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PRILOZI



1. UVOD

U danasnje vrijeme baterije koje se mogu puniti imaju vaznu ulogu u svakodnevnom zivotu ljudi i
vecina dnevnih zadataka bi bila nezamisliva bez moguénosti punjenja. Litij ionske baterije su zbog
svojih svojstava medu najpopularnijim i1 najprodavanijim baterijama. Razvojem automobilske
industrije i elektri¢nih 1 hibridnih vozila proizvodnja i prodaja Li-ion baterija naglo je porasla. Medu
Li-ion baterijama najviSe se isticu 18650 baterije. Oznaka 18650 oznacava dimenzije baterije, Sto ¢e

biti pojaSnjeno dalje u radu.

Li-ion baterije se koriste u automobilskoj industriji, u laptopima, te raznim uredajima za
svakodnevnu uporabu. GodiSnje se proizvede gotovo 660 milijuna 18650 baterija [1]. Veliki dio
baterija odlazi u autoindustriju, gdje se koriste za pogon hibridnih vozila gdje se na tisuce njih spaja
u baterijske pakete. Primjerice u elektricnom automobilu Tesla S koristi se vise od 7000 baterijskih
¢elija. Li-ion 18650 baterije su toliko popularne zbog svojih prednosti: velike specifi¢ne energije,

niske cijene 1 dugog zivotnog vijeka [2].

Zadatak ovog diplomskog rada je pokazati neke od prednosti Li-ion baterija kroz provodenje

testiranja karakteristika odabranih baterija.

U drugom poglavlju rada je dan pregled literature iz podrucja povezanih s temom rada. Trece
poglavlje daje osnovni pregled parametara baterije. Opisani su dijelovi Li-ion baterije 1 objasnjene
kemijske reakcije koje se dogadaju pri punjenju i praznjenju. U Cetvrtom poglavlju opisan je uredaj
za punjenje 1 praznjenje baterija te su dane upute za povezivanje uredaja s racunalom. U petom
poglavlju su prikazani i objaSnjeni rezultati mjerenja za punjenje i praznjenje odabranih Li-ion

baterija.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

I. Buchmann i znanstvenici Cadex Electronicsa u radu [3] su testirali 18650 Li-ion baterije te dosli
do spoznaje da baterije testirane u laboratoriju pruzaju bolje rezultate nego one koriStene u
svakodnevnoj upotrebi jer se elementi stresa za baterije ne prenose uvijek dobro u laboratorijskom

testiranju.

W. Chang u ¢lanku [4] objasnjava slozenost metoda procjene SoC (engl. State of charge). To¢na
procjena SoC je vazna jer je to jedan od najvaznijih parametara baterije i opisane su metode kako bi

se Sto bolje definirao SoC.

D. Linden u knjizi [5] pojaSnjava materijale koji se koriste kao pozitivna elektroda u bateriji.
Materijal mora imati dobru elektri¢nu vodljivost, imati sposobnost apsorpcije velike koli¢ine litija,
visoku slobodnu energiju iz reakcije s litijjem Koriste se metalni oksidi koji imaju oktaedarsku
atomsku strukturu. Takva struktura omogucuje litiju da se apsorbira u prostore strukture izmedu
kisika 1 metala. NajkoriSteniji oksidi za pozitivnu elektrodu su litij kobalt oksid (LiCoO,) i litjj
mangan oksid (LiMn,0,).

U radovima [6] i [7] su objasnjene kemijske reakcije oksidacije i redukcije koje se dogadaju pri
punjenju i praznjenju. Kod negativne elektrode apsorpcija litija znac¢i punjenje, a otpuStanje iona

praznjenje , a kod pozitivne elektrode apsorpcija litija znaci praZznjenje a otpustanje znaci punjenje.

V. Bagotsky 1 ostali znanstvenici u knjizi [2] opisuju dvije glavne faze punjenja baterije: Fazu

punjenja konstantnom strujom, 1 fazu konstantnog napona koja se zove 1 faza zasicenja

J. Warner u knjizi [1] objaSnjava da se smanjenjem dubine praznjenja (DoD, engl. Depth of
Discharge) sa 100 % na 80 % moze povecati broj ciklusa praznjenja s 500-1000 (za 100 %) na

nekoliko tisuca ciklusa.

B. Dong 1 ostali u radu [8] su ispitali ponasanje temperature Li-ion 18650 baterija pri razliCitim
uvjetima ciklusa punjenja i1 praznjenja. Njihov rad je pokazao da se 18650 baterije ponasaju sli¢no
pri razli¢itim uvjetima ciklusa punjenja i praznjenja. Za vrijeme punjenja baterije se prvo zagriju do
odredene temperature zbog unutarnjeg otpora, te temperatura ostane stabilna. Zatim se u zadnjih 30

% vremena praznjenja temperatura poveca za 5 ili 6 stupnjeva Celzijusa. U novom ciklusu se za



prvih 40 % vremena punjenja znacajno smanji, te se opet podigne kod promjene ciklusa iz

punjenja u praznjenje.

3. LITIJ IONSKE BATERIJE

U poglavlju je objasnjeno Sto je baterija i objasnjena su osnovna svojstva baterija. U prvom
podpoglavlju ukratko su navedeni osnovni parametri baterija, u drugom podpoglavlju je objaSnjeno
od Cega se sastoji baterija 1 koji se materijali koriste za izradu dijelova baterije. Tre¢e podpoglavlje
opisuje kemijske procese koji se dogadaju u bateriji prilikom punjenja i praznjenja baterije, a ¢etvrto

podpoglavlje ukratko opisuje pozitivna i negativna svojstva Li-ion baterija.
3.1. Osnovni parametri baterija

Ovo podpoglavlje prikazuje osnovne izraze koji se koriste za opisivanje baterija koje je potrebno

poznavati kako bi se mogle ispitati karakteristike punjenja i praznjenja baterija.

Baterija je uredaj namijenjen za elektrokemijsku pretvorbu energije iz kemijske reakcije reaktanata

u elektri¢nu energiju [2].

Osnovna elektrokemijska jedinica koja djeluje kao izvor elektricne energije izravnom pretvorbom
kemijske energije je Clanak, odnosno celija [9]. Baterija se moZe sastojati od jedne ili viSe celija
spojenih serijski ili paralelno. ViSe baterija spaja se u pakete. Serijskim spajanjem vise ¢lanaka
povecava se napon, koji je jednak zbroju napona svakog ¢lanka a kapacitet ostaje nepromijenjen i
jednak je kapacitetu jednog ¢lanka. Paralelnim spajanjem viSe ¢lanaka povecava se kapacitet tako
Sto se zbraja kapacitet pojedinih Clanaka, a napon ostaje nepromijenjen [10]. Elektrokemijske celije

se dijele na primarne koje se ne mogu puniti i sekundarne koje se mogu puniti.
Neke od bitnijih karakteristika baterija su:

e kapacitet,

o C-faktor,

e nominalni napon,

e minimalni napon praznjenja,

e maksimalni napon punjenja,



e unutarnji otpor,

e specificna snaga,

e specifi¢na energija,

e stanje napunjenosti baterije,

e dubina ispraznjenosti baterije.

Kapacitet je mjera za koliCinu energije u bateriji [1]. Koli¢ina energije koju sadrzi elektrokemijski
sustav ovisi o vrsti aktivnih materijala u ¢eliji, koji odreduju napon i koli¢ini aktivnih materijala, $to
odreduje kapacitet u Ah [9]. Kapacitet predstavlja koli¢inu Ah koja se moze povuci iz potpuno
napunjene baterije pri odredenim uvjetima praznjenja [11]. Struja crpi kapacitet iz baterije dok je
baterija sposobna opskrbljivati troSilo to jest sve dok napon ne padne do odredene vrijednosti
(minimalni dopusSteni napon, engl. Cut off voltage) koja je odredena za svaku celiju [1]. Primjerice,
baterija koja ima kapacitet 1 Ah moze davati struju praznjenja jakosti 1 A u vremenu od 1 sat. Ako

je kapacitet baterije 2 Ah, pri istoj struji praznjenja vrijeme ¢e se povecati na 2 sata.

C-faktor (engl. C-rate) se odnosi na brzinu kojom baterija moZze isprazniti sav svoj kapacitet.
Govori koliko brzo se baterija moze isprazniti, odnosno napuniti [1]. Faktor 1C oznacava brzinu
kojom ¢e baterija biti ispraznjena za 1 sat. Faktor 2C znaci da ¢e se baterija potpuno isprazniti za 30
minuta, a faktor 0,5C znaci da ¢e se baterija potpuno isprazniti za 2 sata. Povecanjem C-faktora
vrijeme praznjenja se smanjuje i obrnuto, smanjenjem C-faktora vrijeme praznjenja se povecava. [z

kapaciteta 1 C-faktora racuna se struja praznjenja:

I' = Craptor - C (3-1)

gdje je I struja praznjenja, a C je kapacitet baterije. Iz ovog izraza se moze izracunati i maksimalna

struja praZnjenja.
Nominalni napon je karakteristicni radni napon ili nazivni napon baterije [11].

Minimalni napon praZnjenja je propisani napon kod kojeg se praZznjenje baterije smatra potpunim

(engl. Cut-off voltage) [11].

Maksimalni napon punjenja je propisani napon kod kojeg se punjenje baterije smatra potpunim

[11].



Unutarnji otpor opire se prolasku struje kroz bateriju ili ¢eliju. Sastoji se od otpora komponenti
éelije ( elektrode, elektrolit, separator) [11]. Sto je unutarnji otpor manji, to je struja iz baterije veca.

Na slici 3.1. prikazan je ekvivalentni strujni krug celije.

R, Ry

|
|
cr‘-"

Slika 3.1. Ekvivalentni strujni krug ¢elije [6]

Elementi strujnog kruga su: serijski otpor R, polarizacijski otpor R, i1 polarizacijska kapacitivnost

Cp [12].
Specifi¢na energija : Odnos izlazne energije celije ili baterije prema njezinoj tezini (Wh/kg) [11].

Chaz "V
Espec _ nazm naz (3_2)

gdje je: Egpec—specifiCna energija baterije ili Celije, Cy,,—nominalni kapacitet baterije, V,,,,—nazivni

napon baterije, a m—masa baterije.
Specifi¢na snaga: Odnos snage ¢elije ili baterije prema njezinoj tezini (W/kg) [11].

Slika 3.2. prikazuje odnose specificne energije i specifi¢ne snage za razli¢ite tehnologije baterija:
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Slika 3.2. Specifi¢na snaga i specifi¢na energija za razliite tehnologije baterija [13]

Stanje napunjenosti baterije SoC (engl. State of Charge): SoC je jedan od najvaznijih parametara
baterije, koji opisuje ucinak baterija. Koristi se kod modeliranja zaStite od prepunjavanja. To¢no
odredivanje SoC-a produZuje Zivot baterije jer se moze ostvariti kvalitetno koriStenje baterije.
Definira se kao omjer trenutnog kapaciteta i nominalnog kapaciteta. Nominalni kapacitet daje

proizvodac i predstavlja maksimalnu koli¢inu naboja koji moze biti uskladisten u bateriji [4]:

C
SoC = 2 (3-3)

max

gdje je SoC stanje napunjenosti baterije, Cpq¢ — trenutni kapacitet baterije, a Cy,q, — maksimalni
kapacitet baterije. Postoji vise metoda procjene koje se klasificiraju prema metodologiji. Dijele se u

Cetiri kategorije: Direktna mjerenja, procjena brojanjem, adaptivni sustavi i hibridne metode [4].

Dubina ispraZnjenosti baterije DoD, (engl. Depth of Discharge): Postotak ispraznjenog

kapaciteta baterije iskazan kao postotak maksimalnog kapaciteta baterije [14]:

SoC = 100 % — SoC (3-4)

gdje je DoD— dubina ispraznjenosti baterije.



3.2. Grada Li-ion baterija

Litij je najlaksi metal, ima najveci elektrokemijski potencijal 1 ima najvecu specificnu energiju, no
aktivan je pa je potrebno biti pazljiv s izborom kompatibilnog elektrolita 1 ¢lanka opcenito.Vecina
elektrolita su vodene otopine, osim u sluc¢ajevima izbjegavanja reakcije s anodom (primjerice u
kombinaciji s anodom od litija koriste se rastaljene soli) [9]. Zbog nestabilnosti litija se koriste ioni

litija.

Svaka Li-ion baterija sastoji se od Cetiri osnovne komponente: dvije elektrode, separator i elektrolit.
Nazivi katoda i anoda su relativni, jer ovise o tome puni li se baterija ili prazni [6]. U slucaju
punjenja negativna elektroda postaje katoda, a pozitivna elektroda. Na slici 3.3. prikazana je
struktura Li-ion baterije i prikazan je smjer kretanja iona litija prilikom punjenja i praznjenja

baterije.

Prainjenje ¢ — (+)
% - —

Grafitna anoda Porozni separator LiCo0, Katoda

Slika 3.3. Struktura Li-ion baterije [15]



Pozitivna elektroda — katoda odreduje kapacitet i napon Li-ion baterije. Gradena je od metalnih
oksida litija. Tanka aluminijska folija je na okviru katode, koja je presvucena spojem napravljenim
od aktivnog materijala, vodljivog aditiva i veziva. Aktivni materijal sadri litijeve ione. Sto je veca
kolic¢ina litijevih iona, veci je kapacitet 1 visi napon [16]. Vodljivi aditiv je gotovo uvijek uglji¢ni
materijal koji povecava vodljivost, a vezivo su fluorirani polimeri koji pomazu pri smjestanju na
aluminij [2]. Metalni oksidi koji se koriste su dobiveni od kobalta, nikla, mangana, zeljeza i

aluminija [17].

Negativna elektroda — anoda je presvucena aktivnim materijalom, vodljivim aditivom 1 vezivom.
Aktivni materijal omogucuje protjecanje elektri¢ne struje kroz vanjski strujni krug, dok takoder
omogucava reverzibilnu apsorpciju ili emisiju iona litija otpustenih s katode. Kada se baterija puni,
na katodi se smjestaju ioni litija. Kao materijal se koristi porozni ugljik, naj¢esce grafit jer ima

stabilnu strukturu i moZze skladistiti litijeve ione [16].

Elektrolit—sluzi kao katalizator koji sluzi poboljSanju kretanja iona od katode do anode i obrnuto.
Elektrolit se sastoji od soli, otapala koje otapaju soli i aditiva [16]. Aditivi se dodaju u elektrolit
kako bi se produzio Zivotni vijek baterije. Oni sudjeluju u stvaranju tankog filma na anodi koje se
zove ¢vrsto sucelje elektrolita (engl. SEI-solid electrolyte interface). SEI sloj stabilizira sustav,
sprjecava interakciju litija i elektrolita i provodi ione litija [18]. Elektrolit je naj€esce litijeva sol litij

heksafluorofosfat, LiPFg, u organskom otapalu [6].

Separator—je membrana koja fizicki i elektricki odvaja katodu od anode. Propusta samo pozitivne
ione litija 1izmedu elektroda, a sprjecava elektrone [6]. Za izradu separatora se koriste polipropilen 1

polietilen.
Li-ion baterije se izraduju u tri oblika: cilindri¢ne, prizmaticne 1 vrecaste [13].

U radu su ispitivane karakteristike cilindricnih baterija oznake 18650, koja znaci da baterija ima
dimenzije: 18 mm promjer i 65 mm duljinu. Cilindri¢ne baterije imaju dobru sposobnost cikliranja,
dug Zivotni vijek i ne Sire se za vrijeme punjenja i praznjenja [13]. Baterije 18650 imaju visoku
specificnu energiju, primjerice baterija kapaciteta 3 Ah ima energiju 248 Ah/kg. Tipi¢ne primjene
ovih baterija su u elektricnim alatima, prijenosnim ra¢unalima, elektricnim automobilima. Struktura

cilindri¢ne baterije prikazana je na slici 3.4.
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Slika 3.4. Struktura cilindri¢ne baterije [16]

3.3. Praznjenje i punjenje Li-ion baterija

Za vrijeme punjenja litij u pozitivnoj elektrodi se pozitivno ionizira (Li*) i prolazi kroz elektrolit i
separator do negativne elektrode. loni se "umecu” u grafitnu elektrodu. U ovoj reakciji na pozitivnoj
elektrodi se dogada oksidacija te ona postaje “anoda”, a na negativnoj elektrodi se dogada redukcija,
te ona postaje "katoda”. Prilikom oksidacije dolazi do otpustanja elektrona iz pozitivne elektrode te

se oni preko vanjskog kruga prebacuju na negativnu elektrodu [7].

