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1 Zaplanowane prace na III etap

W ramach trzeciego etapu nastapi weryfikacja opracowanej w etapie poprzednim
technologii w $rodowisku zblizonym do rzeczywistego. Przygotowane w Il etapie zintegrowane
systemy dla zespotow zasilajacych ztozone z pigciu réznych ogniw popularnych na rynku. W
niniejszym etapie bgda wymagaly weryfikacji w warunkach zblizonych do rzeczywistych z
zintegrowanymi elementami wspomagajacymi, takimi jak obudowa do procesorowych sterownikow
nadzoru i zabezpieczenia akumulatoréw BMS wraz z zaprojektowanym systemem chtodzenia.
Uktad chtodzenia jest konieczny do zastosowania w obudowach sterownikéw, gdyz podczas
procesu balansowania wydziela si¢ cieplo, ktére moze spowodowal przegrzanie systemu.
Zintegrowany system zarzadzania akumulatorami przetestowany w Il etapie wraz z
zaimplementowanymi elementami wspomagajacymi bedzie wymagal optymalizacji w celu
otrzymania lepszego efektu. Najwazniejsze prace badawczo-rozwojowe na tym etapie projektu beda

polegaty na:

*  Wykonaniu projektu technicznego obudéw dla sterownikow,

=  Wykonaniu obudowy sterownikow wraz z systemem chtodzenia oraz ich integracja
w testowanym systemie,

* Cykle pomiarowe polaczen akumulatorow w string z zastosowaniem najbardziej
optymalnych potaczen migdzy celami z zastosowaniem systemu BMS, w
pomieszczeniach zapewniajacych niskie 1 ujemne temperatury siggajace nawet do -
18°C przy wykorzystaniu silnikéw elektrycznych,

* Cykle pomiarowe polaczen akumulatorow w string z zastosowaniem najbardziej
optymalnych potaczen migdzy celami z zastosowaniem systemu BMS, w
pomieszczeniach zapewniajacych wysokie temperatury, si¢gajace nawet do +35°C

przy wykorzystaniu silnikow elektrycznych.

Przeprowadzone badania b¢da miaty na celu potwierdzenie czy zintegrowane komponenty 1
elementy wspomagajace we wszystkich rodzajach zespotow zasilajacych dajg takie same rezultaty
jakie zostaty osiggnigte w drugim etapie. Badania beda podobne do badan przeprowadzonych w II
etapie, jednak pole optymalizacji bedzie teraz zdecydowanie mniejsze. Dodatkowo zostanie

zbadany wplyw innowacyjnej technologii na elementy wspomagajace 1 Srodowisko pracy.
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Wykonane zostang badania przemystowe majace na celu dalszg optymalizacje algorytmow
odpowiadajacych za nadzor 1 zabezpieczenie akumulatorow:
= Zbadany zostanie wplyw obcigzenia na trwalos¢ zespotow zasilania w roéznych
temperaturach;
= Zbadany zostanie poziom odzysku energii podczas procesu hamowania w réznych

temperaturach.

W ramach III etapu projektu planuje si¢ zaprojektowanie oraz wykonanie i zintegrowanie
elementéw wspomagajacych (obudowy sterownikow wraz z systemem chlodzenia) z pigcioma
zintegrowanymi systemami nadzorowania pracg baterii akumulatorow BMS z pigcioma réznymi
zestawami zasilajacymi w skali laboratoryjnej. Opracowane instalacje w skali laboratoryjnej
zostang nastepnie zweryfikowane i zoptymalizowane w $rodowisku zblizonym do rzeczywistego.
Wyniki z prac badawczo-pomiarowych postluza do optymalizacji systemu BMS w obszarze
zdolno$ci magazynowania energii, zywotnosci, zwigkszenia pojemnosci oraz skrocenia czasu
fadowania. Raport bgdzie opisywat istotne parametry uzyskane podczas badan laboratoryjnych i

bedzie stanowil podstawe do przejscia do kolejnego etapu.
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2 Wplyw temperatury na prace akumulatorow kwasowo-
otowiowych

W raporcie przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu temperatury na zmiang
wybranych parametrow elektrycznych akumulatoréw kwasowo-otowiowych. Szczegdlng uwage
skupiono na ocenie nastepujacych wielkosci: napigcie, prad, pojemnos¢ oraz czas trwania cykli.
Odczytane dane nalezy zapisa¢ w przygotowanych tabelach. Pomiary tych parametrow wykonano
w temperaturze od -18°C do +35°C. Uzyskane wyniki potwierdzily znaczacy wptyw zmian
temperatur na parametry elektryczne akumulatorow. Zauwazono, ze zmiana temperatury
akumulatora ponizej 5°C prowadzi do najwigkszych przyrostow zmian w zakresie jego parametrow

technicznych.

