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Wybrane aspekty badan eksploatacyjnych autonomicznych
zasilaczy dla zastosowan specjalnych

Streszczenie. Przedstawiony artykut dotyczy zasad doboru i badarn temperaturowych akumulatorowych zrédet energii elektrycznej przeznaczonych
do pracy w warunkach terenowych. Zaproponowano metodyke doboru rodzaju akumulatora i okre$lania jego niezbednej pojemnosci. Wyniki
przeprowadzonych badan potwierdzity prawidfowo$¢ przyjetych rozwigzan, za$ badania temperaturowe pozwolity ograniczy¢ pierwotnie

przewidywang pojemnosc.

Abstract. The presented article concerns the principles of selection and temperature testing of battery-powered electric energy sources intended for
work in field conditions. The methodology of choosing the type of battery and determining its necessary capacity has been proposed. The results of
the conducted tests confirmed the correctness of the adopted solutions, while temperature tests allowed to limit the initially anticipated capacity. The
principles of selection and temperature testing of battery-powered electric energy sources intended for work in field conditions

Stowa kluczowe: zasilanie, akumulatory, badania klimatyczne.
Keywords: supplying systems, batteries, climatic test.

Wstep

Przedmiotem badan byt uklad zasilania przenosnego
miernika wysokomocowych pol elektromagnetycznych
dedykowanego do pracy w ekstremalnych warunkach
Srodowiskowych. Zaprojektowany zasilacz musi mie¢ zdol-
nos¢ bezawaryjnej pracy w szerokim zakresie temperatur
oraz w otoczeniu pél elektromagnetycznych duzych energii.

Do gtéwnych  wymagan  sSrodowiskowych dla
zbudowanego ukfadu zasilania nalezy zapewnienie
mozliwosci pracy autonomicznej miernika, przez co

najmniej 4 godziny oraz odzyskanie ponownej gotowosci do
dziatania w czasie nie diuzszym niz 2 godziny.
Typowa struktura uktadu zasilacza przedstawiona jest

narys. 1.
Magazyn energii

Zewngtrzne :
zrodio energii —o/ . ~0~ O—>
elekirycznej : Obcigzenie
Zrédto
energii
elektrycznej
Rys.1. Struktura uktadu zasilajgcego
W  strukturze tej poza =zasilaczem sieciowym

wyrdézniamy magazyn energii w skitad, ktérego wchodza,
zasobnik energii elektrycznej (zrodto energii elektrycznej),
ukfad zarzadzania energig oraz ewentualnie przetwornica
DC/DC. Z punktu widzenia odpornosci na ekstremalne
warunki klimatyczne najistotniejszym jest wykorzystywane
zrodio energii elektryczne;j. Analizujgc wplyw
poszczegdlnych parametrow klimatycznych na wydajnosé
zastosowanego zasobnika energii okazuje sie, ze
temperatura pracy ma dominujacg role. Temperatura
determinuje pojemnos¢ i rodzaj uzytych akumulatorowych
zrédet energii. Przyktadowo znamionowa temperatura pracy
bezobstugowych  akumulatorow  kwasowo-ofowiowych
wynosi 20°C i dlatego wykorzystujgc je w niskich
temperaturach nalezy uwzgledni¢ spadek pojemnosci
akumulatora i dobiera¢ jg z odpowiednim zapasem [1]. W
temperaturze 0°C pozostaje do dyspozycji $rednio ok. 85%
pojemnosci znamionowej a w -10°C i —20°C odpowiednio
75% i 65%. Natomiast praca w podwyzszonych

temperaturach powoduje dramatyczne skrécenie
zywotnosci ogniw, ktéra zmniejsza sie o potowe na kazdy
wzrost temperatury o 8°C powyzej znamionowej
temperatury pracy. Oznacza to, ze czas pracy akumulatora
eksploatowanego w temperaturze 28°C spadnie do 50% a
w 36°C do 25% projektowanej zywotnosci [2]. Dla
akumulatoréw zasadowych (np. NiMH) bardzo szkodliwe sg
wysokie temperatury, ktérych przekroczenie réwniez
powoduje zmniejszenie zywotnosci. Jest to szczegdlnie
wazne podczas szybkiego tadowania, gdzie wymagana jest
dodatkowa kontrola temperatury ogniwa. Dla ogniw NiCd
dopuszczalna temperatura pracy wynosi od —20°C do
+50°C, a ekstremalna temperatura pracy w krétkim okresie
wynosi —50°C do +70°C [2].