Kod praznjenja je u vanjski krug spojeno troSilo. Reakcija je suprotna od one kod punjenja.
Oksidacija se dogada na grafitnoj anodi, a redukcija na katodi najceS¢e od litij kobalt oksida
(LiCo0,). Litijevi ioni koji su smjesteni na negativnoj elektrodi se oslobadaju i vracaju na pozitivnu
elektrodu katodu kroz elektrolit 1 separator 1 akumuliraju se na katodi. Elektroni oslobodeni u toj
reakciji teku kroz vanjski krug i kroz troSilo i akumuliraju se u katodi. TroSilo uzima energiju
nastalu od kretanja elektrona. Reakcija se dogada sve dok koncentracija aktivnih tvari ne dode ispod

odredenog praga i1 ne moZe se viSe odrzati [6].

Reakcije punjenja 1 praznjenja te smjer protjecanja elektrona i pozitivnih iona su prikazani na slici

3.3. Reakcija je povratna i moze se zapisati na sljedec¢i nacin [7]:



LiCoO, + C4z © Li;_4C00, + CgLiy (3-5)

gdje je LiCoO, Litij kobalt oksid, C4 apsorbirani ugljik. 6 atoma ugljika i x iona litija se apsorbiraju
[7].

Trajanje baterije je direktno povezano s intenzitetom i trajanjem nanesenog stresa, $to se odnosi na

punjenje, praznjenje i iznos temperature [19].

Napon praznjenja Li-ion baterije ovisi o struji praznjenja (C-faktor), dubini praznjenja i temperaturi.
Zivotni ciklus ovisi o na¢inima punjenja i praZznjenja, temperaturi, dubini punjenja i praZnjenja.
Povecanje struje praznjenja rezultirat ¢e zanemarivim smanjenjem ukupnog kapaciteta, ali
znaajnim smanjenjem napona praznjenja [2]. Kada se troSilo ukloni nakon praznjenja baterije,
napon se postupno podize prema nominalnoj vrijednosti [19]. Na slici 3.5. prikazane su
karakteristike praznjenja Li-ion Panasonic NCR18650B baterije, ¢ije su karakteristike ujedno

ispitivane u ovom radu.
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Slika 3.5. Karakteristika praznjenja Li-ion baterije [20]

Baterija ima kapacitet 3200 mAh. Pri povecanoj struji praznjenja od 2C, te pri naponu kraja
praznjenja baterija je proizvela 2300 mAh. Sto znaci da je baterija prikladna za trosila kojima je
potrebna manja struja. Kapacitet ne ovisi mnogo o struji praznjenja pri 1C 1 manje. Minimalni napon

praznjenja za Li-ion baterije krece se od 2,5 V.do 3 V [19].
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Opetovano duboko praznjenje ima negativan utjecaj na zivotni vijek baterije jer se postupno
reducira dostupni kapacitet baterije. Sto su dublji ciklusi praZnjenja, vise se kapaciteta gubi.
Eksperimentalni pokusi provode se podvrgavanjem baterija ciklusima praznjenja i punjenja
jednakog DoD. Proces se ponavlja dok se koristan kapacitet baterije ne smanji ispod odredenog
postotka prvotnog kapaciteta, Sto je obi¢no 80 %, nakon ¢ega se smatra da je baterija dosegla kraj
svog zivotnog vijeka [9]. Kontroliranjem DoD se produljuje vijek trajanja baterije. Primjerice,
koriste¢i 100 % DoD baterija postize Zivotni vijek od 500 do 1000 ciklusa. Ako se smanji DoD na
80 %, zivotni vijek se produljuje na nekoliko tisuca ciklusa [1]. To znaci da je samo 80 % energije
dostupno, a ostalih 20 % ostaje u rezervi. Sve baterije moraju imati odredeni dio rezervnog
kapaciteta koji ¢e pokriti potro$nju pri najgorim scenarijima [13]. Na slici 3.6. prikazana je ovisnost

broja ciklusa praznjenja baterije 1 kapaciteta o struji praznjenja.
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Slika 3.6. Ovisnost kapaciteta i1 broja ciklusa o struji praznjenja

Pri punjenju Li-ion baterija postoje dvije glavne faze punjenja: Faza konstantne struje dok napon

baterije ne dosegne odredeni limit, i faza konstantnog napona u kojem se struja konstantno smanjuje
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kako SoC raste [2]. Slika 3.7. prikazuje ponaSanje struje i napona pri fazama punjenja. Na slici su

dodane jos dvije faze koje se pojavljuju nakon zavrSetka procesa punjenja.
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Slika 3.7. Faze punjenja Li-ion baterije [21]

U prvoj fazi struja punjenja je izmedu 0,5C 1 1C. U prvim trenucima kada se baterija spoji na
punja¢, napon prvo skoc€i, a zatim se podiZze pri konstantnoj struji do napona 4,10 V/¢eliji ili 4,20
V/€eliji. Preporucena struja punjenja je maksimalno do 0,8C. Ova faza traje dok napon ne dosegne

4,2 V. U ovoj fazi baterija se napuni otprilike 70 % do 80 % [21].

Druga faza se zove faza konstantnog napona ili faza zasi¢enja. Ova faza traje puno duze nego faza
konstantne struje. Napon je dosegnuo maksimalnu vrijednost 1 ostaje konstantan, a struja se pocinje
smanjivati kako ne bi doSlo do prepunjavanja baterije. Li-ion baterije ne podnose dobro
prepunjavanje. Struja se postupno smanjuje do minimalne struje punjenja, odnosno dok ne dosegne
zanemarivu vrijednost, naj¢es¢e ne manju od 3 % nazivne struje [21]. U tom trenutku punjenje se
prekida 1 napon poc€inje padati. Napon otvorenog kruga ¢e se ustabiliti izmedu vrijednosti 3,7 V 13,9

V/¢eliji. Tada je baterija potpuno napunjena [21].

Faza 3 1 faza 4 sa slike 3.7. se aktiviraju kod nekih punjaca ako se baterija nece koristiti 1 ostane

prikljucena na punjac. To se zove skladiStenje baterije. Tada punja¢ nakratko podiZe napon kako bi

12



se kompenziralo samopraznjenje i napon ostao konstantan. Vrijednost napona moze se podesiti. Ako
je napon Celije nizi od postavljene vrijednosti punja¢ se aktivira i puni bateriju do postavljenog
napona. Najcesce se aktivira kada napon padne na 4 V/Celiji [20]. Ako napon prekoraci vrijednost,
punja¢ ¢e prazniti bateriju [21]. Punjenje Li-ion baterija traje do tri sata. UCinkovitost punjenja
doseze 99 %. Li-ion baterija se ne mora nuzno napuniti do kraja, Stovise, bolje ju je ne puniti do
kraja zato Sto visoki napon predstavlja stres za bateriju [21]. Na slici 3.8. prikazano je ponaSanje

napona, struje i kapaciteta pri punjenju Li-ion baterije.
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Slika 3.8. Karakteristika punjenja Li-ion baterije pri 1C [21]

Kod ciklickog punjenja i praznjenja dolazi do promjena temperature ¢elije. Baterija se kod punjenja
zagrije do odredene temperature zbog unutarnjeg otpora i zatim ostane stabilna jer zagrijavanje i
disipacija postiZu ravnotezu tijekom punjenja (faza zasi¢enja). Temperatura zatim pada pri promjeni
1z punjenja u praznjenje. Pri kraju praZznjenja (zadnjih 30 % vremena) dolazi do znacajnog rasta
temperature od pet ili viSe stupnjeva Celzijusa. Razlog tome moze biti smanjenje koncentracije
litijevih iona blizu povrSine anode 1 promjena volumena grafitne anode. Za drZanje struje praznjenja
konstantnom potrebno je viSe “snage” injektirati u anodu da bi se litijevi ioni istisnuli van. Takoder
relativno velika promjena volumena grafitne strukture dovodi do povecanja otpora anode. Zatim u

novom ciklusu temperatura znacajno padne na pocetku punjenja (prvih 40 % vremena).
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Koncentracija litijevih iona na katodi je velika, a promjena volumena katode je vrlo mala pa nema
velikog otpora. Povecanjem broja ciklusa povecava se 1 temperaturna razlika. Povecanje stope
zagrijavanja dokazuje poboljSanje ionske provodljivosti i ukazuje na razvijanje unutarnje

impedancije [8].

3.4. Svojstva Li-ion baterija

Ovo podpoglavlje opisuje osnovna svojstva Li-ion baterija. Prikazani su rasponi osnovnih
parametara i neke prednosti i mane Li-ion baterija. Tablica 3.1. prikazuje neka od opcenitih

svojstava 1 parametara Li-ion baterija.

Tablica 3.1. Svojstva Li-ion baterija [5]

Svojstvo Iznos
Nizak raspon samopraznjenja 2—-8 % mjesecno
Visoka specifi¢na energija Do 240 Wh/kg
Visoka energetska gustoca Do 640 Wh/L
Dug Zivotni vijek Preko 1000 ciklusa
Sirok temperaturni raspon punjenja 0CH45C
Sirok temperaturni raspon praznjenja —-40°C-65C
Visi napon ¢elije od ostalih tipova baterija 2,5-43V
Visoka struja praznjenja 30C

Naspram ostalih punjivih baterija Li-ion baterije imaju dvostruko vecu energiju uz manje dimenzije.
Nemaju efekt pamcenja, Sto znaci da ne gube maksimalnu energiju zbog ponovnog punjenja nakon
Sto su djelomic¢no ispraznjene. Imaju sposobnost brzog punjenja. Ne zahtijevaju odrzavanje [11]. Na
slici 3.9.-lijevo su prikazane karakteristike ovisnosti specificne energije o temperaturi za razne
tehnologije baterija a na slici 3.9.—desno su prikazane karakteristike praZznjenja za razne tehnologije

baterija. Obje slike pokazuju kako su Li-ion baterije superiornije u odnosu na ostale.
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Slika 3.9.-lijevo: Ovisnost specificne energije o temperaturi za razli¢ite tehnologije baterija [9]

—desno: Karakteristike praznjenja kapaciteta za razlicite tehnologije baterija [9]

Li-ion baterije osjetljive su na prepunjavanje i pretjerano praznjenje. Poveéanjem napona baterije
iznad 4,3 V baterija postaje nestabilna. U bateriji raste pritisak jer se oslobada CO,. Ako se punjenje
nastavi, baterija ¢e se napuhati, te ¢e sigurnosna membrana prsnuti i zapaliti se. Baterija se zapali
zbog povecanja temperature koje uzrokuje termalni pobjeg (engl. thermal runaway) [21].
Prepunjavanje i1 pretjerano praznjenje uzrokuje smanjenje kapaciteta baterije [11]. Za sprjeCavanje

prepunjavanja i pretjeranog praznjenja koriste se elektronicki uredaji.

SamopraZnjenje—povecava se starenjem, povecanjem SoC, visokim brojem ciklusa i poviSenom

temperaturom [22]. SamopraZnjenje se udvostrucuje poveéanjem temperature svakih 10°C.

Sto je radna temperatura éelije dalje od optimalnog raspona, degradacija kapaciteta je sve veca,
odnosno Zivotni vijek je sve kraci. Ova degradacija kapaciteta celije je djelomi¢no povratna (niska
radna temperatura pri normalnom praznjenju nema trajnog utjecaja na degradaciju kapaciteta) 1
djelomi¢no nepovratna (visoka radna temperatura moze imati trajan utjecaj na degradaciju
kapaciteta, ¢ak i pri normalnom praznjenju). Porast temperature celije se moze dogadati zbog

unutarnjeg otpora [23].
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Kapacitet koji se izgubi skladistenjem dijeli se na dva tipa: trajni i reverzibilni. Reverzibilni
kapacitet se izgubi tijekom skladiStenja i moze se ponovno vratiti punjenjem. Trajni se viSe ne moze

vratiti.

4. TESTIRANJE ODABRANIH 18650 LI-ION BATERIJA POMOCU JUNSI
UREDAJA

U poglavlju je opisan postav za testiranje baterija. U prvom podpoglavlju opisani su osnovni podaci
testiranih baterija. Opisan je nacin spajanja opreme i kako je provodeno testiranje. U drugom
podpoglavlju su dane upute za rad s uredajem Junsi, a u treem podpoglavlju upute za rad u

programu LogView.

4.1. Opis postava za testiranje

Za testiranje karakteristika Li-ion baterija odabrane su tri baterije Li-ion tip 18650. Osnovni tehnic¢ki

podaci odabranih baterija su prikazani u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Osnovni tehnicki podaci baterija

Baterija LG 18650HG2 | Panasonic NCR18650B | Sony US18650VTCS5

Nazivni kapacitet [mAh] 3000 3250 2500
Nazivni napon [V] 3,6 3,6 3,6

Vr$ni napon punjenja [V] 4,2 4,2 4,2
Maksimalna struja punjenja [A] 4 1,625 2,5
Nazivna struja punjenja [A] 1,5 1,625 2,5
Nazivna struja praznjenja [A] 0,6 0,65 2,5
Donji napon praznjenja [V] 2,5 2,5 2,5
Maksimalna struja praZnjenja [A] 20 6,5 20

Specifi¢na energija [Wh/kg] 240 243 203,16

Gustoca energije [Wh/1] 3000 676 534

Podatkovne tablice s ostalim specifikacijama baterija dane su u prilozima 1-3. Na slici 4.1.

prikazane su testirane baterije.
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Slika 4.1. Izgled testiranih baterija

Karakteristike baterija su testirane pri punjenju i praznjenju te pri ciklickom radu. Pri punjenju i
praznjenju baterija, parametri su postavljeni na nominalne vrijednosti prema podatkovnim
tablicama. Kod ciklickog nacina rada, parametri su postavljeni na maksimalne vrijednosti.

Testiranje se vrSilo pomocu punjaca/praznjaca baterija Junsi iCharger 4010 Duo. Za mjerenje
podataka koriSten je program LogView. Mjerili su se podaci za napon, struju, kapacitet i snagu.
Detaljne specifikacije i upute za koristenje punjaca/praznjaca nalaze se na linku u literaturi [24].

Uredaj je prikazan na slici 4.2.
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4 iCharger

8 )
Slika 4.2. Punjac¢/praznjac Junsi 4010 Duo [25]
U tablici 4.2. imenovani su oznaceni dijelovi sa slike 4.2.

Tablica 4.2. Dijelovi uredaja Junsi [24]

1 Ime

2 LCD ekran

3 Tipka TAB/SYS

4 Tipka STATUSI1

5 Tipka STOP/START

6 Izlaz-1 —

7 Izlaz-1 +

8 Utor za temperaturni senzor




9 | Utor za konektor za balansiranje
10 | Utor za konektor za balansiranje
11 Utor za temperaturni senzor
12 Izlaz-2 +

13 Izlaz-2 -

14 Tipka STOP/START 2

15 Tipka STATUS 2

16 Kotaci¢ za podesavanje

U tablici 4.3. opisane su funkcijske tipke uredaja Junsi:

Tablica 4.3. Funkcije tipki uredaja Junsi [24]

Ime tipke

Funkcija tipke

Kotaci¢ za

Pritisak: potvrdivanje

Zakretanje u lijevo: pomicanje prema gore

upravljanje ‘ o '

Zakretanje u desno: pomicanje prema dolje
Tipka TAB/SYS Pritiskom se prebacuje iz jednog prozora u drugi

STATUS-1 Dugi pritisak : mjeri unutarnji otpor na kanalu 1 (CH-1)(moguce kod programa
balansiranja). Ako je program uklju¢en, dugim pritiskom se otvaraju parametri
sucelja
Kratki pritisak: prebacuje stranice informacijskog ekrana

STATUS-2 Dugi pritisak : mjeri unutarnji otpor na kanalu 2 (CH-2)(moguce kod programa

balansiranja). Ako je program ukljucen, dugim pritiskom se otvaraju parametri
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sucelja.

Kratki pritisak: prebacuje stranice informacijskog ekrana

STOP/START-1 | Kratki pritisak: otvara se izbornik za odabir programa za kanal 1. Kada
program radi prvi pritisak zaustavlja program, drugi pritisak vraca na pocetno
sucelje.

Dugi pritisak: Otvaraju se postavke zadnjeg pokretanog programa

STOP/START-2 | Kratki pritisak: otvara se izbornik za odabir programa za kanal 2. Kada
program radi prvi pritisak zaustavlja program, drugi pritisak vraca na po¢etno
sucelje.

Dugi pritisak: Otvaraju se postavke zadnjeg pokretanog programa

Na slikama 4.3. 1 4.4. su prikazani nacini spajanja s istosmjernim izvorom i s ratunalom:

DCOS50V

peu
——T

4010DUO

CH-1 CH-2
- 4 . -
1 j r 1 L !
s | 1 |

Slika 4.3. Blokovski prikaz spajanja uredaja [24]

e Punja¢/ praznjac se spoji na istosmjerni izvor napajanja. Izvor se postavi na paralelni rad
kako bi se mogla dobiti veca struja. Na izvoru se narine ulazni napon. Pri ovom testiranju je

narinut napon 30 V.
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e Na svaki kanal (CH-1 1 CH-2, oznake 5, 6, 11, 12; Slika 4.2.; Tablica 4.2.) spoji se po jedan
drza¢ baterije. U drZaCe se umetnu baterije pri tome pazeci na polaritete (crveno +, crno -). U
slucaju da se baterija spoji na suprotne polaritete, na ekranu punjaca ¢e se prikazati obavijest
1 punjac se oglasi zvu¢nim signalom.

e Punjac se spoji na racunalo USB kabelom.

e Zapojedini kanal unijeti parametre baterije.