Service Life (Years)

J = Ban

0 4c S0 60

Temperatwre (“C)

Rysunek 1. Wplyw temperatury otoczenia na przewidywany okres eksploatacji akumulatora

Zgodnie z Rys.l mozna stwierdzi¢, ze okres prawidlowej eksploatacji akumulatora w
temperaturze 25°C powinien miesSci¢ si¢ w zakresie 6-9 lat. Warto tu zwrdci¢ uwage, ze
temperatura nie zalezy tylko od otoczenia. Rowniez od obcigzenia elektrycznego akumulatora w
warunkach normalnej eksploatacji. W takich trudnych warunkach nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na

odpowiednig strategi¢ tadowania, ktéra powinna uwzglednia¢ kwestie kompensacji temperaturowe;.
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Ogolnie przyjeta strategia tej kompensacji polega na obnizeniu napi¢cia tadowania akumulatora, ze

wzrostem jego temperatury.

Temperatura znamionowa akumulatorow olowiowych z elektrolitem ciektym wynosi 25°C.
Natomiast zalecany zakres temperatur pracy i1 przechowywania (sktadowania) miesci si¢ w
przedziale 15-25°C. Funkcjonowanie oraz skladowanie akumulatoréw w podwyzszonych
temperaturach wplywa znaczaco na skrécenie ich trwatosci (zywotnosci). Temperatura pracy
wyzsza od zalecanej powyzej 25°C wywoluje niszczenie materiatu aktywnego elektrod oraz
degradacje¢ chemiczng ptyt elektrodowych, co powoduje skrocenie czasu eksploatacji akumulatorow
(szacuje sie, ze jest to zmian o 50% przy kazdym trwalym wzroscie temp. o okolo 8°C) i
analogicznie zmniejszenie jego pojemnosci (w nowych akumulatorach w wyzszych temperaturach
pojemno$¢ wzrasta, ale z uptywem czasu w wyniku nieodwracalnej degradacji ptyt elektrodowych
zaczyna male¢) oraz przyspiesza proces samoroztadowania akumulatora. Z przeprowadzonych
rozwazan wynika, ze niekorzystne jest uzytkowanie akumulatoréw zaré6wno w temperaturach

wyzszych jak 1 nizszych od temperatury znamionowe;.

Niskie temperatury nie sprzyjaja zachowaniu nominalnych parametrow akumulatoréw. W
petni sprawny akumulator, ktéry w temperaturze +25°C ma 100% pojemnosci elektrycznej, w
temperaturze 0°C bedzie miat jej tylko 80%, a przy mrozie -25°C juz zaledwie 60%. Jezeli
akumulator jest juz czg¢sciowo rozladowany, to przy niskich temperaturach jego pojemno$¢
elektryczna bedzie jeszcze mniejsza oraz nastgpi degradacja parametrow akumulatora pod
wpltywem temperatury. Eksploatacja oraz przechowywanie akumulatorow w temperaturze ponizej
0°C w stanie czg$ciowo lub catkowicie roztadowanym moze spowodowaé zamarznigcie elektrolitu i

pekniecie obudowy oraz skutkowac utratg pojemnosci akumulatora.

W przypadku wysokich temperatur przez roztadowanie akumulatoréw widoczne sa wczesne
symptomy spadku energii, nastepuje szybkie roziadowanie. Wystepuje tzw. ,.efekt pocenia”
akumulatoréw w zaworach, co jest przyczyng szybszego parowania ptynu. Odwodnienie nast¢puje
takze szybciej w przypadku wytezonej eksploatacji akumulatorow w wysokich temperaturach.
Akumulator przechowywany w temperaturze okoto 40°C ulega roztadowaniu juz po kilku

miesigcach.