Wplyw na ostateczng pojemnos$¢ uzytego akumulatora
oprécz czynnikéw klimatycznych majg zapotrzebowanie
energetyczne zasilanych urzgdzen oraz sprawno$¢ ukfadu
zabezpieczajgcego i stabilizatora napiecia. Zasadniczym
czynnikiem powodujgcym zmiany napiecia na zaciskach
baterii akumulatoréw jest ubytek energii w czasie pracy
miernika. Uklad zasilania oprécz wymienionych cech
elektrycznych powinien zabezpieczaé odpowiednig ilos¢
energii przy jak najmniejszej wiasnej masie i objetosci.
Nalezy zatem dobra¢ takie akumulatory, ktére nie tylko
zapewnig odpowiednig ilos¢ energii dla czterogodzinnej
pracy w wymaganych warunkach $rodowiskowych, ale
rébwniez bedg lekkie i mate. Oznacza to, ze pod uwage
powinno sie wzig¢ akumulatory o duzej ilosci energii w
przeliczeniu na mase (energie wtasciwg) i objetos¢ (gestosc
energii). Wymagang pojemnos$¢ elekiryczng akumulatora
Q¢ mozna obliczy¢ z zaleznosci
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gdzie: Po,,— moc znamionowa odbiornika [W], Ua,— napiecie
znamionowe baterii akumulatoréw [V], 7s — sprawnosé
uktadoéw posredniczgcych w przekazywaniu energii [-], g: —
stosunek  pojemnosci  elektrycznej akumulatora @ w
minimalnej temperaturze pracy miernika do pojemnosci
elektrycznej znamionowej akumulatora [-], g — stosunek
pojemnosci elektrycznej akumulatora przy znamionowym
prgdzie pracy miernika do pojemnosci elektrycznej
znamionowej akumulatora [-], {, — czas pracy miernika [h],

k — wspolczynnik przewymiarowania uwzgledniajacy
optymalny poziom roztadowania akumulatora od 1 do 2.
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PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 9/2018 113



Mozna wyrézni¢ dwa podstawowe typy chemicznych
zrodet energii: ogniwa pierwotne oraz wtérne ogniwa
tadowalne.

Ogniwa chemiczne pierwotne sg najpopularniejszym
zrédiem energii elektrycznej pragdu statego o stosunkowo
dobrej sprawnosci, ale ich najwiekszag wadg jest
koniecznos¢ okresowej wymiany po jednorazowym uzyciu.
Wspoiczesne ogniwa pierwotne zapewniajg uzyskanie
stosunkowo duzej energii wlasciwej zgromadzonej energii,
przyktadowo ogniwa cynkowo-powietrzne pozwalajg
uzyskac¢ energie wtasciwg na poziomie 250 Wh/kg, litowe —
270 Wh/kg czy alkaliczne — 100 Wh/kg. Ogniwa cynkowo-
powietrzne przy duzej energii wlasciwej majg jednak
najkrotszy czas zycia. W wiekszosci przypadkéw uktady
elektroniczne mogg by¢ zasilane bezposrednio z ogniw
chemicznych eliminujgc dodatkowe kondycjonery bedace
dodatkowym zrédtem dyssypaciji energii. Ogniwa pierwotne
powinno sie stosowa¢ do zasilania odbiornikéw bardzo
matej mocy. Wtedy sg one efektywniejsze od akumulatora,
ktory tracitby znacznie wiecej energi na skutek
samoroztadowania niz pobierana przez odbiornik.