Slika 4.4. Nacin spajanja uredaja

4.2. Izvodenje testiranja

Punjac¢/ praznjac se sastoji od ekrana, 5 funkcijskih tipki, sredi$njeg kotaci¢a za upravljanje te utora
za dva neovisna kanala, utora za balansiranje i utora za senzor temperature. Uredaj takoder ima

utore za SD karticu te USB prikljucak za snimanje mjerenih podataka.

UnosSenje parametara je jednostavno. Tipkama START/STOP—-1 i START-STOP-2 (oznake 5 1 14;
Tablica 4.2.; Slika 4.2.) se odabere kanal na kojemu se Zeli pokrenuti radnja. Na ekranu se pojavi
padajuci izbornik s ponudenim tehnologijama baterija (Slika 4.5.—lijevo) Popis tehnologija dan je u
tablici 4.4. Okretanjem kotacica (slika 4.2.; oznaka 15) u desno pomice se dolje, a okretanjem u

lijevo gore u izbornicima. Odabire se potrebna baterija. Otvore se dva padajuca izbornika, lijevi za
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izbor programa a desni za postavljanje parametara (Slika 4.5.—desno). Programi su navedeni i

objasnjeni u tablici 4.5. Iz jednog izbornika u drugi se prelazi pritiskom na tipku TAB/SYS, (Slika

4.2.—oznaka 2) te se zakretanjem kotaci¢a pokaziva¢ dovede na odredeni parametar. Parametar se

odabire pritiskom na kotaci¢ (oznaka 15; Tablica 4.2.), podeSava se rotiranjem kotacica i zatim

ponovnim pritiskom potvrduje podeSavanje. Na slici 4.5. Nalaze se izbornici za objas$njene korake.

CH-1 - BATTERY MEMORY SELECTION

Charge |
Storage
Dizcharge
Cucle

Bo lance Thaly

CH-1

LiPo Cap.|Ignore
Cells finto
Current (24
Chy Mode [Hormal Balas

Start | [ Back

Slika 4.5. Padajuci izbornici na zaslonu [24]

Tablica 4.4. Oznake tehnologija baterija na padaju¢em izborniku

Oznaka u izborniku Ime tehnologije

Lilo Litij-ionska baterija

LiFe Litij-zeljezo baterija
NiMH Nikal-metal hidrid baterija
NiCd Nikal-kadmij baterija

Pb Olovna baterija

NiZn Nikal-cink baterija

LiPo Litij-polimer baterija

Tehnologija baterije se odabire ovisno o tome koja baterija se testira. U ovom radu su testirane samo

Li-ion baterije.
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Tablica 4.5. Programi uredaja Junsi

Program Opis

Charge Punjenje baterija

Discharge PraZznjenje baterija

Cycle Ciklicki nacin rada

Balance only | Balansiranje baterija

Storage Skladistenje baterija

PraZnjenje (Discharge)

Proces praznjenja baterija je objasnjen u poglavlju 3.3. U programu praznjenja uredaj Junsi se

ponasa kao troSilo. Baterija se prazni 1 kapacitet joj se smanjuje.
Kod praznjenja se nakon odabira Lilo baterije, odabere Discharge i unose sljedeci parametri:

e Lilo Cap. je kapacitet baterije, najjednostavnije je ostaviti ovaj parametar na automatskim
postavkama.

e Cells je broj ¢elija. Ako je samo jedna celija, ovaj parametar se ostavi na automatskim
postavkama. Punja¢ prepoznaje broj celija.

e Current je struja praznjenja. MoZze se podeSavati u rasponu od 0,05 A—40 A.

e Dchg Volt je skraceno od Discharge voltage $to znac¢i napon praznjenja. To je parametar
minimalnog napona praznjenja (cutoff voltage) pri kojem ¢e se praznjenje prekinuti.

e Nakon unosa parametara pokaziva¢ se kotaCiCem za upravljanje (Slika 4.2.—oznaka 15)

dovede do Start (slika 4.5.—desno) 1 pokrene se praznjenje.
Punjenje (Charge)

Proces punjenja baterija je objaSnjen u poglavlju 3.3. Punjenjem baterije se povecava kapacitet

baterije. Odabirom programa Charge mogu se unijeti sljede¢i parametri:

e Parametri Lilo Cap. i Cells se podeSavaju kao pri postupku praznjenja.
e  Chg Mode je nacin punjenja. Moze se odabrati pet nacina: Slow Balance—sporo balansiranje,

Normal Balance—Normalno balansiranje(zadana postavka), Fast Balance—brzo balansiranje,
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User Balance—korisnicko balansiranje, i Not Balance—bez balansiranja. Preporuka je ostaviti
ovaj parametar na zadanom.

e Current je struja punjenja. Moze se podesiti od 0,05 A—40 A

e Nakon unosa parametara pokaziva¢ se kotaCi¢em za upravljanje (Slika 4.2.—oznaka 15)

dovede do Start (slika 4.5.—desno) i1 pokrene se punjenje.

Cikli¢ki nacin rada (Cycle)

Ciklicki nacin rada predstavlja konstantno punjenje i praznjenje baterije u vise ciklusa. Jedan ciklus
se sastoji od tri dijela: Punjenje (Charge), Cekanje (Delay)—to je vremenska odgoda izmedu dva

dijela programa u kojem baterija miruje, i Praznjenje (Discharge). Parametri koji se unose su:

e Parametri Lilo Cap. i Cells se podesavaju kao pri postupku praznjenja.
e Cycle mode je nacCin odvijanja ciklusa, postavlja se kojim redoslijedom ¢e ciklus i¢i. Postoji
Sest nacina ciklusa:
CHG—DCHG -ciklus Punjenje—Praznjenje (Charge—Discharge),
DCHG—CHG -praznjenje—punjenje,
DCHG—CHG—DCHG - PraZnjenje—Punjenje—PrazZnjenje,
CHG—DCHG—CHG —Punjenje—Praznjenje—Punjenje,
CHG—DCHG—STO —Punjenje—Praznjenje—Skladistenje,
DCHG—CHG—STO —Praznjenje — punjenje — SkladiStenje
e  (Cycle Count je broj ciklusa, moze biti od 1 do 99.
o Delay Time je vrijeme odgode izmedu programa. Moze se postaviti od 0 minuta do 9999
minuta
e Nakon unosa parametara pokaziva¢ se kotaicem za upravljanje (Slika 4.2.—oznaka 15)

dovede do Start (slika 4.5.—desno) i pokrene se punjenje.
SkladiStenje (Storage)

Skladistenje je drzanje neopterecene baterije na punjacu. Postupak skladiStenja je opisan u poglavlju

3.3. U ovom programu se unose dva parametra:
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o Storage Cell Voltage je napon skladiStenja celije. Moze se podesiti od 3,7 V/¢eliji do 3.9
V/¢eliji.
o Storage Compensation je skladiSna kompenzacija odnosno pad napona nakon kojeg se vrsi

kompenzacija. Moze se podesiti od 0 V/¢eliji do 0,2 V/¢eliji
Balansiranje (Balance only)

Balansiranje sluzi za izjednacavanje razlike napona izmedu celija. Kada se u niz spoje baterije
razli¢itih napona i kapaciteta moraju se balansirati kako se ne bi preopteretila baterija koja ima
najmanji napon. Kod balansiranja se usporava punjenje baterije s najve¢im naponom, a ubrzava
punjenje baterija s manjim naponom. Balansiranje se samo obavlja prilikom punjenja vise Celija jer
je tako podeSeno u postavkama. Balance only program sluzi samo za izjedna¢avanje napona

pojedinih ¢elija smanjivanjem razlike napona medu ¢elijama.

Kada se program pokrene, na ekranu se moze pratiti tijek rada programa. Slika 4.6. prikazuje izgled

LCD ekrana prilikom rada programa.

Z-iGharger D UO

1 —SEY01-Discharye 3.2 g
Lilols 5 6
3 DONE? | -
4 8
[ Cells IR
0.00
L 2.50UCell

) ow 10,000 olt lot 5
- OMin '
45.0°C
OmAh

DC29.563V 0.08  0.2Ah| 30

9 10 11 12 13 1415 16
Slika 4.6. Izgled ekrana tijekom rada

U tablici 4.6. su opisane prikazane oznake sa slike 4.6.
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Tablica 4.6. Informacije prikazane na ekranu [24]

Oznaka Naziv Opis
1 Running program name Program koji se obavlja
2 Battery type Tip baterije
3 Running channel status Status kanala
4 Running program time Trajanje programa
5 Multipage information Visestrani¢ni zaslon
6 Charging voltage Napon punjenja/praznjenja
7 Charging current Struja punjenja/praznjenja
8 Charging capacity Kapacitet punjenja/praznjenja
9 Input power source type Tip ulazne struje
10 Input voltage Ulazni napon
11 Input current Ulazna struja
12 Input capacity Ulazni kapacitet
13 Internal temperature Unutarnja temperatura
14 Fan status Status hladnjaka
15 SD card status Status sd kartice
16 USB status USB status

Pod oznakom 5 u tablici 4.6. je zaslon viSe stranica (engl. Multipage information displays). Stranice
se mijenjaju pritiskom na tipku STATUS (Tablica 4.3.). Postoje 4 stranice koje se mogu mijenjati
pomocu tipke STATUS: Stranica informacije o unutarnjem otporu koja prikazuje unutarnje otpore
¢elija ako ih je spojeno vise na punjac, stranica informacija o naponu cCelija ako ih je spojeno vise,

stranica statusa cikli¢kog nacina rada koja prikazuje broj ciklusa i informacijska stranica.

Informacijska stranica je prikazana je na slici 4.7. Oznake su objaSnjene u tablici 4.7.
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Slika 4.7. Informacijska stranica

Tablica 4.7. Oznake slike 4.7. [24]

Oznaka Ime Opis
1 Power Snaga
2 End voltage Krajnji napon
3 In volt low | Minimalni ulazni napon
4 Safety time Vrijeme sigurnosti
5 Temp cutoff | Temperatura prekida
6 End cap Krajnji kapacitet

Stranica informacija o naponu ¢elija (Cells voltage information) je prikazana na slici 4.8.

Cells

Slika 4.8. Stranica informacija o naponu
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Broj 1 oznacava napon celija (Cells voltage), broj 2 oznaCava sumu napona Celija (cells voltage

sum), broj 3 ozna¢ava maksimalnu razliku napona celija.

Stranica informacije o unutarnjem otporu (/R information) prikazana je na slici 4.9.

Slika 4.9. Stranica informacija o unutarnjem otporu

Broj 1 oznacava unutarnji otpor Celije (cell internal resistance), broj 2 unutarnji otpor paketa (pack

internal resistance) 1 broj 3 oznacava linijski otpor ( /ine resistance).

Stranica statusa cikli¢kog nacina rada (Cycle charge status) je prikazana na slici 4.10. 1 prikazuje

status ciklickog nacina rada.

Slika 4.10. Status cikli¢kog nac¢ina rada
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4.3. Programsko sucelje LogView

U ovom poglavlju su dane upute za koristenje sucelja LogView. Na pocetku je ukratko objasSnjeno
kako pokrenuti snimanje, odabrati koje veli¢ine ¢e biti prikazane i kako se sprema mjerenje. Nakon

toga su detaljnije objasnjene moguénosti sucelja.

Da bi se snimale karakteristike i podaci pri punjenju i praznjenju, prije pokretanja programa

punjenja/praznjenja na punjacu/praznjacu potrebno je u programu LogView pokrenuti snimanje.

Najprije je potrebno podesiti jezik i povezati se s punjac¢em. Na slici 4.11. prikazan je izgled dijela
alatne trake programa i1 kako se odabire jezik. Pocetni jezik je njemacki. Kako bi se postavio

engleski jezik odabere se Datei> Sprache>English.

Datei Bearbeiten Gerdt Grafikk Analysen Tools Ansicht

E  Meu E§| [Edy ] o g0

= Offnen... |

Speichern unter... I —
Historie 3

&  Geritedaten importieren ...
Tabelle Exportieren 3

Grafik Exportieren ...

EY Grafik als EMail senden ...

Einstellungen L= = =
W Sprache v | [w] Deutsch
Drucken 3 Enalish

% Donationware
£3 Beenden

[ " (] L]

Slika 4.11. Odabiranje jezika

Kako bi LogView uopce znao koji je uredaj povezan s raCunalom, potrebno je odabrati postojeci
uredaj. Na slici 4.12. je prikazano kako se odabire uredaj. Potrebno je kliknuti na Device> Choose

device and port, zatim treba pronaéi Junsi iCharger 4010 DUO i odabrati odgovaraju¢i USB ulaz.
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Device Graph Analss Took View Help

1

. s u
1)) [ Setings | Reducs ussable devices

3 Mes Dievace

" Jungi iCharge: 40010 DUO Juri - £ »
Manulfacturer Junsa
Hamr: iCharger 4010 DUD

o Type Chage:

i vt boireiee. infio

i AL NS E O

e v, hilic. com

gy

1 | Ausomatic: $han |a:.|:m

3 BLEOMeS e Oevnce

3

4

5

L

’ USE HID]

3

9

a

Slika 4.12. Odabiranje uredaja

Nakon odabira uredaja, sljede¢i korak je otvaranje prikljucka. Istodobno se zapocinje snimanje
podataka. Potrebno je kliknuti na Open port and start recording ili na Start recording (oba gumba
rade istu stvar) 1 zatim na uredaju Junsi pokrenuti radnju. Na slici 4.13. je prikazano gdje se otvara

prikljucak i pocinje snimanje podataka.

=
| File Edit Device Graph Analysis Tools View Help
BRER-A=R =N 55 e A=l Rl P e +1 6|5 5 < Work > || @ I
T g
| |Channell x| & & (ol & 7R = [ start recording fc=
 Curve to measure (o i et | e R e e 2 | X ¥ )
B2 franh ee g = | | 1 1 1 1 I T

Slika 4.13. Otvaranje prikljucka i pocetak snimanja

Kada je program na Junsi uredaju pokrenut i snimanje zapoceto, uredaj Salje podatke na racunalo 1
oni se prikazuju u LogView-u. LogView prikazuje viSe mjerenih veli¢ina pa je potrebno prilagoditi

grafiku vlastitim potrebama. Izgled grafa kada snimanje zapocne prikazan je na slici 4.14.
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Slika 4.14. Izgled grafa na pocetku snimanja

B Graph settings 5% 0
']
=| F 4 &
39,8
v — Input
V¥ — voltage 38,81
¥ —— current 39,4
IV — gty 19,2 ]
v Power
39 1
2 Energy o
¥ — cell 1 = 2881
& =
W — cell2 5386 o
(=N =
v — cell 3 Eaaal &
- 1
¥ — cell4 =
Eo3zz
v — cell 5
¥ — cels 38 1
WV — cel7 37,8
v —
W — cellg 376,
v — cells
W — cell 10 349
¥ — Int. Temperatur 37,21
IF el Ext. Temperatur 37 |

Cell 7 [+]

Slika 4.15. Postavke krivulja (Graph settings)

Energy [Wh]

cel2[v]

smjestene su s lijeve strane grafa. Na slici 4.15. prikazane su postavke krivulja.

Cel4[v]

celB[v]

cell 5[]

cell 10 [v]

Ext. Temperatur [°C]

Graf se moze prilagoditi potrebama u postavkama krivulja. Postavke krivulja (Graph settings)
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Krivulje se mogu ukljuciti ili iskljuciti pomocéu kvacica krajnje lijevo. Sve krivulje koje nisu
relevantne treba iskljuciti. Za dodatnu prilagodbu krivulje u pogledu boje, debljine crte i sli¢no,
koristi se kontekstni izbornik. Kontekstni izbornik se otvara desnim klikom miSa na ime krivulje u

postavkama krivulja. To ¢e biti objasSnjeno kasnije u poglavlju.

Kada mjerenje zavrsi, moze ga se sacuvati u obliku datoteke formata .lov (LogView Datei). Datoteka
se sprema tako da se na alatnoj traci odabere: File>Save as, 1 zatim se odabere mjesto na racunalu
gdje se zeli spremiti datoteka. Datoteka se otvara odabirom File>Open, te se pronade datoteka koju
se zeli otvoriti. Otvorena datoteka daje isti pogled kao u vrijeme kad je spremljena. U datoteku se
mogu dodati novi zapisi (mjerenja). Funkcijom povijesti (History) se moze vidjeti i otvoriti
posljednjih 10 uredivanih datoteka. Funkcije spremanja, otvaranja i povijesti su prikazane na slici

4.16.

