenjima koja mogu biti promjenjiva. Dokazi su
potkrijepljeni slikama i tablicama. U labosu je odradena simulacija i mjerenje kako bi se
uistinu ispitali rezultati 1 potvrdili ili negirali. Napravljene su analize 1 donijeti zakljucci, te

evidentirani u radu.

Kljucne rijeci: baterija, dinamicke karakteristike, staticke karakteristike

Abstract

Examination of battery characteristics on dynamic loads

The task of the assignment was to research the changes of the battery characteristics during
dynamic loads. It was started with basic informations about batteries, their species and their
various applications. Static characteristics are listed, aprops characteristics which describe
batteries. After that, there are represented models and various researches about changes within
batteries characteristics depending on the loads that can be variable. The evidence is
corroborated with pistures and tables. Simulation and measurement were done in conclusion

which were recorded in the final assignment.

Key words: battery, dynamic characteristics, static characteristics
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