Wsrod ogniw wtérnych tadowalnych najwiekszg energie
wlasciwg zapewniajg akumulatory na bazie litu (od 90 do
170 Wh/kg), spotyka sie rowniez akumulatory niklowo-
wodorkowe (NiMH) o gestosci 65 Wh/kg czy NiCd o
gestosci 35 Wh/kg. Tego typu akumulatory wystepujg
czesto jako elementy buforujgce w  systemach
wykorzystujgcych inne Zzrodta energii. Stosujgc ogniwa
tadowalne nalezy uwzgledni¢ w rezimie ich pracy czas na
odtworzenie wymaganego poziomu energii. W Tab.1
przedstawiono zestawienie typowych akumulatorowych
zrédet energii elektrycznej pradu statego dostepnych na

rynku wraz z ich podstawowymi parametrami [3, 4].

Tabela 1. Zestawienie parametrow zrodet energii elektrycznej
pradu statego

Rodzaj | energia | L. cykli Nap. znam. Czas Temp.
zrédla |wiasciwa |tad./rozt. [ogniwa [V]| szybkiego Pracy
energii | [Wh/kg] tadowania [h]| [ °C]
Pb 40 200+500 2,0 8-16 -20 = 50
Ni-Cd | 30+35 1000 1,25 1 -40 = 60
Ni-MH 65 500 1,25 2+4 -30 + 60
Li-ion 80-90 500 3,6 2+4 -20 = 60
Li-ion |100+150 [300+500 3,6 2+3 -20 + 60
polimer
Li-FePO,4|130+170| 1000 3,3 0,2 -30 = 60

Swego rodzaju alternatywg dla akumulatorow sg
superkondensatory, ktore wykazujg wiekszg gestos¢ mocy
niz akumulatory, jednakze iloS¢ magazynowanej energii w
tej samej objetosci jest dwu, trzy krotnie mniejsza niz dla
akumulatorow [5, 6]. Ze wzgledu na dos¢ dtugg zywotnosé,
krotki czas tadowania i duzg gestos¢ energii sg ciekawag
alternatywa dla typowych akumulatoréw w zastosowaniu do
zasilania odbiornikéw bardzo matej mocy.

Analizujgc szczegdtowo parametry poszczegdinych
rodzajéw akumulatoréw przedstawionych, w Tab.1 z punktu

widzenia potrzeb projektowanego uktadu, najlepsze
parametry  wykazujg  akumulatory litowo-zelazowo-
fosforanowe  (LiFePO,), nazywane tez  niekiedy

nanofosforanowymi. Cechuje je szeroki zakres temperatur
pracy, duza zywotnos$¢ oraz duza energia wlasciwa. W
przypadku pracy w warunkach poligonowych ukfadu
zasilajgcego, zaktada sie temperature pracy od —20°C do
+60°C. Po przeprowadzonej analizie zdecydowano sie na
zastosowanie jako podstawowego magazynu energii
pakietu akumulatorow o potgczeniu 4S2P, pojemnosci
elektrycznej 5,0 Ah i napigciu U=13,2 V. Pakiet ten zawiera
8 ogniw LiFePO; firmy A123 Systems, Inc. typu A123

ANR26650M1b o pojemnosci elektrycznej 2,5 Ah, napieciu
3,3 V w obudowie walcowej o $rednicy 25,9 mm i wysokosci
65,2 mm. Ogniwa potgczone réwnolegle w 2 grupach po 4
szeregowo sg zespolone z ukiadem D103 10 A
zabezpieczajgcym  ogniwa  przed przetadowaniem,
nadmiernym roztadowaniem i zwarciem. Parametry tak
skonfigurowanego pakietu akumulatoréw przedstawiono w
Tab. 2.