File Edit Device Graph Analysis

Export table 3
Export graph...

i B Mew

E (2 Open... -— |
E Save E
E H save As... t—

i Histaory e b
E &5 Import Devicefile...

Slika 4.16. Funkcije povijesti, spremanja i otvaranja datoteka

Podaci mjerenja se mogu izvesti graficki 1 tabli¢no. Izvoz tablice se mozZe pronaci pod: File>Export
table. Zatim se odabire format tablice u koji se podaci zZele izvesti 1 mjesto na koje se tablica zeli

spremiti. Izvoz tablice je prikazan na slici 4.17.
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= LogView - V2.7.6 - praznjenjelov ™

Fle Edit Device Graph Analysis Tools View Help

New B xRS
Dﬁ DDEH... Irging
& save oot v
E, Save As...

History »

&5 Import Devicefile...
Export table » Table as C5V...

#%  Export graph...

ig'_*:, Send araph as eMail...

m
un|
=

Table as ASCIL...
Table as HTML...
Table as RTF...

-
=|
=

Z
m
m

oogle Earth Export (KML)

!
=
el

Settings b '=l Table as XLS (Excel)...
ﬂ Language » HTML Export settings 1

Slika 4.17. 1zvoz tablice

Graficki izvoz nudi vise moguénosti. Ovisno o formatu, postoje funkcije kojima se mogu odrediti
veli¢ina, boja 1 postaviti razni filteri. Podaci se grafiki izvoze na nacin: File>Export graph... Na

slici 4.18 prikazan je prozor izvoza (Export-Dialog) u kojem se odabire format i ureduje graf.

Picture | Native iDam

Eormat Options | Size
:
as Flex (Flash}) .
as GIF Colors: Default -
as JPEG
as Metafile [T Monachrome
as PCX
as PO (|
as PostScript
as SVG Preview:
as VML (HTM) P —
as XAML (WPF) 1=
=i l..\.“?‘h.(. !
Tl
‘M""’.l'-'q’
o
—— A

Slika 4.18. Graficki izvoz podataka
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U nastavku ¢e biti detaljnije objaSnjene moguénosti LogView-a.

U LoglView-u se mogu snimati procesi za oba kanala uredaja Junsi. Prilikom izvodenja
punjenja/praznjenja ili nekog od programa moze se prebacivati s kanala 1 na kanal 2 bez gubitka
podataka 1 pratiti Sto se dogada na pojedinom kanalu. Kada se datoteke spremaju, program ce
podatke sa svakog kanala spremiti u zasebnu datoteku. Broj kanala je prikazan na alatnoj traci i tu se

moze promijeniti. Izbor kanala prikazan je na slici 4.19.

;File Edit Device Graph .
DERE &A%
£ [cromeav | 4%, [1) 1

\ - |Channell
| Channel2 gsure

E £ Graphsettings 5%

Slika 4.19. Izbor kanala za pregled

Na alatnoj traci se nalazi 1 prozor koji govori koji program je prikazan na ekranu. U jednoj datoteci
se moZe snimiti viSe programa. Kada program zavrsi, ostaje u memoriji te se u svakom trenutku
moze prebaciti na zavrSene programe i obaviti potrebne promjene ili pregled. Na slici 4.20. prikazan

je odabir pregleda programa.

.}5' LogWiew - V2.7.6 - panasonikciklicko.lov

File Edit Device Graph Analysis Tools View Help
BESEHEA % E 88 F S
[T A1) Lito - Discharging

1) Lilo - Discharging
2} Lilo - Waiting

- i 3} Lilo - Chargin

B Graph settings 5% [E5 ) e e

Ef"i“% i 2 '”-El E"'WH\ || HW

Slika 4.20. Odabir programa za prikaz

£.E 8

| Curve to measure

Snimljeni programi se mogu obrisati ako je doSlo do greSke prilikom izvodenja programa ili
mjerenja. Potrebno je kliknuti na gumb obrisi snimanje (delete record) koji se nalazi pored prozora

snimljenog programa. Gumb za brisanje je prikazan na slici 4.21. i oznacen brojem 1
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Graph Analysis Took View Help
él.ﬁ.ﬁWEﬁ@wmm&m & 3 < work >

1) Lilo - mschargingl 2 I

Slika 4.21. Gumb za brisanje snimanja

Osnovne postavke sucelja postavljaju se odabirom gumba Program settings. Gumb je oznalen

brojem 2 na slici 4.21. Prozor gumba Program settings prikazan je na slici 4.22.

B e A B el 28 | 5[ < Work >
= e |

281 |Tahle B

271 | Ohject management JgEanstaiun _

2610 | Farm atting Open the port and start recording after startup

;i Transparency Settings for recording

59 teasurement breaks Show the graph always after data receive

22 Auta sawe Show always the latest dataset after receiving data

YWehserver

21 Default path for LOV files

20 C:%Program FilestLogyisw W24.Logsh [

19 Mate: Thiz path iz only used if your are not using the object management. In this caze all LOY fles are
=18 stored within thiz path. [ you are using the object management please use this path: B
117 Seftings for object management K
H 18 Reqgister LOG suffix

18 Regizter * LOW und * VO in wWindows

14 Make: If you zet thiz checkbow * LOW [Logview filez] und * Y0 [Lodgview Objects] are registered

13 within the Windows registry. ou can simple doublechck the file in your file explorer. | there is no

12 Logiew it will be opened first.

11

10

8

8

7

[

[ ok | | Cancel | +
!

Slika 4.22. Osnovne postavke programa
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Korisnicko sucelje se moze prilagoditi potrebama korisnika. Izgled sucelja je prikazan na slici 4.23.

S LogWiew - V75 - panasonrkerkdicka lov™®
Fle Edit Devce Graph Analyss Took View Help A——— ]
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Channel2 > | 4« & 1) Lo - Discharging =k % | Oz [ Sttrecordng | S Open... I
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&S| == Ioasf =200 Zait | 23m 0% 226ms |
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Slika 4.23. Izgled sucelja LogView

U osnovnoj konfiguraciji povrSina LogView-a ima Sest osnovnih komponenata koje su oznacene

brojevima na slici 4.23.:

1. izbornik,

2. alatne trake,

3.

4. podrucje prikaza,
5. postavke krivulja,
6. statusna traka.

izbor za oblik prezentacije podataka,

Podrucje prikaza je fiksno i ne moze se micati, ali se moze mijenjati njegova veli¢ina, a sve ostale

komponente osim statusne trake mogu se slobodno konfigurirati 1 postaviti. Pomocu izbornika

(oznaka 1) se upravlja programom LogView. Alatne trake (oznaka 2) sluze za baratanje mjernim

podacima i odredivanje izgleda sucelja. Izborom za oblik prezentacije podataka (oznaka 3) se
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odabire prikaz mjerenih podataka. Moze biti graficki (Graph), tabli¢ni (Table), digitalni (Digital
view) 1 analogni (4nalog view). Odabrani prikaz se prikazuje na podru¢ju prikaza (oznaka 4).
Postavke krivulja (oznaka 5) sluze za uredivanje grafova. Statusna traka (oznaka 6) pokazuje status

sucelja.

Potrebne funkcije za rad sa suceljem nalaze se u izborniku pod gumbom View. Klikom na funkciju
ona se uklanja ili postavlja na sucelje. Prikaz izbornika View i dio mogucih funkcija dan je na slici

4.24. Vecina funkcija je samorazumljiva ako se poznaje engleski jezik.

Tools View Help
P E | = Reset view i
harging Select view < Waork = e
&1 Save view i

= ¥ Delete view r
1

o= _ Style ,
-1 _ Menu designer
1,5 — Big buttons
-2 ' A+ Graph
T 2.3 'II' Table
§ _3_5: Digital view {Large) k.
3 == _ Analogview 1
4_: 1 Compare curve
_ _:_ | Measurement tools
—E.E——- E:=  Graph settings

Slika 4.24. Funkcije sucelja LogView

Prozori funkcija alatne trake mogu se ukljucivati 1 iskljucivati te pomicati bilo gdje na sucelju. Ako
se prozori zele pomaknuti, potrebno je drZati pritisnutu lijevu tipku miSa na prozoru i pomaknuti ga
na Zeljeno mjesto. Veli¢ina prozora se podesava dovodenjem misa na lijeve ili desne rubove prozora
1 zatim se drzanjem pritisnute lijeve tipke miSa pomice na Zeljenu veli¢inu. Prozori funkcija imaju
svoje izbornike koji se otvaraju klikom na crnu strelicu na kraju prozora. Mjesta izbornika prikazana

su na slici 4.25. i oznacena su crvenim strelicama.
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Slika 4.25. Izbornici prozora alatnih traka

Nakon klika na strelicu pojavi se izbornik na kojem se iskljuc¢uju/ukljucuju pojedini gumbi. Na slici

4.26. prikazan je izbornik prozora.

o, &% < Work > || @, il

. <= | Add or Remove Buttons ~ cording i
Je &, Reset view

Save view —
Select view
.. Delete view

Reset Toolbar

Customize...
. |

Slika 4.26. Izbornik prozora alatne trake

Novi gumbi se u prozor mogu dodati klikom na gumb Customize kao §to je oznaceno na slici 4.26.
Klikom na taj gumb se otvori prozor gdje su u izborniku za naredbe Commands sadrzani svi gumbi
koje Logview nudi. Gumbi se mogu povudi i spustiti izravno u izbornik. Izbornik gumba Customize

prikazan je na slici 4.27.
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Customize m

Commands | Options

Cateqgories: Commands:

DE'I-ELJH: -~ FIlE [
Datei ___[gm a
Objekt Mew

Obijekt Tools E .

Bearbeiten = Open...

Gerat

5

Grafik b save

Grafik Marker EI Save As...

Tools

Ansicht History b
Hilfe i Crommed bl Y i
Description

| Close |

Slika 4.27. Izgled izbornika Customize

Pomocu prozora alatne trake za izgled sucelja, prikazanog na slici 4.28. se mijenja izgled radne

povrsine.

&, F_j|~i Work > .1-|§>< [

01 Minirmal
02 Livedaten
1 2 |03 serielle Daten
—— 04 Zellenanzeige
05 Livedaten und Kommentare
0e Debug

Slika 4.28. Prozor za izgled radne povrsine

Gumb oznacen brojem 1 sluzi za vracanje prikaza na prethodno stanje. Gumb oznafen brojem 2
sluzi za spremanje prikaza. Gumb oznacen brojem 3 sluzi za uklanjanje prikaza. U sredini se nalazi

prozor za odabir prikaza. LogView ima 7 predlozaka sa zadanim prikazom.

U LogView-u svaka veli¢ina prikazana na grafu ima svoju os. Postavke grafa se mijenjaju

odabiranjem Zeljene radnje klikom na gumb Graph glavnog izbornika ili pomoc¢u kontekstnog
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izbornika u postavkama krivulja. Kontekstni izbornik se otvara desnim klikom misa na ime krivulje

u postavkama krivulja. Kontekstni izbornik prikazan je na slici 4.29.

JF
1! B= Graphsetings 5 [E] -
25-

1= | F & | -

242
23

: W —— Curren Curve active

E W — Capad Curve color

I 1 .

:l_ Power = | Linesize 3
|\ Energy _

™ — cell1 Grid g
T — calz | [wl ale Punkte zeichnen

([ — cell3 Axis endvalue 3
i cell 4
| = Axis offset (Pixel) b S
1 — cells

{ — Axis numberformat 3
E [ — cell7 | |w Axis position right

([ — cels Tnvert Axis

1 — cellg

1 = Axis logarithmic

| — cell 10

: Range wizzard...

A7 — It Te d

[ — Ext.Te Draft ,

Graph editor (basic)

Graph editor (advanced) i

1 Debug logging Copy to Compare chart

—)

Lines |500 F;

e

Slika 4.29. Kontekstni izbornik postavki krivulja
Izbornik sadrzi brojne funkcije:

e Curve aktive sluzi za ukljucivanje 1 iskljucivanje krivulja.

e Curve color je funkcija kojom se mijenja boja krivulje.

e Line Size je funkcija za mijenjanje debljine krivulje.

e (rid je funkcija pomocu koje se moZe postaviti mreza za svaku krivulju za X 1Y os.

e Alle Punkte zeichnen sluzi za crtanje svih toCaka, ako ova funkcija nije ukljucena, bit ¢e

onoliko to¢aka koliko monitor ima piksela.
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e Axis endvalue sluzi za postavljanje krajnjih vrijednosti osi.

o Auxis offset sluzi za postavljanje pomaka osi.

o Axis numberformat sluzi za postavljanje formata iznosa na Y osi. Odnosi se na broj
decimalnih mjesta.

e Axis position right sluzi za postavljanje Y osi s desne strane grafa

e [nvert axis je funkcija kojom se Y os okrene za 180 °u odnosu na nulu.

o Axis logarithmic je funkcija kojom se vrijednosti na Y osima prikazuju logaritamski

e Range wizard otvara dijaloski okvir u kojemu se moze odabrati skup krivulja kojima ¢e se
poravnati osi.

e Draft je funkcija gdje se ulitavaju i spremaju graficki predlosci. Kada se namjeste sve
zeljene postavke krivulja, mogu se spremiti kao predlozak i koristiti u budu¢im mjerenjima.

o Graph editor (basic) 1 Graph editor (advanced) su funkcije kojima se ureduju krivulje.

Graph editor (basic) je funkcija koja sluzi za osnovno uredivanje krivulja. Slika 4.30. prikazuje

izbornik koji se pojavi klikom na funkciju.

FAST
Current hd i‘_& Fast Line: Current

Format GenerallMarks 1 —p
#

ALY

Visible Style: Solid -

Space: |1

2

3sLpyY

Roourid -
Line Mode:
[ stairs Inverted

Treat Mulls:

Ignore h

Draw All

Slika 4.30. Prozor za uredivanje krivulja

U ovom izborniku se klikom na gumb Kurve (oznaka 1) ureduje izgled krivulje po Zelji. Moze se

promijeniti boja, debljina, sjencanje, mogu se postaviti ograni¢enja i slicno. Klikom na gumb Achse
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(oznaka 2) se pristupa postavkama Y osi krivulje. Mogu se postaviti ime osi, veli¢ina fonta,

skaliranje, boja osi i sli¢no.

Graph editor (advanced) je funkcija za napredno uredivanje krivulja i osi. Kada se klikne na gumb

ove funkcije pojavi se upozorenje prikazano na slici 4.31.

-

Bestatigen

=)

WARNING ...

It is possible to missconfigure the graph in that way
that LogView couldn’t ne longer work
Please be careful with your settings and ask in ocur forum

for support !

Start dialog?

Slika 4.31. Upozorenje za napredno uredivanje

zbog kojih LogView moZe prestati raditi. Izgled prozora je prikazan na slici 4.32.

s Editing MainChart =
[+ | Series |
4 -Chart
i General @ ¥ — capacdity 0 TR 4
. il FAST
E _?E'S @ v Power
-Titles Ac
. FAST — -
..... Legend @ r Energy
..... FRST Nieleta
EEH'EI @ M — cel1 =
i Paging poo
b Walls @ [ — cel2 E|| | Title ,
FRAST : g
D-Tnnlzﬂ @ H— cd3 C
FAST Llone
-Export i’_"'a_\%'_f r Cell 4 LA
i FRST
Print @ [T — cels [ Change.. |
FRAST
@ [T — cels
FRAST
@ [ — cel7 1
[ 2T S| [ Close

Slika 4.32. Prozor za napredno uredivanje krivulja i osi

Upozorenje govori kako moze do¢i do pogresne konfiguracije grafa i da se mogu napraviti greske
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se trebalo koristiti samo ako nema drugog nacina. Preporuka je potraziti pomo¢ na forumu internet

stranice LogView programa. Forum se moze otvoriti klikom na Help>LogView Supportforum.

Kako bi se bolje ispitala pojedina podrucja krivulja, koriste se alatne trake s gumbima za mjerenja.
Alatna traka se aktivira klikom miSa na View>Measurement tools ili klikom na gumb

Measurements. Oba nacina su prikazana na slici 4.33.

;3 View Help
&, Reset view

1 Select view < Work = A ol e @ | T K

&1 Save view & . =
= ave view L‘iﬁ‘il“’i_ﬁ‘iﬁ ?ﬁ?i’lﬁw@ szae e

&, Delete view

: : 2 .

1 stk 4 DR S T
IE Menu designer
[ Big buttons

i
-

Table

Digital view (Large)

Pn

Analogview

|
A

S N 5 I

Compare curve

Fm Measurement tools
~ &= Graph settings

Slika 4.33. Aktiviranje alatne trake za mjerenja

Oznakom 1 na slici je prikazano aktiviranje alatne trake putem izbornika View, a oznakom 2

aktiviranje alatne trake direktno putem gumba. Izgled alatne trake prikazan je na slici 4.34.