Trwalo$¢ (zywotno$¢) akumulatorow okreslana jest w dwojaki sposob: poprzez czas
eksploatacji albo liczbe cykli tadowanie/roztadowanie. Zywotno$¢ projektowa niektorych

rozwigzan akumulatoréw dochodzi nawet do 15 lat (ale jest ona okreslana dla idealnych warunkow
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eksploatacji), a rzeczywista jest zdecydowanie nizsza. Liczba cykli tadowanie/roztadowanie jest w
ogole stosunkowo niska (projektowana przy uzytkowaniu w temperaturze 25°C wynosi ponizej

2000 cykli, a rzeczywistosci - z uwagi na nieidealne warunki eksploatacji — ponizej 1000 cykli).

Sprawno$¢ elektryczna akumulatoréw, rozumiana jako stosunek tadunku elektrycznego
pobranego podczas roztadowania akumulatora do tadunku elektrycznego dostarczonego w procesie
fadowania w okreslonych warunkach, wyrazana procentowo, nie jest wysoka — przyjmuje wartos¢ z

zakresu 70-80%.

Wielkos$ci fizyczne charakteryzujace akumulatory bardzo istotnie zalezg od stosowanych
obcigzen, zachodzacych reakcji chemicznych, warunkéow $rodowiskowych, nieodwracalnosci
niektorych procesow chemicznych, dlatego nalezy mie¢ na wzgledzie, ze wartosci parametrow

baterii 1 akumulatoréw moga ulega¢ zmianie stosowanie do czasu oraz warunkéw ich uzytkowania.

2.1 Proces badawczo-pomiarowy zespotu =zasilajacego zlozonego =z
akumulatorow otowiowych z elektrolitem cieklym w komorze

termicznej

Badany zespot zasilajacy sktada si¢ z 6 akumulatoréw otowiowych z elektrolitem cieklym
potaczonym szeregowo za pomoca zaciskow mechanicznych, o napigciu 72V oraz pojemnosci
znamionowej 110Ah wraz z zaimplementowanymi elementami wspomagajacymi bedzie wymagat
optymalizacji w celu otrzymania najlepszego efektu. W pracach badawczo-pomiarowych begda braly
udziat wybrane optymalne rodzaje, potozenie i konfiguracja uktadu chtodzenia w obudowie w celu
podniesienia efektywnos$ci 1 wydajnosci procesorowych sterownikow nadzoru i zabezpieczenia
akumulatorow BMS. Instalacja laboratoryjna zostanie poddana wielokrotnym cyklom
roztadowanie/tadowanie w celu potwierdzenia uzyskanych podobnych rezultatow jak w
poprzednim etapie oraz w celu zoptymalizowania algorytméw uzytkowania zespotu zasilajgcego w
réznych temperaturach. W pracach badawczo-pomiarowych w zestawach zasilajacych umieszczany
jest system zarzadzania bateria (BMS), czyli ukitad elektroniczny, ktérego celem jest ochrona
ogniw. Jednak najwazniejszym zadaniem BMS jest utrzymanie wtasciwych parametrow w procesie
ladowania, a takze balansowanie energia z poszczegdlnych ogniw, tak aby zoptymalizowaé

wydajno$¢ calej baterii. System BMS na biezaco monitoruje 1 przekazuje po magistrali
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komunikacyjnej parametry takie jak prad, napigcie, temperatura. Na podstawie badan
przeprowadzonych w poprzednim etapie mozemy stwierdzi¢, ze dla prawidlowego dziatania baterii

akumulatoréw konieczne jest zastosowanie systemu BMS.

2.1.1 Roztadowanie

Wyjsciowe napiecie baterii akumulatorow otowiowych z elektrolitem cieklym ma warto$¢ 86,4V 1
wtedy rozpoczyna si¢ proces roztadowania pradem 30A. Proces rozladowania oraz powtdrnego
ladowania zostaje powtorzony dziesigciokrotnie. W celu otrzymania optymalnych efektéw
akumulatoréw polaczonych szeregowo system BMS zostaje umieszczony w obudowie wraz z
systemem chtodzenia. Proces roztadowania trwal do momentu osiggni¢cia minimalnego napiegcia
roztadowania, czyli 10,8V na ktorymkolwiek akumulatorze — wowczas roztadowanie zostaje
wstrzymane. Zastosowanie procesorowych sterownikoéw nadzoru i zabezpieczenia akumulatorow

BMS sprawia, ze sa one chronione przed uszkodzeniami.