Tabela 2 Parametry wybranego pakietu akumulatorow

Parametr Jmﬁ::.‘y Wartos¢
Pojemnos¢ elektryczna Ah 5/4,8
(znamionowa/min.)
Napiecie znamionowe V 13,2
Impedancja wewnetrzna (1 kHz AC mQ 12
typowo)
Czas standardowego fadowania min 45
pradem 1C do napiecia 14,4 V.
Zalecana metoda tadowania
CC/CV)
Czas szybkiego tadowania do 80% min 12
stanu natadowania przy pradzie 4C
do napigcia 14,4 V Zalecana
metoda tadowania metodg CC)
Maksymalny ciggty prad A 140
roztadowania
Maksymalny impulsowy prad A 240
roztadowania
Liczba cykli tad. / rozt. dla petnego - >1000
roztadowania prgdem 10C
Temperatura pracy °C -30+55

Drugim istotnym, choé¢ opcjonalnym elementem ukfadu
zasilania, jest przetwornica DC/DC typu SD-15A-12.

Ocena przydatnosci zaproponowanego uktadu zasilania
zostata dokonana w oparciu o wyniki badan
kontrolowanego roztadowania pakietu akumulatoréw w
zmiennych warunkach temperaturowych i przy réznych
pradach. Pomiary byly wykonywane w dwdch
konfiguracjach tzn. najpierw dla samego pakietu
akumulatorow a nastepnie dla pakietu i przetwornicy
DC/DC utrzymujacej statg wartos¢ napiecia na wyjsciu
uktadu. Ze wzgledu na prace uktadu zasilania w
ograniczonych warunkach wymiany ciepta, w trakcie badan
zastosowano odpowiednig izolacje termiczng symulujgca
rzeczywistg obudowe. Prowadzone badania miaty na celu
zweryfikowanie rzeczywistej pojemnosci pakietow
akumulatorowych oraz sprawnosci przetwarzania energii w
przetwornicy DC/DC w przewidywanych warunkach pracy.

2. Stanowisko pomiarowe — badania

W celu przeprowadzenia niezbednych badan
zbudowano dedykowane stanowisko pomiarowe
umozliwiajgce  wyznaczenie  zaleznosci  pojemnosci

elektrycznej i energetycznej uktadu zasilania od czynnikéow
srodowiskowych oraz czasu i prgdu roztadowania w
kontrolowanych warunkach. Schemat pogladowy
stanowiska przedstawiono na rys.2.

Do wyznaczenia pojemnosci pakietu akumulatorow
Li-FePO,4 uzyto obcigzenia elektronicznego PPL-8613C3
umozliwiajgcego roztadowywanie pakietu akumulatorow
stalym prgdem w wymaganym czasie i mozliwoscig
regulacji wartosci prgdu roztadowania. Podczas testowego
roztadowania pakietu akumulatoréw, pomiarowi i rejestracji
podlegaty: prad roztadowania, napiecia na wyjsciu pakietu
akumulatoréw oraz warto$ci temperatur panujgcych
wewnatrz i na zewnatrz uktadu. Do pomiaru temperatury
wykorzystywano termopary typu J i K.
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Rys.2. Schematy stanowiska pomiarowego do badania: (a) pakietu
akumulatoréw i (b) pakietu akumulatoréw z przetwornicg DC/DC

Elektroniczne obcigzenie umozliwiato utrzymanie
statlego pradu roztadowania az do osiggniecia koncowego
napiecia roztadowania. Procesem pomiarowym sterowat
program komputerowy napisany w srodowisku LabView. Do
badania samego pakietu akumulatoréw Kkorzystano ze
schematu podanego na rys.2a natomiast po podtgczeniu na
wyjscie pakietu przetwornicy DC/DC badania prowadzono
w uktadzie jak na rys. 2b.

Podczas badan w warunkach ograniczonej wymiany
ciepta z otoczeniem badany uktad umieszczany byt w
obudowach izolowanych cieplnie charakteryzujgcych sie
réznymi wspotczynnikami przewodnosci cieplne;j.