Curve to measure Capacity N At i e | kS

t F+11 1111 —"
1 2 345 67 8 9 10 11

Slika 4.34. Izgled alatne trake za ispitivanje mjerenja
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Oznakama 1-11 na slici 4.34. su oznaceni gumbi alatne trake za pregled mjerenja. Gumb oznacen

brojem 1 sluzi za odabir krivulje ¢ije mjerenje se promatra. Gumbi oznaceni brojevima 2-5 su

funkcije mjerenja, a gumbi oznaceni 6-10 su dodatne opcije. Kada se odabere funkcija mjerenja, na

grafu se pojavljuju kursori u obliku pravca koji se mogu pomicati. Gumb oznacen brojem 11 je

prikaz vrijednosti X i Y osi na mjestu kursora. Vrijednosti ostalih krivulja prikazuju se u pomo¢nom

prozoru (Measurement data) koji se otvori kada se odabere funkcija.

Funkcija a curve measured oznacena brojem 2 sluzi za pregled samo jedne odabrane krivulje
pomicanjem kursora prate se snimljene vrijednosti. Vrijednosti su prikazane u prozoru
oznac¢enom brojem 11.

Funkcija all the curves measured ozna¢ena brojem 3 mjeri podatke svih krivulja pomicanjem
kursora. Vrijednosti su prikazane u pomo¢nom prozoru.

Funkcija Difference measurement oznacena brojem 4 pokazuje razliku X i Y pomicanjem
kursora. Kod ove funkcije se prikazuju kursora. Vrijednosti razlike su prikazane u prozoru
oznacenom brojem 11.

Funkcija Measure slope oznaCena brojem 5 sluzi za mjerenje nagiba krivulje. Nagib se

odreduje uz pomo¢ dvije mjerne tocke i odabrane krivulje.

Dodatne opcije (oznake 6-10) se aktiviraju ovisno o mjernoj funkciji.

Opcija click on the curve (oznaka 6) — ako je ova opcija ukljuc¢ena, pokaziva¢ mjerenja se
pomice samo duz odabrane krivulje. Time se mogu saznati to¢ni podaci u svakom trenutku
mjerenja.

Opcija follow mouse with measurement cursor (oznaka 7) sluzi za pomicanje kursora kako se
pokaziva¢ miSa pomice. Nije potrebno drzati pritisnutu lijevu tipku misa.

Opcija Value at the cursor position — (oznaka 8) kada je ova opcija uklju¢ena na kursoru su
prikazane vrijednosti X 1Y osi.

Opcija show ascent line (oznaka 9) se moze koristiti samo s funkcijom Measure slope. Ovom
opcijom je dio linije izmedu mjernih to¢aka istaknut.

Opcija Measurement cursor re-center sluzi za vra¢anje kursora na sredinu grafa kako bi bio

vidljiv.
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Pomo¢ni prozor u kojemu se prikazuju vrijednosti svih krivulja na mjestu kursora prikazan je na

slici 4.35.

{5 Measurement data ZE

Zeit |09m 158 |
Volta 3,248 V

Curr -6,980 A

Capa -985,000 mah
Powe 21,047 W

Ener 0,000 Wh

Int. 40,500 =C

Slika 4.35. Pomo¢ni prozor s mjernim podacima

Za jo§ preciznije ispitivanje mjerenja koriste se funkcije povecavanja/zumiranja (Zoom). Sve

funkcije se koriste uz pomo¢ misa 1 funkcijskih tipki SHIFT i CTRL. Funkcije zumiranja otvaraju se

klikom na gumb Zoom info na alatnoj traci. Nakon zumiranja se izgled grafa vraéa u prijasnji izgled

klikom na gumb Reset Zoom. Gumbi funkcije zumiranja i prikaz prozora gumba Zoom info su

prikazani na slici 4.36. Oznakom 1 je oznac¢en gumb Reset Zoom, a oznakom 2 gumb Zoom info.

i Took View Help

B2 8w O B R G el B ‘M-EI |

pressed mousewheel

pressed mousewheel
pressed mousewheel

pressed mousewheel

pressed mousewheel
pressed mousewheel

left mousekey -> rectangle
left mousekey => rectangle (from bottom/right to top/Sleft)
left mousekey + SIRG
left mousekey + SHIFT

mousewheel rotate up
mousewheel rocace down

+

+
+

(from top/left to bottom/right)

mousewheel rotate + STRG
mousewheel rotate + SHIFT
mousewheel rotate + STRG +SHIFT

SIRG
SHIFT

mousewheel rotate

mousewheel rotate + SIRG
mousewheal roctate + SHIFT

Zoom rectangle
UHDO Zoom
only X Zoom
only ¥ Zoom

Zoom OUT AT mOusecurscr
Zoom IN at mousecursor

Zoom X
Zoom ¥
Zoom from centcer

X / Y panning

panning
panning

w el

X / ¥ panning & Zoom at Mouse

panning & X Zoom at Mouse
panning & ¥ Zoom at Mouse

v b

[ 9

Slika 4.36. Zoom funkcije
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Ranije u ovom poglavlju je objasSnjeno da se krivulje i y os grafa mogu mijenjati po volji. X os
prikazuje vrijeme i mogucée je promijeniti samo format vremena. Format vremena se mijenja
pomocu funkcije Timeformat for X axis. Funkcija se aktivira klikom na gumb ili klikom na Graph>

Timeformat for X axis. Oba izbora prikazana su na slici 4.37.

Graph Analysis Tools View Help
& Open draft graph ... P = fie 5 fed
& save draft graph I
&l Save draft graph as...

.r?@ Keep curve settings

Change headline...

(55

Background

B

Frame

B

Timeformat for X Axis
1 X Aois flow T

]

Slika 4.37. Funkcija Timeformat for X axis

Aktiviranjem ove funkcije otvara se prozor u kojem se unosi format vremenske osi. Upute za
promjenu formata dane su unutar prozora. Za svaku varijablu vremenske osi 1 za format vremena

potrebno je unijeti odgovarajuce znakove u opisanom poretku. Prozor je prikazan na slici 4.38.

#-foas Time and Date format Edl

set Time and Date format
R_56hh™h" %nn m™ %%sss" -
Preview  3h 10m 58s

‘D' =start with date -
‘7 ' =start with 0 seconds W

'R_" = start with 0 seconds, without leading 0 s
"Text” = Text always attach by * -

Start Date and Time of dataset

Orginal:  11.9.2020. 13:02:51 Hier kann der Startzeitpunkt einer

- Grafik gedndert werden.
11, 9.2020. 130251 (& [~

Auto View

Enter Cancel

Slika 4.38. Prozor postavljanja vremenske osi
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LogView nudi puno mogucnosti za manipuliranje podacima. One su prikazane u izborniku Graph.

Izbornik Graph je prikazan na slici 4.39. Oznacene su moguénosti za manipuliranje.

vice Graph Analsis Tools View Help
= Open draft graph ...
[ save draft graph
E, Save draft graph as...
7 Keep curve settings
Change headline...

Background | |l

Frame | [

Timeformat for X Axis

ARG

¥ Axis flowr

b =¥ Co

Chart Refresh RedylCtion |2 Sec.x |

E",_;.

Reduce Y Axis

Manipulate data...

Manipulate table...
Recalculate dataset

Slika 4.39. Funkcije za manipuliranje podacima

Funkcija Manipulate data sadrZi tri podfunkcije koje su prikazane na slici 4.40.

Chartdaten Manipulation

Daten loschen r Min / Max Begrenzer ]/ Peak Filter ]

[] Auswahl aktivieren

2) Bereich einstellen - Dazu mit der Maus auf den linken bzw. rechten Rand klicken
und mit gedriickter Maustaste ziehen.

3) Zum Daten léschen den Button anklicken

Hinweis: e Dafen kbnnen mitiels Datensatz neu beredhinen " wieder hergesialif
werden £

Slika 4.40. Funkcija Manipulate dana
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Funkcijom Daten loschen se briSe odabrano mjereno podrucje. Na taj se nain neiskoriStena

podruc¢ja mogu ukloniti s grafa.

Funkcijom Min/Max Begrenzer se ograni¢ava podrucje grafa. Odabirom zeljene minimalne i
maksimalne vrijednosti krivulje ¢e se ograniciti graf i sve §to je izvan ograni¢enih vrijednosti ¢e biti

uklonjeno.

Funkcija Peak Filter sluzi za izravnavanje krivulja. Odabire se krivulja 1 podrucje koje se zeli

izravnati.

Funkcija Manipulate table (Slika 4.39) sluzi za prilagodavanje vrijednosti u tablici podataka.
Vrijednosti se mogu ru¢no mijenjati unosom s tipkovnice. Promjene su odmah vidljive na grafu.

Slika 4.41. Prikazuje izgled prozora koji se otvori odabirom ove funkcije.

Datentabelle editieren =
Hinweis : Hier kinnen sie die angezeigten Grafikdaten editieren - nicht die Ursprungswerte und Tabelle,
— Input — \Voltage — Current =+
# Text % ¥ X Y X y L
0 0 29,5651 0 4,063 0 0,015
1 1 29,65 1 4,063 1 0,033
2 2 29,651 2 4,063 2 0,049
3 3 29,651 3 4,063 3 0,066
4 4 29,651 4 4,053 4 0,082
5 5 29,551 5 4,038 5 0,099
& & 29,651 & 4,015 3 0,115
7 7 29,651 7 3,372 7 0,131
8 8 29,5651 8 3,33 8 0,148
g g 29,5651 g 3,663 g 0,164
10 10 29,651 10 3,909 10 -0,151
11 11 29,651 11 3,983 11 0,187 _
flil ._ R ._ . ._ —

LI T A = T 1 13 LI

Slika 4.41. Funkcija Manipulate table

Funkcijom Recalculate dataset se poniStavaju postavke manipulacije 1 podaci se vrac¢aju na pocetne

izmjerene vrijednosti.

Izmjereni podaci se mogu analizirati 1 usporedivati u LabView-u. Funkcije za analizu nalaze se u

izborniku Analysis prikazanom na slici 4.42.
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i Analysis Tools View Help
% ¥, Analyse X-Y E"
i [¥.  Analyse Runtime '

| |__'©,_ Min / Max

;HC
=] 1 28 1e

Slika 4.42. Izbornik Analysis

Funkcija Analyse X-Y sluzi za promatranje meduovisnosti mjerenih veli¢ina. Odabiru se veli¢ine za

X 1Y osiprikazuje se njihova ovisnost. Funkcija Analyse X-Y prikazana je na slici 4.43.

m

X4 Analyse

Lo a3 A
S =] [=] £
L L L L

[*:]

Yoltage ]
T
[=:] 2] a3

A
=]
L

Capacity [m&h]

!

Check,

| ><['I?alrla'::ity[rrn-“-‘~h] v] Y[vnltage [¥]

Slika 4.43. Funkcija Analyse X-Y

Funkcija Analyse runtime (slika 4.42) pokazuje vrijeme snimanja odabrane veli¢ine i njenu

vrijednost u podesenom trenutku. Izgled funkcije je prikazan na slici 4.44.
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1) Eine Kurve auswahlen

[Current - ]

2) Den Schwellwert einstellen. Alle Werte = dem Schwellwert
werden nicht mit gewertet,

Schwelwert [
3) Ergebnis

0:01:05 Berechnen

Slika 4.44. Funkcija Analyse runtime

Funkcija Min/Max daje popis minimalnih i maksimalnih izmjerenih vrijednosti za svaku mjerenu

veli¢inu te u kojem su trenutku izmjerene. Funkcija je prikazana na slici 4.45.

J Min / Max ... =1

Humber of walues: 1583

o ‘

Maximim walue: 25,6683 at position 40&
Minimm walue: 29,85 at position 1
Bange: 0,013

Lyverage: Z23,e58

| Voltage

Maximm walue: 4,082 at position 0O

Minimm walue: Z,486 at position 1539
Bange: 1,577

“ Avyerage: 3,089

Current

Maximm walue: 0 at position 0

Minimim walue: -&,5Z at position 252

Fange: &,5Z2 -

Slika 4.45. Funkcija Min/Max

Izmjerene krivulje mogu se medusobno usporedivati. Za to sluzi funkcija Compare curve. Funkcija
se ukljucuje klikom na: View>Compare curve. Ova funkcija omoguéuje usporedbu krivulja s
razli¢itih kanala 1 razli¢itih programa. Krivulje koje se Zele prikazati u funkciji Compare curve
odabiru se tako da se u postavkama krivulja (Graph settings) na zeljenu krivulju klikne desnom

tipkom misa i odabere se Copy to compare chart. Izbor krivulje prikazan je na slici 4.46.
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HE nors LY

[ — KN

Graph editor (basic)

S

Graph editor (advanced) !

File comment Copy to Compare chart

s W — currer Curve active

|W — capac Curve color

L Power — ' |inesize 9
|+ Energ:

] 9 Grid »
|\ — cell 1 |
I — call 2 Alle Punkte zeichnen l
1 £
(I — cell 3 Axis endvalue v
' r Cell Axis offset (Pixel) b
T — cell s _

! Axis numberformat r
|\ — cells

M — cell 7 Axis position right

1

I — cells Invert Axis

|7 — cells Axis logarithmic

| — cell 1c N

|':|7_ Int. Te Range wizzard...

| — Ext. T Draft 9

1

1

1

@ | Delete curve (Compare

Slika 4.46. Odabir krivulje za usporedbu

Odabrane krivulje su prikazane u prozoru funkcije Compare curve. 1zgled prozora prikazan je na

slici 4.47.

E:= Graph settings 2=
P Ansicht zum Kurvenvergleich
"

Vorlage
™ — Energy - 1) Lilo - Discha 41
r Voltage - 3) Lilo - Charg 4f--
I Voltage - 3) Lilo - Charg 39%--
384--
374--
364--
354--
344/
334
324--
314--

“Vottage - 1) Lilo - Discharging \/ottags — 3) Lilo - Charging |}

294--
28}--
274--
264--
25

o 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.500 8.000 8.500 9.000

|#E Graph |[EF Table [ Digital view (Large) [[F] Analogview | ¥ Compare curve 2

Slika 4.47. Funkcija Compare curve
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Sve Sto se u programu dogadalo od pocetka mjerenja do njegovog spremanja u datoteku je prikazano
u prozoru Debug Logging. U tom prozoru se moze provjeriti sve §to se radilo i mijenjalo u

spremljenoj datoteci. Izgled prozora Debug Logging prikazan je na slici 4.48.

Lines 500 = B Mark all Copy 17 Delete =

L
02:59:33,2865 [ Devicel W ...... Junsi iCharger 4010000 - IsGraphicData --» Telegramm ! D0ZCl00Z400BAROOO10Z0112006F72
02:59:33,266 [ Devicel W ...... Junsi iCharger 4010000 - IsGraphicData --» Telegramm ! 00ZCl00ZZB0FRROOO10Z0112006F72
0Z2:59:33,26% [ Devicel W ...... Junsi iCharger 4010DUC - IsGraphicData --> Telegramm grafikfZhig ! 002C10021013AR000102011Z2006E73
02:59:33,2867 [ Devicel W ...... Junsi iCharger 4010000 - IsGraphicData --» Telegramm hig ! 00ZCl00ZFEBl1&RRO0010Z0112006E72
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5. REZULTATI TESTIRANJA

U poglavlju su opisani rezultati testiranja karakteristika Li-ion baterija. Sastoji se od Ccetiri
podpoglavlja. U prva tri podpoglavlja su prikazani rezultati mjerenja za svaku bateriju posebno. Za
svaku bateriju je obavljeno punjenje, praznjenje i jedan ciklus punjenje—praznjenje. Za svaki
program tabli¢no su dane vrijednosti vaznih parametara. Rezultati mjerenja su prikazani graficki. U

cetvrtom podpoglavlju su usporedeni dobiveni rezultati.

5.1. Panasonic NCR18650B

Dani su rezultati mjerenja za bateriju Panasonic. Podpoglavlje je podijeljeno na tri dijela: praznjenje,
punjenje 1 ciklicki na¢in rada. Navedene su postavke parametara punjaca i prikazane karakteristike
izmjerene u programu LogView. Za svaki program su opisane karakteristicne tocke koje se vide na

grafu.
5.1.1.PrazZnjenje
U tablici 5.1. su dani pocetni parametri praznjenja Panasonic baterije.