W wyniku wielokrotnych badan procesu tadowania baterii akumulatorow pod obcigzeniem
pradowym 30A oraz w temperaturze +35°C przedstawiono otrzymane wyniki pomiarow w celu
okreslenia stanu pojemnosci akumulatorow. Znajdujace si¢ ponizej tabele nr i wykresy nr
obrazuja wpltyw temperatury na akumulatory otowiowe z elektrolitem ciektym podczas procesu
rozladowania. Na podstawie wynikéw stwierdzono nieznaczny wplyw wysokich temperatur na
proces roztadowania. Zintegrowane komponenty i elementy wspomagajace w zespole zasilajagcym
ztozonym z akumulatorow otowiowych z elektrolitem ciektym daja porownywalne rezultaty jak w

etapie II projektu.

W  symulowanych warunkach operacyjnych o wysokich temperaturach akumulatorami o
najmniejszej pojemnosci a zarazem najszybszym czasie roztadowania charakteryzuja si¢
akumulatory 2 i1 4 (tak jak miato to miejsce w badaniach laboratoryjnych w II etapie). Natomiast
akumulatory o najmniejszym spadku pojemno$ci uzyskuja minimalne napigcie roztadowania w

dtuzszym czasie- tabela nr 3 wskazuje na akumulator 3, podobnie jak w badaniach w II etapie.
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Tabela 1. Seria pierwsza rozladowania pakietu akumulatorow olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul = Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 1 ator 2 ator 3 ator 4 ator 5 ator 6
ania akumulat ania napiecie \"| \"| \"| \"| \"] V]

[minuty] oréw stringu
akumulat
oréow

0 75,6 30A 86,4V 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6
15 72,2 30A 86,4V 12,1 12 12 11,9 12,1 12,1
30 71,4 30A 86,4V 11,9 11,9 11,8 11,8 12 12
45 70,7 30A 86,4V 11,7 11,8 11,7 11,7 11,9 11,9
60 70 30A 86,4V 11,6 11,7 11,5 11,6 11,8 11,8
75 69,4 30A 86,4V 11,5 11,6 11,4 11,5 11,7 11,7
90 68,8 30A 86,4V 11,4 11,5 11,3 11,4 11,6 11,6
105 68,2 30A 86,4V 11,3 11,4 11,2 11,3 11,5 11,5
120 67,6 30A 86,4V 11,2 11,3 11,1 11,2 11,4 11,4
135 67 30A 86,4V 11,1 11,2 11 11,1 11,3 11,3
150 66 30A 86,4V 11 11 10,8 10,8 11,2 11,2
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PN-EN ISO 14001
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— 12
2
@
o

2 11,5
1]
=

11

10,5

0 20 40 60 80 100 120 140
Czas [minuty]
—@— Akumulator 1 [V] —@— Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

160

Wykres 1. Seria pierwsza rozladowania pakietu akumulatoréw otowiowych z elektrolitem cieklym w komorze

termicznej, w temp. +35°C

Tabela 2. Seria druga roziadowania pakietu akumulatoréw ofowiowych z elektrolitem cieklym w komorze termicznej, w temp.

+35°C
Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 1 ator 2 ator 3
ania akumulat ania napiecie [V] [V] [V]
[minuty] oréow stringu
akumulat
oréw
0 75,6 30A 86,4V 12,6 12,6 12,6
15 71,7 30A 86,4V 12 11,8 12,1
30 70,9 30A 86,4V 11,8 11,6 12
45 70,2 30A 86,4V 11,7 11,5 11,9
60 69,6 30A 86,4V 11,6 11,4 11,8
75 68,9 30A 86,4V 11,5 11,3 11,7
90 66,4 30A 86,4V 11,1 10,8 11,3

Akumul
ator 4

(vl

12,6
11,8
11,7
11,5
11,4
11,2
10,8

Akumul
ator 5
\|

12,6
12
11,9
11,8
11,7
11,6
11,3

Akumul
ator 6
\|

12,6
12
11,9
11,8
11,7
11,6
11,1
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d?enspeqam\;d\'s pOCZta@ImklUS.pl, WWW.ImkIUS.p| PN-EN ISO/EC 80079-34
13
12,5
12
11,5
11
10,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—@— Akumulator 1 [V] Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

Wykres 2. Seria druga rozladowania pakietu akumulatorow olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 3. Seria trzecia rozladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul | Akumul | Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 1 ator 2 ator 3 ator 4 ator 5 ator 6
ania akumulat ania napiecie [Vl [Vl [Vl [Vl [V] [V]