Przed rozpoczeciem pomiaréw, pakiet kazdorazowo
byt tadowany w sposdb zalecany przez producenta tzw.
prgdem  jednogodzinnym za  pomocg  tadowarki
dedykowanej o napieciu 14,6 V i pradzie 5 A.
Przeprowadzone pomiary uwzgledniaty cztery podstawowe
zagadnienia:

1) Badanie procesu roztadowania pakietu
akumulatorow w temperaturze pokojowej (dla
réznych prgdéw roztadowania).

2) Badanie procesu roztadowania pakietu

akumulatorow z przetwornica DC/DC w
temperaturze pokojowe;j.

3) Badanie jak w pkt. 1) i 2) ale w warunkach
utrudnionej wymiany ciepta (w obudowie).

4) Badanie jak w pkt. 1) w réznych temperaturach (w
komorze klimatycznej w co najmniej 2 réznych
skrajnych temperaturach i przy 2 ré6znych pradach
roztadowania).

Ad 1,2. Roztadowanie w temperaturze pokojowej
Badania w temperaturze pokojowej przeprowadzono dla
2 roznych pradéw roztadowania utrzymywanych na statym
poziomie przez caly czas trwania pomiaréw. Wybrano
wartosci pradu réwne 0,1C (0,1-5000=500 mA) i 1C

(1-5000=5000 mA). Proces roztadowania zostat zakonczony
w momencie, kiedy uktad zabezpieczajgcy pakiet wykryt
uzyskanie koncowego napiecia roztadowania. Dla pradu
500 mA, proces roztadowania pakietu trwat ok. 10 godzin a
rzeczywista uzyskana pojemnos¢ elektryczna wyniosta 5,2
Ah przy pojemnosci energetycznej 67,3 Wh. Nalezy
zauwazy¢, ze czas roztadowania trwat 10 godzin a wiec 2,5
razy dtuzej niz wymagany czas pracy miernika. Nastepnie
przeprowadzono badania uktadu pakietu akumulatorow z
podtgczong na wyjsciu przetwornicg DC/DC stabilizujaca
napiecie na poziomie 12 V. W tym przypadku proces
roztadowania pakietu trwat ok. 8 godzin a wiec i tak 2 razy
dtuzej niz wymagany czas pracy miernika. Uzyskana przy
tym rzeczywista pojemnosc¢ elektryczna uktadu wyniosta 4,0
Ah przy pojemnosci energetycznej 48,0 Wh. Dla pradu
roztadowania 5 A w temperaturze pokojowej bez
utrudnionych warunkéw wymiany ciepta i bez przetwornicy
DC/DC uzyskano pojemnosci odpowiednio 5,1 Ah i 60 Wh.
W obu przypadkach zaobserwowano wzrost temperatury
pakietu o okoto 10°C.

Ad. 3 Roztadowanie w warunkach utrudnionej wymiany

ciepta
Pomiary wykonano podczas kontrolowanego
roztadowania  pakietu akumulatorow w  obudowie

styropianowej symulujgcej utrudniong wymiane ciepta z
otoczeniem. Oprocz pomiaru czasu roztadowania, napiecia
na zaciskach uktadu i pradu roztadowania mierzono
temperatury: wewnatrz i na zewnatrz pakietu oraz w
przypadku ukfadu z stabilizatorem na zewnatrz pakietu i na
zewnatrz stabilizatora. Przy roztadowaniu prgdem 500 mA,
uzyskane pojemnosci elektryczna i energetyczna wynosity
odpowiednio 5,2 Ah i 66,8 Wh. Pomimo utrudnienia
oddawania ciepta, nie zaobserwowano istotnych roéznic w
rozktadach temperatur. Przy obcigzeniu przetwornicg
DC/DC uzyskane pojemnosci wynosity, 4,0 Ah i 48,1 Wh.
Zaobserwowany wzrost temperatury przetwornicy DC/DC w
stosunku do temperatury na zewnagtrz  pakietu
akumulatoréw osiagnat ponad 20°C réznicy (rys.3).
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Rys.3. Przyrost zmian temperatur podczas roztadowania pakietu z
przetwornicg DC/DC w obudowie styropianowe;j