Tablica 5.1. Parametri praznjenja Panasonic baterije

Parametar Iznos
Nominalni napon 3,6 V
Struja praznjenja 32A

Kapacitet 3250 mAh

Napon kraja praZznjenja 25V
C-faktor 1C

U poglavlju 4.2. su objasnjeni parametri praznjenja koje je potrebno unijeti na Junsi uredaj.
Parametri se unose na isti na¢in za svaku testiranu bateriju. S obzirom na to da faktore Lilo Cap. 1
Cells uredaj odreduje sam, potrebno je unijeti samo dva parametra: Struju praznjenja(Current) i
napon kraja praznjenja (Dchg Vol) (Tablica 5.1.). Gledaju¢i C faktor, struja praznjenja treba biti
postavljena na 3,25 A. Punja¢ je bazdaren tako da se mogu unijeti vrijednosti s jednom decimalom

pa je struja praznjenja postavljena na 3,2 A. Napon kraja praznjenja je postavljen na 2,5 V. Rezultati
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mjerenja prikazani su na slici 5.1. Graf snage je prikazan zutom bojom, napona crvenom bojom,
struje zelenom 1 kapaciteta roza bojom. Iznad svakog grafa je oznaceno o kojoj se veliCini radi.

Brojevima na grafu su oznacene specificna podrucja karakteristika.
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Slika 5.1. Karakteristike praznjenja Panasonic baterije

PraZnjenje baterije trajalo je 46 minuta i 21 sekundu. Struja je negativna jer je smjer struje suprotan
zbog praznjenja. Kapacitet je takoder prikazan kao negativan jer se baterija prazni. U prvih 30
sekundi struja praZnjenja (graf zelene boje) se poveca na zadanu vrijednost te ostaje konstantna do
zadnjih 90 sekundi praznjenja. Povecanje struje je do zadane vrijednosti na grafu oznaceno brojem
1. Zadnjih 90 sekundi struja se linearno smanjuje sve do prekida praznjenja. Napon (graf crvene
boje) u prvih 10ak sekundi padne sa 3,9 V na 3,4 V zbog povecanja struje. Pad napona oznacen je
brojem 2. Nakon toga se napon postupno smanjuje s manjim oscilacijama sve dok ne dosegne napon
kraja praznjenja koji iznosi 2,5 V. U tom trenutku se struja pocinje smanjivati. Trenutak dosega
minimalnog napona oznacen je brojem 3. oscilira oko vrijednosti 2,5 V do prekida praznjenja.
PraZnjenje se ne prekida odmah kad napon dosegne minimalnu vrijednost jer je u bateriji ostalo jo$
kapaciteta. Snaga (graf Zute boje) se povecanjem struje u prvim sekundama povecava do iznosa
10.55 W, a zatim proporcionalno prati napon i postupno se smanjuje smanjenjem napona. Pri kraju
snaga padne (oznaceno brojem 4) jer napon padne na kona¢nu vrijednost, struja se smanjuje, a snaga
je proporcionalna sa strujom i naponom. Kapacitet ( graf roza boje) gotovo linearno pada cijelo
vrijeme. Kada se kapacitet isprazni iz baterije, nastupa prekid praznjenja (oznaceno brojem 5).
Vrijednost ispraznjenog kapaciteta na kraju praznjenja iznosila je C=2444 mAh. Razlika u odnosu

na nominalnu vrijednost je velika. Izracunom prema izrazu (3-4) dobije se SoC:
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Coat 2444
-100 % = ——- 100 % = 75,2 %

SoC =
T 3250

SoC od 75,2 % znaci da je prije praznjenja u bateriji bilo 75,2 % kapaciteta. Prema izrazu (3-5)
DoD baterije je:

DoD =100 % — SoC = 100% — 75,2 = 24,8 %

Dubina ispraznjenosti baterije je 24,8 %. Osim degradacije kapaciteta zbog samopraznjenja i broja
ciklusa (starenja), razlog manjeg SoC-a moze biti da baterija nije bila napunjena do maksimalnog

kapaciteta.
5.1.2. Punjenje
U tablici 5.2. su dani pocetni parametri punjenja Panasonic baterije.

Tablica 5.2. Parametri punjenja Panasonic baterije

Parametar Iznos
Nominalni napon 3,6V
Maksimalni napon punjenja 41V
Struja punjenja 1,6 A
C—faktor 0,5C
Kapacitet 3250 mAh

U uredaj Junsi je potrebno unijeti samo struju punjenja (Current). Parametre Lilo Cap., Cells i CHG
Mode uredaj Junsi odreduje automatski. Struja punjenja je postavljena na 1,6 A. Maksimalni napon
punjenja je automatski na punjacu podesen na 4,1 V. Karakteristike punjenja prikazane su na slici

5.2. Brojevima su oznacena specifi¢na podrucja na grafu.
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Slika 5.2. Karakteristike punjenja Panasonic baterije

Punjenje baterije trajalo je 2 sata 32 minute i 9 sekundi. U prvoj fazi punjenja, fazi konstantne struje
(CC), struja (zeleni graf) je u prvih 20 sekundi porasla od 0 do 1,6 A Sto je struja praznjenja (
oznaceno brojem 1) te ostaje konstantna do zavrSetka faze. Faza konstantne struje zavrsila je nakon
1 sat 16 minuta i 54 sekunde (oznaceno brojem 2), §to znaci da je trajala pola vremena punjenja.
Napon punjenja (crveni graf) je u prve 4 minute skoc¢io od 3 V do 3,6 V, (oznaceno brojem 3) a
zatim postupno rastao do 4,1 V, odnosno do kraja faze konstantne struje. Snaga (Zuti graf) je na
pocetku imala skok kao struja 1 napon (oznaceno brojem 4). U prvih 26 sekundi porasla je do 5,4 W
1 zatim do kraja faze postupno rasla do 6,5 W S§to je tocka maksimalne snage. Tocka maksimalne
snage je u tocki prijelaza i1z punjenja konstantne struje na punjenje konstantnog napona, (tocka 2).
Struja i1 napon su u toj to¢ki maksimalni. Kapacitet (roza graf) linearno raste do kraja prve faze i
dosegne 2046 mAh. Druga faza, faza konstantnog napona pocinje trenutku kada napon dosegne 4,1
V. Napon je ostao konstantan sve do kraja punjenja. Struja 1 snaga su se postupno smanjivale sve
dok struja nije dosegnula 0,15 A, $to je 0,09 % struje punjenja. U tom trenutku nastupa kraj punjenja
(oznaceno tockom 5) . Kapacitet je u drugoj fazi postupno u obliku parabole malog nagiba rastao do

2818 mAh. SoC iznosi:

Coat 2818
-100 % = ———+ 100 % = 86,7 %

SoC =
o T 3250

a DoD:

DoD =100 % — SoC =100% — 86,7 =13,3%
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Od tih 13,3 % ispraznjenosti jedan dio je degradirani kapacitet i on se ne moze povratiti. SoC
punjenja je veéi od SoC praznjenja za 11,5 % Sto potvrduje pretpostavku da baterija nije bila

napunjena do kraja.
5.1.3. Cikli¢ki nacin rada

Razlike izmedu cikli¢kog nacina rada i standardnog punjenja i praZnjenja je u tome $to se kod
ciklickog nacina ciklusi puno brze ponavljaju pa baterija ima malo vremena za hladenje i
rekuperaciju, dok kod standardnog nacina rada baterija moZe dulje vrijeme biti van uporabe. Ciklus
se sastoji od praznjenja, ¢ekanja i punjenja. Parametri punjenja i praznjenja se ne mijenjaju, osim
struja punjenja i praznjenja koje se postavljaju na maksimalne dozvoljene vrijednosti (prilozi 1-3). U

tablici 5.3. dani su pocetni parametri praznjenja.

Tablica 5.3. Parametri ciklickog praznjenja Panasonic baterije

Parametar Iznos
Nominalni napon 3,6V
Struja praznjenja 6,5 A

Kapacitet 3250 mAh

Napon kraja praZznjenja 25V
C-faktor 2C

Na slici 5.3. prikazane su karakteristike cikliCkog praznjenja Panasonic baterije. Grafovi su
prikazani istim bojama kao kod punjenja i praznjenja.
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Slika 5.3. Karakteristike ciklickog praznjenja Panasonic baterije

Ciklicko praznjenje trajalo je 26 minuta i 22 sekunde §to je dvostruko brze nego u prethodnom
slu¢aju. Razlog tome je Sto se struja praznjenja povecala za 2 puta. Struja (zeleni graf ) se ponaSa
isto kao kod standardnog punjenja. Razlika u odnosu na standardno praznjenje je iznos struje
praznjenja. Napon praznjenja (crveni graf) na pocetku iznosi 4,06 V.Kao i kod standardnog
praznjenja napon na pocetku padne. U ovome slucaju na 3,5 V (oznaka 1). Nakon toga pad napona
ima manji nagib. Oznakama 2,3 i 4 oznaceni su skokovi napona. Uzrok skokovima je povecanje
unutarnjeg otpora zbog pada temperature. Napon do kraja praZnjenja postupno pada. Snaga se
ponasa kao 1 kod standardnog punjenja. Kada se dogode pad i skokovi napona dogode se i skokovi

snage. Kapacitet se linearno prazni. U trenutku prekida (oznaka 5) kapacitet je iznosio 2816 mAh.

SoC 1znosi:

Coat 2816
-100 % = ———- 100 % = 86,64 %

SoC =
o T 3250

DoD iznosi:
DoD =100% — SoC =100 % — 86,64 % = 13,36 %

Delay je vrijeme ¢ekanja izmedu praZnjenja i punjenja, sluzi kako bi se baterija ohladila jer vece
struje praznjenja vise zagrijavaju bateriju. Takoder sluzi kako bi se napon podigao s napona prekida.

Na slici 5.4. prikazane su karakteristike za Delay.
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Slika 5.4. Karakteristike vremenske odgode Panasonic baterije

Capacity [mAh]

U ovom nacinu rada baterija se odmara. Vrijeme trajanja je 5 minuta. Struja i snaga su jednake nuli.

Napon se za vrijeme prebacivanja iz jednog nacina u drugi podigao sa 2,5 na 2,68 V, i zatim se

postupno povecava do 2,99 V. Kapacitet se za vrijeme prebacivanja smanjio za 1 mAh i konstantno

iznosi 2817 mAh.

Kada istekne 5 minuta odgode, zapocCinje ciklicko punjenje. Parametri ciklickog punjenja isti su kao

kod standardnog punjenja, jer je maksimalna struja punjenja 0,5C (prilog 1). Prema tome, tablica

parametara je tablica 5.2. Karakteristike punjenja prikazane su na slici 5.5. Graf struje prikazan je

zelenom bojom, graf napona crvenom bojom, graf kapaciteta rozom, a graf snage Zutom. Brojevima

su oznacene specifi¢nosti postupka.
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Slika 5.5. Karakteristike ciklickog punjenja Panasonic baterije
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Punjenje je trajalo 2 sata 34 minute i 23 sekunde. Trajalo je za 2 minute viSe nego standardno.
Razlog tome je sporiji rast napona u prvoj fazi punjenja i zato jer se baterija nije ohladila pa je teze
nadoknaditi izgubljeni kapacitet. Karakteristike izgledaju isto kao kod standardnog punjenja. Prva
faza zavrsila je nakon 1 sat 19 minuta i 28 sekundi. Struja u drugoj fazi pada postepeno do 0,15 A. U
dvije situacije je doSlo do skoka struje. (oznake 1 i 2) U tim trenutcima dolazi do pada otpora zbog
povecanja temperature baterije. Snaga opada sa smanjenjem struje. Kada se dogode skokovi struje,
dogode se 1 skokovi snage. Tocka maksimalne snage je 6,55 W. Napon se ponaSa kao kod
standardnog punjenja. Pocetni napon iznosi 2,99 V. Kapacitet se postepeno povecava do 2786 mAh.

To daje SoC od:

SoC = 222t 100 95 = 275 100 94 = 85,72 %
Conax 3250
DoD iznosi:
DoD =100 % — SoC = 100 % — 85,72 % = 14,28 %
5.2. Sony US18650VTCS

U podpoglavlju su opisani rezultati mjerenja za postupke punjenja, praznjenja i ciklickog rada za
bateriju Sony. U svakom podpoglavlju dani su parametri za podeSavanje Junsi uredaja i1 prikazane su

karakteristike 1 karakteristi¢na podrucja izmjerene u programu LogView.
5.2.1. PraZznjenje

Pocetni parametri za praZznjenje Sony baterije dani su u tablici 5.4. Parametri se unose kao i za prvu
bateriju.

Tablica 5.4. Parametri praznjenja Sony baterije

Parametar Iznos
Nominalni napon 3,6V
Struja praznjenja 2,5A

Kapacitet 2563 mAh

Napon kraja praznjenja 2,5V
C-faktor 1C
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Na slici 5.6. su prikazane izmjerene karakteristike praznjenja baterije. Svaki mjereni parametar je

imenovan na grafu. Karakteristi¢na podruc¢ja oznacena su brojevima.
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Slika 5.6. Karakteristike praznjenja Sony baterije

PraZnjenje baterije trajalo je 35 minuta i 8 sekundi. Karakteristike se ponasaju kao kod praznjenja
prve baterije. Povecanje struje praznjenja (zelena krivulja) do nazivne vrijednosti oznaceno je
brojem 1. Struja zatim ostaje konstantna dok napon ne dosegne minimalnu vrijednost. Napon
(crvena krivulja) ima strmi pad sa vrijednosti 3,8 V na 3,3 V prvih pet minuta (podru¢je oznaceno
brojem 2). Za dva trenutka napon ima nagli propad, kratko konstantno padanje a zatim nagli skok.
Promjene napona su oznacene brojevima 3 i 4. U tim trenucima dolazi do promjene unutarnjeg
otpora 1 temperature. Trenutak kada napon dosegne minimalnu vrijednost oznacen je brojem 5.
Struja se pocne smanjivati, a napon oscilira dok se ne isprazni kapacitet. Snaga (Zuta krivulja) se
smanjuje proporcionalno s naponom. Kada napon ima propade i snaga ima propade. Brojem 6
oznaceno je linearno smanjivanje snage za minimalnu vrijednost napona. Kapacitet (roza krivulja)
se smanjuje linearno do 1452 mAh. U tom trenutku praznjenje se prekida (oznaceno brojem 7). SoC

1Znosi:

Coat 1452
-100 % = ——— - 100 % = 56,65 %

SoC =
o T o 2563

a DoD:
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DoD =100 % — SoC = 100 % — 56,65 = 43,35 %

Kapacitet baterije je dosta smanjen,razlog moze biti da baterija nije napunjena do kraja ili je ve¢ bila
ispraznjena do tog stanja. Baterije se prestaju koristiti pri 70-80 % SoC-a, tako da se punjenjem

mora provjeriti stvarni SoC.
5.2.2. Punjenje

Parametri punjenja nalaze se u tablici 5.5. Punjenje se izvodi kao i kod prve baterije. Na¢in unosa
parametara punjenja je isti za svaku bateriju. Parametri punjenja se uzimaju iz priloga danog na

kraju rada.

Tablica 5.5. Parametri punjenja sony baterije

Parametar Iznos

Nominalni napon 3,6V

Maksimalni napon punjenja 4,1V

Struja punjenja 2,5A
C—faktor 1C
Kapacitet 2563 mAh

Baterija ima veliku struju punjenja. Ocekivanje je da punjenje traje sat vremena jer je C-faktor 1C
Karakteristike punjenja prikazane su na slici 5.7. Posebna podrucja karakteristika su oznafena

brojevima.
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Slika 5.7. Karakteristike punjenja Sony baterije

Punjenje baterije trajalo je 1 sat 5 minuta i 19 sekundi. Baterija se napunila u o¢ekivanom vremenu.
Karakteristika struje izgledom je ista kao i kod punjenja prve baterije. U fazi konstantne struje,
struja (zelena krivulja) poraste do struje punjenja (oznaceno brojem 1) i ne mijenja se do zavrSetka
faze, (podru¢je oznaceno brojem 3). Faza konstantne struje zavrSila je nakon 45 minuta i 34
sekunde. Napon punjenja (crvena krivulja) je u pocetku imao skok od 3,18 V do 3,49 V (oznaceno
brojem 2), a zatim rastao do kraja faze , gdje ima vrijednost napona punjenja (oznaka 3). Skok snage
(Zuta linija) prikazan je brojem 4. Tocka maksimalne snage je 10,28 W 1 nalazi se na prijelazu
izmedu faza (oznaka 3). Kapacitet (roza krivulja) linearno raste do kraja prve faze i dosegne 1900
mAh. Faza konstantnog napona pocinje trenutku kada napon dosegne 4,1 V. Struja 1 snaga su se
postupno smanjivale sve dok struja nije dosegnula 0,25 A, $to je 10 % struje punjenja. Kapacitet je u

drugoj fazi rastao do 2208 mAh (tocka 5). SoC iznosi:

Coat 2208
-100 % = ——- 100 % = 86,14 %

SoC =
o T o 2563

aDoD:
DoD =100% — SoC =100 % — 86,14 % = 13,86 %

SoC punjenja je veéi od SoC praznjenja za 29,73 %. Sto potvrduje pretpostavku da kod praznjenja

baterija nije bila napunjena do kraja ili je ispraznjena do kapaciteta koji je prikazan kod praznjenja.
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5.2.3. Cikli¢ki nadin rada

Kod ciklickog praznjenja struja praznjenja postavljena je na 20 A. Parametri punjenja dani su u
tablici 5.6. Struja praznjenja je 8C. Ocekuje se da ¢e praznjenje trajati jako kratko zbog velike struje

praznjenja.