[minuty] orow stringu
akumulat
oréw

0 75,6 30A 86,4V 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6
15 71,7 30A 86,4V 12 11,8 12,2 11,8 12 11,9
30 71 30A 86,4V 11,9 11,7 12,1 11,6 11,9 11,8
45 70,4 30A 86,4V 11,8 11,6 12 11,5 11,8 11,7
60 69,6 30A 86,4V 11,7 11,5 11,8 11,3 11,7 11,6
75 69 30A 86,4V 11,6 11,4 11,7 11,2 11,6 11,5
90 68,2 30A 86,4V 11,5 11,2 11,5 11,1 11,5 11,4
105 67,2 30A 86,4V 11,2 11 11,4 11 11,3 11,3
120 66,2 30A 86,4V 11 10,8 11,3 10,8 11,2 11,1
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0 20 40 60 80 100 120 140

Czas [minuty]

—@— Akumulator 1 [V] Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

Wykres 3. Seria trzecia rozladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 4. Seria czwarta rozladowania pakietu akumulatoré6w olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul | Akumul | Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 1 ator 2 ator 3 ator 4 ator 5 ator 6
ania akumulat ania napiecie [Vl [Vl [Vl [Vl [V] [V]

[minuty] orow stringu
akumulat
oréw

0 75,4 30A 86,4V 12,5 12,5 12,6 12,6 12,6 12,6
15 71,7 30A 86,4V 12 11,8 12,2 11,8 12 11,9
30 71 30A 86,4V 11,9 11,7 12,1 11,6 11,9 11,8
45 70,5 30A 86,4V 11,8 11,6 12 11,5 11,8 11,8
60 69,7 30A 86,4V 11,7 11,6 11,8 11,3 11,7 11,6
75 69 30A 86,4V 11,6 11,4 11,7 11,2 11,6 11,5
90 68,2 30A 86,4V 11,5 11,2 11,5 11,1 11,5 11,4
105 67,2 30A 86,4V 11,2 11 11,4 11 11,3 11,3
120 66,4 30A 86,4V 11,1 10,8 11,3 10,8 11,2 11,2
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12,7

12,2

11,7

Napiecie [V]

11,2

10,7
0 20 40 60 80 100 120 140

Czas [minuty]

—8— Akumulator 1 [V] —@— Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

Wykres 4. Seria czwarta rozladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 5. Seria piata rozladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul &= Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 1 ator 2 ator 3 ator 4 ator 5 ator 6
ania akumulat ania napiecie [V] [V] [V] [V] [V] [V]

[minuty] oréow stringu
akumulat
oréw

0 75,6 30A 86,4V 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6
15 71,3 30A 86,4V 12 11,5 12 11,8 12 12
30 70,6 30A 86,4V 11,8 11,4 11,9 11,7 11,9 11,9
45 69,9 30A 86,4V 11,7 11,3 11,8 11,5 11,8 11,8
60 69,3 30A 86,4V 11,6 11,2 11,7 11,4 11,7 11,7
75 68,6 30A 86,4V 11,5 11,1 11,6 11,2 11,6 11,6
90 67,9 30A 86,4V 11,4 11 11,5 11 11,5 11,5
105 66 30A 86,4V 11,1 10,8 11 10,8 11,2 11,1
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Napiecie [V]

11,2

10,7
0 20 40 60 80 100 120

Czas [minuty]

—8— Akumulator 1 [V] Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

WyKkres 5. Seria piata roztadowania pakietu akumulatoréw otowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 6. Seria szésta rozladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul & Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 1 ator 2 ator 3 ator 4 ator 5 ator 6
ania akumulat ania napiecie vl vl vl vl [V] [V]

[minuty] orow stringu
akumulat
oréw
0 75,6 30A 86,4V 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6
15 71,7 30A 86,4V 12 11,8 12,2 11,8 12 11,9
30 71,1 30A 86,4V 11,9 11,8 12,1 11,6 11,9 11,8
45 70,6 30A 86,4V 11,9 11,6 12 11,5 11,8 11,8
60 69,6 30A 86,4V 11,7 11,6 11,7 11,3 11,7 11,6
75 67,8 30A 86,4V 11,4 11,1 11,3 11,2 11,6 11,2
90 66,3 30A 86,4V 11 10,8 11,1 10,9 11,5 11

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIIIl Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340
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13,1
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11,6

Napiecie [V]

11,1

10,6
0 20 40 60 80 100

Czas [minuty]