Ad. 4. Roztadowanie w komorze klimatycznej

Badania w komorze klimatycznej E)rowadzone byty dla
dwéch  temperatur -20°C i +45°C. W przypadku
roztadowania w temperaturze —20°C pragdem o wartosci 500
mA uzyskano pojemnosci elektryczng i energetyczng
odpowiednio 4,4 Ah i 51,1 Wh. Zwiekszenie pradu
roztadowania do 5 A spowodowato spadek pojemnosci
energetycznej do wartosci 45,5 Wh, przy niezmiennej
pojemnosci elektrycznej. Przyktadowa zmienno$é napiecia
na wyjsciu baterii przedstawiona jest na rys. 4.
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Przy temperaturze 45°C i pradzie roztadowania 500 mA
stwierdzono jedynie podwyzszenie obydwu pojemnosci do
wartosci odpowiednio 5,1 Ah i 66,1 Wh przy znacznie
mniejszym spadku napiecia w funkgcji czasu (rys. 5).
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Rys.4. Przebieg napiecia na wyj$ciu uktadu podczas roztadowania
pakietu prgdem 500mA w komorze klimatycznej w temperaturze
-20°C
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Rys.5. Przebieg napiecia na wyj$ciu uktadu podczas roztadowania
paI0<ietu pragdem 500mA w komorze klimatycznej w temperaturze
45°C

Prowadzone badania tadowania pakietow wykazaty, ze
czas catkowitego ponownego natadowania wynosi 1,2 h zas
towarzyszgcy temu wzrost temperatury jest na poziomie
15°C. Badania przeprowadzano przy utrudnionej wymianie
ciepta. Uzupetnieniem prowadzonych badan byto okreslenie
wspotczynnika samoroztadowania pakietu w okresie 1 i 2
tygodni. Srednia warto$¢é wspdiczynnika nie przekraczata
1,5 %.

3. Podsumowanie

Przeprowadzone  badania  potwierdzity  trafnosé
dokonanego wyboru pakietu akumulatoréw zaréwno, jezeli
chodzi o warto$ci deklarowanych pojemnosci jak i
odporno$¢ na zmienne temperatury pracy. Stwierdzono

jednak, ze zmniejszenie  pojemnosci  elektrycznej
akumulatoréw w ujemnych temperaturach jest mniejsze niz
zaktadano. Podczas obliczania pojemnosci akumulatora
zgodnie z wzorem (1) przyjeto, ze stosunek pojemnosci
elektrycznej akumulatora w minimalnej temperaturze pracy
miernika (—20°C) do pojemnosci elektrycznej znamionowej
akumulatora wyniesie 0,6 tymczasem w czasie badan w
komorze klimatycznej okazato sig, ze ten wspétczynnik dla
akumulatora Li-FePOs wynosi 0,85. Mniejsza redukcja
pojemnosci elektrycznej w temperaturze ujemnej sprawia,
ze obliczong pojemno$¢ pakietu akumulatoréow mozna
zmniejszy¢ z 5 Ah do 3,20 Ah. W badaniach wytrzymatosci
na roztadowanie pakietu akumulatoréw uzyskane
pojemnosci wahaty sie od 5,2 Ah dla pradu roztadowania
0,5 A do 5,1 Ah dla pradu roztadowania 5 A. W obu
przypadkach pakiet nie byt izolowany termicznie.
Dotgczenie przetwornicy DC/DC zmniejszyto wyznaczong
pojemno$¢ do poziomu 4 Ah. Badania temperaturowe
wykazaty istotny wptyw ujemnych temperatur na sprawnosé
uktadu zasilacza, obrazowato sie to spadkiem pojemnosci o
ok. 14 %. Tym niemniej przyjete na poczatku projektu
wymagania zostaly w petni spetnione i mozna uznaé, ze
zaprojektowany zasilacz zapewni bezawaryjng prace
miernika przez wigcej niz wymagane 4 godziny.
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