Tablica 5.6. Parametri Ciklickog praznjenja

Parametar Iznos
Nominalni napon 3,6V
Struja praznjenja 20 A

Kapacitet 2563 mAh

Napon kraja praznjenja 2,5V
C-faktor 8C

Slika 5.8. prikazuje karakteristike ciklickog praznjenja.
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Slika 5.8. Karakteristike cikli¢kog praznjenja Sony baterije

Praznjenje je trajalo 7 minuta i 10 sekundi. Razlog tome je velika struja praZznjenja (prikazana Zutim
grafom). Karakteristike se ponaSaju kao pri standardnom praznjenju. Napon praznjenja (crveni graf)
na pocetku iznosi 4,07 V. Tijekom cijelog praznjenja dolazi do propada i skokova napona. Propadi
su oznaceni brojevima 1-5. Zbog velike struje praznjenja baterija se zagrijala te zbog toga dolazi do
promjena unutarnjeg otpora, a time i do promjena napona. Snaga (Zuti graf) se ponasa
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proporcionalno struji i naponu. Kapacitet se linearno prazni (rozi graf). U trenutku prekida kapacitet

je iznosio 2259 mAh (oznaka 6). SoC iznosi :

SoC =

Chat -100%=@-100%=8813%
Cro 2563 ‘

A DoD:
DoD =100% — SoC =100% —88,13% = 11,87 %

Delay traje 5 minuta. Struja i1 snaga su jednake nuli. Napon se za vrijeme prebacivanja iz jednog
nacina u drugi podigao sa 2,5 na 2,81 V, i zatim se postupno povecava do 2,98 V. Kapacitet se za

vrijeme prebacivanja smanjio za 2 mAh i konstantan je. Karakteristike odgodenog rada su prikazane

na slici 5.9.
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Slika 5.9. Karakteristike vremenske odgode Sony baterije

Parametri ciklickog punjenja isti su kao kod standardnog punjenja, jer je u prilogu preporuceno da
se baterija ne puni s vise od 1C. Parametri su dani u tablici 5.5. Karakteristike ciklickog punjenja su

prikazane na slici 5.10.
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Slika 5.10. Karakteristike ciklickog punjenja Sony baterije

Punjenje je trajalo 1 sat 11 minuta i 41 sekunde. Trajalo je za 6 minuta viSe nego standardno jer je
baterija bila praZznjena ve¢om snagom i viSe se zagrijala. Karakteristike se ponasaju kao kod
standardnog punjenja. Prva faza zavrsila je nakon 42 minute i 17 sekundi (oznaka 1). Struja (zelena
linija) u drugoj fazi pada postepeno do 0,25 A. U jednom trenutku dolazi do skoka struje (oznaka 2).
U tim trenutcima dolazi do pada otpora zbog povecanja temperature. Snaga (zuta linija) opada sa
smanjenjem struje. U tocki promjene faza tocka maksimalne snage je 10,26 W (oznaka 1). Napon
(crvena linija) ima strmi skok od 2,99 V do 3,45 V, a zatim se postupno povecava do maksimalnog.

Kapacitet (roza linija) se postepeno povecava do 2244 mAh, (oznaka 3). To daje SoC:

C
SoC = bat

100 9 =%-1000 = 87,559
% 2563 % 33 %

max

a DoD:

DoD =100 % — SoC =100 % — 87,55% = 12,45%
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5.3. LG18650HG2

Podpoglavlje prikazuje rezultate mjerenja za bateriju LG. Kao i kod prve dvije baterije, provodeni

su postupci punjenja, praznjenja i ciklicog nacina rada. Karakteristike mjerenih parametara su

prikazane na grafovima, a pocetni parametri su dani u tablicama.

5.3.1. Praznjenje

Postupak praznjenja odvija se kao i kod prve dvije testirane baterije. Parametri praznjenja dani su u

tablici 5.7.

Tablica 5.7. Parametri praZznjenja LG baterije

Parametar Iznos
Nominalni napon 3,6 V
Struja praznjenja 3
Kapacitet 3000 mAh
Napon kraja praznjenja 2,5V
C-faktor 1C
Karakteristike praZznjenja prikazane su na slici 5.11.
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Slika 5.11. Karakteristike praznjenja LG baterije
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Karakteristike praznjenja LG baterije ne razlikuju se mnogo izgledom od Sony i Panasonic baterije.
Praznjenje je trajalo 44 minute i 42 sekunde. Struja (zelena linija) se povecava na vrijednost struje
praznjenja (broj 1 na slici) te ostaje konstantna do napona kraja praznjenja. U tom trenutku se
pocinje smanjivati. Napon praznjenja (crvena linija) na pocetku iznosi 4,06 V, ima propad do 3,7 V
(podrucje 2), a zatim se postupno smanjuje do minimalne vrijednosti (podrucje 3) . Snaga (Zuta
linjja) se smanjuje proporcionalno naponu. Pri kraju snaga padne (podrucje 4) jer napon padne na
konac¢nu vrijednost, struja se smanjuje, a snaga je proporcionalna sa strujom i naponom. Kapacitet
(roza linija) linearno pada cijelo vrijeme. Vrijednost ispraznjenog kapaciteta na kraju praznjenja

iznosila je 2214 mAh, (tocka 5). Razlika u odnosu na nominalnu vrijednost je velika. SoC je

Chat 2214
+100 % = —— 100 % = 73,8 %

SoC =
T 3000

DoD baterije je:
DoD = 100% — SoC =100 % — 73,8 % = 26,2%

Osim degradacije kapaciteta zbog samopraznjenja i broja ciklusa (starenja), razlog moze biti da

baterija nije bila napunjena do maksimalnog kapaciteta.
5.3.2. Punjenje
Parametri punjenja dani su u tablici 5.8.

Tablica 5.8. Parametri punjenja LG baterije

Parametar Iznos

Nominalni napon 3,6 V

Maksimalni napon punjenja 4,1V

Struja punjenja I,5A
C—faktor 1C
Kapacitet 3000 mAh

Karakteristike punjenja prikazane su na slici 5.12.
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Slika 5.12. Karakteristike punjenja LG baterije

Punjenje baterije trajalo je 1 sat 58 minuta i 54 sekunde. Izgled karakteristika je kao kod prethodne
dvije baterije. Graf struje prikazan je zelenom bojom, graf napona crvenom bojom, graf kapaciteta
rozom, a graf snage Zutom. Brojevima su oznacena specificna podrucja punjenja. Oznake 1,4 1 2 na
slici oznacavaju redom skokove struje, snage i napona. Napon je skoc¢io od 2,87 do 3,5 V. Oznaka 3
oznacava podrucje prijelaza izmedu faze konstantne struje i faze konstantnog napona. Struja se tada
pocinje smanjivati, a napon je konstantan. Oznaka 5 pokazuje kraj punjenja. Faza konstantne struje
zavrsila je nakon 1 sat 9 minuta i 44 sekunde. Toc¢ka maksimalne snage je 6,1 W. Kapacitet do kraja
prve faze dosegne 1740 mAh. Struja i snaga su se postupno smanjivale sve dok struja nije dosegnula

0,14 A, sto je 0,09 % struje punjenja. Kapacitet je u drugoj fazi rastao do 2230 mAh. SoC iznosi:

Coat 2230
-100 % = ———- 100 % = 74,33 %

SoC =
o T 3000

a DoD:

DoD =100 % — SoC = 100 % — 74,33 % = 25,67 %
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5.3.3 Cikli¢ki nacin rada
U tablici 5.9. dani su parametri ciklickog praznjenja.

Tablica 5.9. Parametri ciklickog praznjenja LG baterije

Parametar Iznos
Nominalni napon 3,6 V
Struja praznjenja 20 A

Kapacitet 3000 mAh

Napon kraja praznjenja 2,5V
C-faktor 6C

Struja ciklickog praznjenja postavljena je na 20 A. Napon kraja praznjenja je 2,5 V. Na slici 5.13. su

prikazane karakteristike praznjenja.
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Slika 5.13. Karakteristike ciklickog praznjenja LG baterije

PraZnjenje je trajalo 7 minuta i1 5 sekundi. Razlog tome je velika struja praZnjenja. Struja (zelena
linija) se u prvih 30 sekundi poveca na vrijednost struje praznjenja te ostaje konstantna do napona
kraja praznjenja. U tom trenutku pocinje padati. Napon praznjenja (crvena linija) na pocetku iznosi
4,04 V. Napon na pocetku padne na 3 V. Tijekom cijelog praznjenja dolazi do propada i skokova

napona. (oznake 1 i 2) Zbog velike struje praznjenja baterija se jako zagrijala te zbog toga dolazi do
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razli¢itog unutarnjeg otpora. Kapacitet (roza linija) se linearno prazni. U trenutku prekida (oznaka 3)

kapacitet je iznosio 2186 mAh. SoC iznosi:

— Lbat — 2186, =
SoC = . 100 % = 2000 100 % = 72,86 %
DoD iznosi: DoD =100 % — SoC = 100 % — 72,86 % = 27,1 %

Delay je trajao 5 minuta. Struja i snaga su jednake nuli. Napon se za vrijeme prebacivanja iz jednog
nacina u drugi podigao sa 2.5 na 2.87 V, 1 zatim se postupno povecava do 3,07 V. Kapacitet je za

vrijeme prebacivanja ostao konstantan. Karakteristike odgodenog rada su prikazane na slici 5.14.
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Slika 5.14. Karakteristike vremenske odgode

Kod ciklickog punjenja struja punjenja je postavljena na 4 A. Parametri punjenja su dani u tablici
5.10.

Tablica 5.10. Parametri punjenja LG baterije

Parametar Iznos

Nominalni napon 3,6 V

Maksimalni napon punjenja 4,1V

Struja punjenja 4 A
C—faktor 1C
Kapacitet 3000 mAh
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Karakteristike ciklickog punjenja su prikazane na slici 5.15. Karakteristike su slicne kao kod

standardnog punjenja.
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Slika 5.15. Karakteristike ciklickog punjenja

.Punjenje je trajalo 53 minute 1 13 sekundi. Zbog vece struje praznjenja se dvostruko brze napunila.
Prva faza zavrSila je nakon 21 minute i 43 sekunde. Struja (zelena linija) u drugoj fazi pada
postepeno do 0,41 A. U 2 trenutka dolazi do skoka struje (oznake 1 i 2). U tim trenutcima doslo je
do pada otpora zbog povecanja temperature. Snaga (Zuta linija) opada sa smanjenjem struje. Napon
u prvoj minuti ima strmi skok od 3,09 V do 3,55 V, a zatim se postupno povecava do maksimalnog.

Kapacitet (roza linija) se postepeno povecava do 2200 mAh oznaka 3). To daje SoC:

SoC =

Chat -100%=@-100%=7333%
Core 3000 ’

DoD je:

DoD = 100% — SoC = 100% — 73,33 = 26,67%
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5.4. Usporedivanje mjerenih karakteristika

U podpoglavlju su dane tablice sa usporedbom mjerenih parametara za standardne nacine rada i za
ciklicki nacin rada. U tablici 5.11. prikazane su vrijednosti parametara za standardno punjenje 1

praznjenje, a u tablici 5.12 su prikazane vrijednosti parametara za cikli¢ki nacin rada.

Tablica 5.11. Mjereni parametri baterija pri standardnom nacinu rada

Program Parametar Baterija
Panasonic Sony LG
Struja praznjenja [A] 3,2 2,5 3
C-faktor 1C 1C 1C
Pocetni napon [V] 3,9 3,8 4,06
. Napon kraja praznjenja [V 2,5 2,5 2,5
PRAZNJENJE P Ja praznjenja [V]
Kapacitet [ mAh] 2444 1452 2214
Nominalni kapacitet [mAh] 3250 2563 3000
SoC [%] 75,2 56,65 73,8
o _ 46 min 26 ‘ 44 min 42
Trajanje [h, min, sec] 35 min 8sec
sec sec
Struja punjenja [A] 1,6 2,5 1,5
C-faktor 0,5C 1C 0,5C
Pocetni napon [V] 3,05 3,18 2,87
Napon kraja punjenja [V] 4,1 4,1 4,1
Kapacitet [ mAh] 2818 2208 2230
PUNJENJE
Maksimalna snaga [W] 6,57 10,28 6,1
Struja prekida punjenja [A] 0,15 0,25 0,14
SoC [%] 86,7 86,14 74,33
o . 2h32min | 1h5min19 | 1h 58 min
Trajanje [h, min, sec]
9se sec 54 sec




Tablica 5.12. Mjereni parametri baterija pri ciklickom nacinu rada

Program Parametar Baterija
Panasonic Sony LG
Struja praznjenja [A] 6,5 20 20
C-faktor 2 8 6
Pocetni napon [V] 4,06 4,07 4,04
PRAZNJENJE | Napon kraja praznjenja [V] 25 25 25
Kapacitet [ mAh] 2816 2259 2186
SoC [%] 86,64 88,13 72,86
Trajanje [h, min, sec] 26 min 22 7min 10 7 min 5 sec
sec sec
Struja punjenja [A] 1,6 2,5 4
Pocetni napon [V] 2,99 2,98 3,09
Napon kraja punjenja [V] 4,1 4,1 4,1
Kapacitet [ mAh] 2786 2244 2200
PUNJENJE Maksimalna snaga [W] 6,55 10,26 16,41
Struja prekida punjenja [A] 0,15 0,25 0,41
SoC [%] 85,72 87,55 73,33
2h34min | 1h1l min 53 min 13
Trajanje [h, min, sec]
23 sec 41 sec sec

Kod standardnog praZnjenja baterije su imale isti C-faktor 1 on je iznosio 1C. Prema tom faktoru
ocekivanje je bilo da se baterije isprazne kroz sat vremena bez obzira na to §to imaju razlicitu struju
praznjenja. Sve tri baterije su se ispraznile prije predvidenog roka zbog smanjenog dostupnog
kapaciteta. Panasonic je imala 75,2 % kapaciteta, Sony 56,65 %, a LG 73,8 %. Punjenjem je
utvrdeno da baterije Panasonic i Sony nisu bile dovoljno napunjene, ili su bile ispraznjene do
izmjerenog kapaciteta. Baterija LG je imala slican SoC punjenja i praznjenja Sto znaci da je bila
puna kada se praznila. Njezin maksimalni dostupni kapacitet iznosi SoC= 74,33%. Kod standardnog

nacina rada najbolji SoC ima baterija Panasonic, a iznosi 86,7%. Sony baterija ima SoC=86,14 % §to
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je za 0,3 % manje od Panasonic baterije pa se moze re¢i da imaju isti SoC. lako Panasonic ima veci
nominalni kapacitet, nije u prednosti nad Sony baterijom. Pocetni napon baterija pri praZznjenju je
slican. Napon je ve¢i od nominalnog jer baterija nije opterecena. Taj napon se zove napon otvorenog
kruga (engl. OCV- open circuit voltage). Napon praznjenja baterije je isti za sve tri baterije i iznosi
2,5 V. Kada napon padne na vrijednost 2,5 V praznjenje se prekida. Ako se baterija odmori neko
vrijeme prije punjenja, napon baterije ¢e se sam podi¢i do napona otvorenog kruga. Na pocetnom
naponu kod punjenja se vidi da se polako poceo podizati na nominalne vrijednosti. Naponi se
razlikuju jer su baterije imale razli¢ito vrijeme odmora, ovisno o poretku punjenja. Ovisnost
vremena trajanja o C-faktoru 1 struji punjenja i praznjenja se moze vidjeti u obje tablice. U prvoj
tablici najbrze je napunjena i ispraznjena Sony baterija, ali treba uzeti u obzir i da je kod praznjenja
imala najmanje kapaciteta, a kod punjenja najvecu struju punjenja i takoder ima najmanji nominalni
kapacitet. Bateriji Panasonic je bilo potrebno najduze vremena za praZnjenje i za punjenje kod oba
nacina rada jer moze uskladistiti najvise kapaciteta i ima malu struju punjenja kod cikli¢kog nacina

rada.