—8— Akumulator 1 [V] Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

Wykres 6. Seria szosta rozladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 7. Seria sibdma rozladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul = Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 1 ator 2 ator 3 ator 4 ator 5 ator 6
ania akumulat ania napiecie V] V] V] V] V] V]

[minuty] orow stringu
akumulat
oréow

0 75,6 30A 86,4V 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6
15 71,7 30A 86,4V 12 11,9 12 11,8 12 12
30 70,8 30A 86,4V 11,9 11,7 11,9 11,6 11,9 11,8
45 70,2 30A 86,4V 11,8 11,6 11,8 11,5 11,8 11,7
60 69,5 30A 86,4V 11,7 11,5 11,7 11,3 11,7 11,6
75 68,7 30A 86,4V 11,6 11,3 11,6 11,1 11,6 11,5
90 68,1 30A 86,4V 11,5 11,2 11,5 11 11,5 11,4
105 66,3 30A 86,4V 11,2 10,8 11,1 10,8 11,2 11,2
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tel.: +48 32 475 81 50, fax: +48 32 469 41 83 PN-EN SO 14001
Lo Lo PN-N-18001
pOCZta@ImklUS.pl, WWW.ImkIUS.p| PN-EN ISO/EC 80079-34
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10,7
0 20 40 60 80 100 120

Czas [minuty]

—@— Akumulator 1 [V] —@— Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@—Akumulator 6 [V]

Wykres 7. Seria siocdma rozladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 8. Seria dsma roztadowania pakietu akumulatorow olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze termicznej, w temp.

+35°C
Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul = Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 1 ator 2 ator 3 ator 4 ator 5 ator 6
ania akumulat ania napiecie vl vl \"| \"| \"] V]
[minuty] oréw stringu
akumulat
oréow
0 75,6 30A 86,4V 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6
15 71,7 30A 86,4V 12 11,9 12 11,8 12 12
30 70,9 30A 86,4V 11,8 11,7 11,9 11,7 11,9 11,9
45 70,2 30A 86,4V 11,7 11,6 11,8 11,5 11,8 11,8
60 69,6 30A 86,4V 11,6 11,5 11,7 11,4 11,7 11,7
75 68,9 30A 86,4V 11,5 11,4 11,6 11,2 11,6 11,6
90 68 30A 86,4V 11,4 11,2 11,4 11 11,5 11,5
105 66,1 30A 86,4V 11,1 10,9 11 10,8 11,2 11,1
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NIP: 5482429890, Regon: 240018340
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Czas [minuty]

—@— Akumulator 1 [V] Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

Wykres 8. Seria 6sma rozladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 9. Seria dziewiata rozladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul & Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 1 ator 2 ator 3 ator 4 ator 5 ator 6
ania akumulat ania napiecie vl vl vl vl \"] V]

[minuty] orow stringu
akumulat
oréw

0 75,6 30A 86,4V 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6
15 71,8 30A 86,4V 12 11,9 12,1 11,8 12 12
30 71 30A 86,4V 11,8 11,7 12 11,7 11,9 11,9
45 70,2 30A 86,4V 11,7 11,5 11,9 11,5 11,8 11,8
60 69,6 30A 86,4V 11,6 11,4 11,8 11,4 11,7 11,7
75 68,7 30A 86,4V 11,5 11,2 11,6 11,2 11,6 11,6
90 67,8 30A 86,4V 11,4 11 11,4 11 11,5 11,5
105 66,7 30A 86,4V 111 10,8 11,3 10,9 11,3 11,3
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Czas [minuty]

—8— Akumulator 1 [V] Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

Wykres 9. Seria dziewiata rozladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 10. Seria dziesiata rozladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w remp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul & Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 1 ator 2 ator 3 ator 4 ator 5 ator 6
ania akumulat ania napiecie \"| \"| vl vl vl V]

[minuty] oréw stringu
akumulat
oréw

0 75,4 30A 86,4V 12,6 12,6 12,5 12,5 12,6 12,6
15 71,7 30A 86,4V 12 11,7 12,2 11,8 12 12
30 71 30A 86,4V 11,8 11,6 12,1 11,7 11,9 11,9
45 70,2 30A 86,4V 11,7 11,4 12 11,5 11,8 11,8
60 69,6 30A 86,4V 11,6 11,3 11,9 11,4 11,7 11,7
75 68,9 30A 86,4V 11,5 11,1 11,8 11,3 11,6 11,6
90 68,3 30A 86,4V 11,4 11 11,7 11,2 11,5 11,5
105 66,8 30A 86,4V 11,2 10,8 11,5 11 11,1 11,2
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Czas [minuty]