Kod ciklickog nacina rada su vrijednosti struje punjenja i praznjenja su podesavane na maksimalne
vrijednosti. Kod ciklickog praznjenja baterije su optere¢ene velikom strujom i iscrpio se gotovo sav
kapacitet koji je bio napunjen u standardnom nacinu rada. Najveéi SoC u ciklickom nacinu rada
imala je Sony baterija. Povecao se sa 86,14% na 88,13%. Kod Sony baterije moZe se primijetiti da
se potrosilo viSe kapaciteta nego Sto se napunilo u standardnom nacinu. Razlog tome je postojanje
rezervnog kapaciteta koji baterija oslobodi kada dode do kriticnih trenutaka. Ulogu u tome ima i
punjac¢ koji nastoji ne preopteretiti bateriju kod punjenja i praznjenja. Punja¢ ¢uva bateriju tako da
prekida punjenje i praznjenje kada napon i struja dodu do minimalnih/maksimalnih vrijednosti iako
je mozda ostalo jos kapaciteta za napuniti/isprazniti. U Slucaju Sony baterije je opterecenje bilo
veliko, a ostalo je dovoljno “skrivenog” kapaciteta koji se mogao iskoristiti. Kod ciklickog punjenja
vidljivo je da se napunilo manje kapaciteta nego Sto je potroSeno pri praznjenju. To se dogodilo jer
baterija nije imala dovoljno vremena da se ohladi pa je zbog viSe temperature teZe nadoknaditi
izgubljeni kapacitet. Najvecu tocku maksimalne snage ima ona baterija koja ima najvecu struju
punjenja. Kod standardnog nacina rada to je baterija Sony, a kod cikli¢kog nacina rada to je baterija

LG.
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SoC je vazan za zivotni vijek i sigurnost baterija. Program LogView ne mjeri i ne prikazuje SoC. Za
svaku bateriju SoC je izracunat pomocu izraza (3-3) i izvezene Excel tablice mjerenih podataka.

Ovisnost SoC o vremenu prikazuje ovisnosti za sve tri baterije za punjenje, praznjenje i ciklicki

nadin rada.

Na slici 5.16. prikazana je ovisnost SoC-a punjenja baterija o vremenu.

SoC=f(t), punjenje
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Slika 5.16. Ovisnost SoC o vremenu punjenja

Na grafu se vidi da kod punjenja SoC raste s vremenom. Sony i LG imaju slican kapacitet, ali Sony
ima veci SoC. Sony baterija se najbrZe napunila do svog maksimalnog kapaciteta. Panasonic bateriji
je trebalo najdulje vremena da se napuni. LG baterija iako nema najmanji nominalni kapacitet, ima

najmanji SoC, odnosno najveéu dubinu ispraznjenosti.
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Na slici 5.17. Prikazana je ovisnost SoC-a praznjenja o vremenu.

SoC=f(t), praznjenje
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Slika 5.17. Ovisnost SoC o vremenu praznjenja

Na grafu se vidi da se SoC smanjuje praznjenjem baterije. Najmanji pocetni SoC je imala Sony

baterija. Razlog je taj Sto nije bila napunjena do kraja. Kapacitet se smanjuje linearno pa se i SoC
smanjuje linearno.

Kod cikli¢ckog praznjenja SoC se smanjuje kao i kod standardnog praznjenja. Zbog velikih struja
praznjenja se baterija brzo isprazni $to znaci da se 1 SoC brzo smanjuje pa je 1 nagib karakteristike
strm. Baterija panasonic je praZnjena strujom 3 puta manjom pa zbog toga karakteristika ima manji

nagib. Karakteristike su prikazane na slici 5.18.
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Slika 5.19. Ovisnost SoC o vremenu, ciklicko punjenje
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SoC se ponasa kao kod standardnog punjenja, s vremenom raste jer se baterija puni. SoC baterije LG
najbrze dode do konac¢ne vrijednosti jer baterija LG ima najveéu struju punjenja i napunila je
najmanje kapaciteta. Bateriji Panasonic je potrebno najduze vremena da SoC postigne konacnu
vrijednost jer ona ima najvise kapaciteta i najmanju struju punjenja. Najve¢i SoC ima baterija Sony
koja ima vecu struju punjenja od Panasonic baterije 1 viSe kapaciteta od LG baterije. U bateriji Sony

se degradiralo najmanje kapaciteta.
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ZAKLJUCAK

Testiranjem karakteristika Li-ion baterija pomoc¢u punjaca/praznjaca Junsi 1 mjerenjem podataka u
programu LogView olakSano je baratanje s osnovnim parametrima baterije. Prednost programa
LogView je $to se podaci mjerenja mogu spremiti na racunalo, a zatim se obradivati bez da su
baterije 1 punjac spojeni. U jednu datoteku se moZe spremiti vise programa, Sto je prednost jer se za
svaku bateriju mogu odraditi svi programi i spremiti u jednu datoteku. Time je pojednostavljeno
baratanje mjerenim podacima. Punjenje i praznjenje baterija zahtjeva dosta vremena. Vrijeme ovisi
o C—faktoru, odnosno jakosti struje punjenja/praznjenja i dostupnom kapacitetu baterije. Pri vecim
strujama baterije se brze pune i prazne, ali se i zagrijavaju, §to loSe utjece na kapacitet baterije. Kada
se baterija prazni konstantnom strujom, dolazi do smanjenja napona praznjenja. Minimalni napon
praznjenja pri kojem se praznjenje prekida je za vecinu baterija 2,5 V. Kapacitet se smanjuje
linearno. Kod punjenja baterija napon se postepeno podize dok ne dosegne maksimalnu vrijednost
napona punjenja i ostaje konstantan dok struja ne padne ispod minimalne vrijednosti koja za sve tri
baterije iznosi oko 10%. U tom trenutku je punjenje gotovo. Dio punjenja u kojem je struja
konstantna naziva se punjenje konstantnom strujom a dio punjenja gdje je napon konstantan je

punjenje konstantnim naponom, taj dio punjenja se zove i faza zasicenja.

Kada su baterije praZznjene 1 punjene maksimalnim strujama punjenja 1 praznjenja kod ciklickog
nacina rada, primijeti se razlika u SoC-u, to jest dostupnom kapacitetu. Baterija se napuni do manjeg
kapaciteta nego Sto ga je imala prije praznjenja, kada se baterija isprazni maksimalnom strujom
praznjenja. Razlog tome je optereCenost baterije koja se nije stigla dovoljno ohladiti, pa je zbog
visoke temperature teze nadoknaditi izgubljeni kapacitet. Takoder na malu razliku utjece 1 punjac
koji prekida punjenje kada struja dosegne minimalnu vrijednost, iako postoji moguénost punjenja

jo§ male koli¢ine izgubljenog kapaciteta koji se moZe povratiti.

Testiranjem karakteristika baterija pokazano je da su sve baterije pretrpjele degradaciju kapaciteta.
Najbolji SoC ima baterija SonyUS18650VTCS5, a najlosiji baterija LG18650HG2. Sony ima SoC
=88,13 %, Panasonic SoC= 86,7 % 1 LG SoC=74,33 %. Kapacitet se degradirao zbog starenja
baterija, velikog broja ciklusa punjenja i praznjenja i1 velikih struja praznjenja. Ovi rezultati
pokazuju da veci kapacitet baterije ne znaci 1 bolju iskoristivost baterije. Baterija s najmanjim
nominalnim kapacitetom je pokazala najbolje rezultate Sto zna¢i da ima bolju gustocu energije.

Preporuka je nabaviti nove baterije, posebno LG jer je dostupni kapacitet pao ispod 80 %. Baterija
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Panasonic ima najviSe kapaciteta u bateriji $to je velika prednost, ali nedostatak je dugotrajno
punjenje. Zbog toga je za uporabu od testiranih baterija najbolja baterija Sony. Da su baterije bile
nove, neki mjereni parametri bi se razlikovali i mozda bi neka druga baterija imala bolje

karakteristike.

Ovaj rad moze posluziti kao korisna smjernica za laboratorijske vjezbe za kolegije na FERIT-u
Primijenjenu energetsku elektroniku te Pogonske sustave i vozila. Zbog dugog trajanja izvodenja
punjenja i praznjenja, preporuka je koristiti baterije koje se mogu puniti i prazniti ve¢om strujom
kako bi se trajanje postupka smanjilo. Dodatna preporuka se odnosi na nabavljanje temperaturnog

senzora koji inace ne spada u osnovnu opremu za punjac praznjac, ali se moze naknadno naruciti.
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SAZETAK

Navedeni su i opisani osnovni parametri baterija. Opisani su dijelovi Li-ion baterija i ukratko
objasnjene kemijske reakcije redukcije i oksidacije. Na pregled su dane upute za provodenje
testiranja karakteristika baterija i za koriStenje Junsi iCharger 4010 Duo. U prakticnom dijelu
testirane su karakteristike baterija tri razli¢ita proizvodaca: LG, Sony i Panasonic. Provodenjem
testiranja 1 analizom rezultata mjerenja u programu LogView prikazane su prednosti i mane

testiranih baterija.

Kljucne rije¢i: C-faktor, Junsi praznjac¢/punja¢, Li-ion baterija, parametri baterija, stanje

napunjenosti baterije

TITLE: Testing the charachteristics of selected Li-Ion batteries with a Junsi

discharger / charger

ABSTRACT:

Basic parameters of batteries are listed and described. Main parts of Li-ion batteries are described
and the chemichal reactions of reduction and oxidation are briefly explained. Instructions are
provided for battery performance testing and for Junsi iCharger 4010 Duo use. In the practical part,
the characteristics of the batteries from three different manufacturers were tested: LG, Sony and
Panasonic. Advantages and disadvantages of tested batteries are shown by first testing, then

analyzing the results in the LogView software.

Key words: C-factor, Junsi discharger/charger, Li-ion battery, battery parameters, battery state of

charge
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PRILOZI

Prilog 1: Podatkovna tablica baterije Panasonic NCR18650 B

VERSION 13.11R1 | Copyright© 2012 SANYO Energy (U.S.A.) Corporation. All Rights Reserved.

Panasonic

Lithium lon

NCR18650B

Features & Benefits

Specifications

Dimensions

* High energy density Rated capacity'® Min. 3200mAh Max. 18.5 mm
* Long stable power and - -
| : Capacity@ Min. 3250mAh £
ong run time T 3350mith ) £
= |deal for notebook PCs, YP- m a2
boosters, portable devices, Nominal voltage 3.6V *With tube
. Charging CC-CV, Std. 1625mA, 4.20V, 4.0 hrs B
Weight (max.) 485¢g E
Temperature Charge*: 0 to +45°C 2
Discharge: -20 to +60°C ‘:
Storage: -20 to +50°C S
Energy density3) Volumetric: 676 Wh/I
* At temperatures below 10°C, Gravimetric: 243 Wh/kg

charge at a 0.25C rate.

Charge Characteristics

(1) At 20°C ) At 25°C 3 Energy density based on bare cell dimensions For Reference Only

Cycle Life Characteristics

L

. : . i Charge: CC-CV 0.5C (max) 4.20V, 65mA cut-off at 25°C
50 - Charge: CC-CV 0.5C (max) 4.20V, 65mA cut-off at 25°C 1500 - Discharge: CC 1C, 2.50V cut-off at 25°C
\' | T T T
a5 3000
3000 \

-y 2500 i i :
=40 VOLTAGE T35 = ]
= EE 1 |
o] — £ 2000
235 2000 & > =
L= g E
<] 2 g g 1500
> 30 33 g

CURRENT el 1000
25 CAPACITY
500
20 r - - 0
0 50 100 150 200 ]
TIME (minutes) 0 100 200 300 400 500 600
CYCLE COUNT
Discharge Characteristics (by temperature) Discharge Characteristics (by rate of discharge)
Charge: CC-CV 0.5C (max) 4.20V, 65mA cut-off at 25°C Charge: CC-CV 0.5C (max) 4.20V, 65mA cut-off at 25°C
4.5 Discharge: CC 1C, 2.50V cut-off at each temperature 4.5 Discharge: CC, 2.50V cut-off at 25°C
a s - -

VOLTAGE (V)
w
o

VOLTAGE (V)
w
o

w
°

25
3500 o 500

1000

1500 2000
DISCHARGE CAPACITY (mAh)

2500 3000

1000

1500 2000
DISCHARGE CAPACITY (mAh)

2500 3000 3500

—_—-20" C =—-10° C 0° ¢ =—25° C —40° C —0.2C —/0.5C —1C —2C

The data in this document is for descriptive purposes only and is not intended to make or imply any guarantee or warranty.

For more information on how Panasonic can assist you with your battery power solution needs, visit us at

www.panasonic.com/industrial/batteries-oem, e-mail secsales@us.panasonic.com, or call (469) 362-5600.
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Prilog 2: Podatkovna tablica baterije LG 18650HG2

Technical Information of LG 18650HG2 (3.0Ah)

Dec. 05. 2014

High Power Cell Development Team

© LG Chem

Mobile Battery Division
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Confidential
Summary

Type Specification Actual

Chemistry LiNiMnCo]0, (H-NMC) / Graphite + Si0

Diameter 18.3 +0.2/-0.3mm
Dimensions (mm)
Height 65.00 £ 0.2 mm
Weight (g) Max. 48 44n45
Initial IR (mQ AC 1kHz) Max. 17 14~16
Initial IR (m& DC) Max. 30 24n26
Nominal Voltage (V) 3.6

Nominal : 1.5A 4.2V, 50mA End-current (CC-CV)

Charge Method
Fast : 4A 4.2V, 100mA End-current (CC-CV)
Nominal (min) 165min
Charge Time
Fast (min) 85min
Nominal Current (A) 1.25A
Charge Current
Max. Current (A) 4A
End Voltage (A) N
Discharge
Max. Current (A) 20A (Continued discharge current)
0.2C Capacity Nominal (Ah) 3.0Ah
Energy Density Nominal (Wh/kg) 240

@ LG Chem

Mabile Battery Division
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Dimension of HG2

@ LG Chem

Mobile Battery Division

65.00 + 0.2mm

Can material: Steel (Nickel-plated)
Tube material: Colored PET (t=0.08 £ 0.02 mm)

18.3 +0.2/-0.3mm

64.84 + 0.15mm

"] Top thickness: 0.40 + 0.02mm

Can side thickness: 0,15 £ 0.02mm

Bottom thickness: 0.30 £ 0.02mm

Confidential

95



Prilog 3: Podatkovna tablica baterije Sony US18650VTC5

Lithium lon Rechargeable Battery
Technical Information

Revision 0.2
26" August 2013
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1. General

1.1 Name and Code
1.1.1 Model Number

1.1.2 Cell Name
1.1.3 Sony Code

1.2 Cell Shape and Weight

1.2.1 Cell Shape
1.2.2 Size (with plastic tube)

1.2.3 Weight

1.3 Safety Regulation

: US18650VTC5

: US18650VTCH
+ 49928190

: Cylindrical
: Diameter

18.35mm max

Length  65.20mm max

:44.39 Average

Sony will acquire UL1642.

2. Performance

Nominal Capacity | 2600mAh average capacity
(0.2C discharge) | 9.36Wh 3.60V (average discharge
voltage)
at room temperature,2.0V
cut off
Rated Capacity | 2500mAh minimum capacity
(0.2C discharge) | 9.00Wh at room temperature,2.0V
cut off
Capacity at 1C 2563mAh average capacity
9.23Wh at room temperature,2.5V
cut off
Capacityat10A | 2577mAh average capacity
8.80Wh at room temperature,2.5V
cut off
Nominal Voltage | 3.6V
Internal 13.0mQ Typ. | measured by AC1kHz
Impedance
Cycle 70% Min.of | 10A discharge
Performance Initial at room temperature,2.5V
capacityat | cut off
300 cycles

* Standard Charge Condition

Charge Method

Charge Up Voltage
Charge Current
Charge Time

: constant current constant voltage

14.2+ 0.05V
12.5A
:2.5h

Ambient Temperature :23°C
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Charge Characteristics (US18650VTC5)
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Discharge Capacity / mAh

3000
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1500

1000

500

Discharge Load Characteristics (US18650VTC5)

Test Condition

Discharge : 0.5A, 2.5A, 10A, 20A, 2.5V cut off

Charge : 23deg.C, 4.2V, 2.5A(CC/CV), 2.5h cut [

0.1

1 10
Discharae Current / A
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Temperature Dependence of Discharge Capacity (US18650VTC5)
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Discharge Capacity / mAh

500

0
-30

Test Condition

Discharge : -20~60 deg.C, 10A, 2.5V cut off

Charge : 23deg.C, 4.2V, 2.5A (CC/CV), 2.5h cut | |

i i I i I i

—20

-10 0 10 20 30 40 50 60
Ambient Temperature during Discharge / deg.C

70
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Discharge Capacity / mAh
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Cycle Life Performance (US18650VTC5)

10A discharge

Test Condition

Charge : 23deq.C, 4.2V, 4A (CC/CV), 100mA cut [

Discharge : 23deg.C, 10A, 2.5V cut off

0 50

100 150 200 250

Number of Cycle

300
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Dimension with Plastic Tube: US18650VTC5
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