—8— Akumulator 1 [V] Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

Wykres 10. Seria dziesiata roztadowania pakietu akumulator6w otowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

2.1.2 Ladowanie

Przeprowadzono badania na modelach prototypéw instalacji laboratoryjnych w
symulacyjnych warunkach operacyjnych. Instalacje zostalty umieszczona w strefie odwzorowujacej
warunki operacyjne zapewniajace niskie i ujemne temperatury tj. komora termiczna i chlodnicza.
Badania zestawu akumulatoréw z ciekltym elektrolitem polega na przeprowadzeniu serii pomiaréw
z udziatem BMS (Battery Management System). Jest to system ukladu nadzoru akumulatorow
dedykowany do  akumulatorow  olowiowych z  cieklym  elektrolitem.  Badanie
tadowania/roztadowania akumulatorow maja na celu optymalizacje ich proceséw, przede
wszystkim za posrednictwem systemu zarzadzania energia (BMS). System BMS jest kluczowym
komponentem dla poprawnego i optymalnego dziatania akumulatoréw wieloogniwowych. Poprzez
pomiary oraz kontrole gtéwnych parametrow akumulatoréw, monitoruje on ich stan, zapewniajac
tym samym bezpieczenstwo. Podstawowa funkcja BMS jest monitorowanie i kontrola ogniw przed

dzialaniem w niesprzyjajacych warunkach.
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Kolejny proces badawczy to seria dziesi¢ciokrotnego tadowania akumulatoréw otowiowych z
elektrolitem ciektym zostata przedstawiona poprzez ponizsze tabele nr oraz wykresy nr. Modele
prototypow instalacji laboratoryjnych zostaly umieszczone w komorze termicznej, gdzie
zapewniono wysokie warunki temperaturowe, na poziomie +35°C. Bateria akumulatoréw
otowiowych z elektrolitem cieklym jest tadowana pradem o wartosci 10A. Ladowanie pakietu
nastgpuje do momentu uzyskania maksymalnego napigcia 14,4V na co najmniej jednym z
akumulatorow. Wowczas przy akumulatorze z maksymalnym napigeciem ladowania zostaje
uruchomiony balanser, ktoéry ogranicza prad ladowania do wartosci 1A (skuteczny proces
balansowania). Balanser pracuje do momentu petnego natadowania catej baterii akumulatoréw, aby
unikng¢ uszkodzenia akumulatoréw z powodu duzego pradu oraz napigcia. W analogiczny sposob
w kazdym akumulatorze w baterii. Catkowite natadowanie pakietu akumulatoréw nastapi, gdy
wszystkie akumulatory osiggng napiecie balansowania 14,4V. W tym momencie tadowanie zostaje

zakonczone.

W wyzszych temperaturach tj. +30°C pojemno$¢ baterii akumulatorow otowiowych z
elektrolitem ciektym pozostaje na podobnym poziomie, co w badaniach przeprowadzonych w II
etapie. Otrzymane rezultaty sa podobne jak we wczesniejszym etapie. Pojemnos¢ akumulatorow
oraz czas ladowania skrocily si¢ nieznacznie. Podobnie jak w badaniach laboratoryjnych
wykonanych w II etapie, akumulatory o najmniejszej pojemnosci i najkrotszym czasie tadowania to

akumulatory 2 1 4, co obrazuje tabela 2.

Tabela 11. Seria pierwsza ladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul

tadowa stringu tadowa ne ator 1 ator 2 ator 3 ator 4 ator 5 ator 6
nia akumulato nia napiecie V] V] V] [V] V] V]
[minut row stringu
yl akumulato
row
0 66,9 10A 86,4V 11,1 11,3 11,1 11,2 11 11,2
15 69,1 10A 86,4V 11,6 11,9 11,2 11,6 11,3 11,5
30 71,5 10A 86,4V 12,4 12,2 11,5 11,8 11,9 11,7
45 73,4 10A 86,4V 12,7 12,6 11,8 12,2 12,1 12
60 75,3 10A 86,4 V 13 13 12 12,6 12,3 12,4
75 77,5 10A 86,4V 13,4 13,5 12,2 13,3 12,5 12,6
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86,4V
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86,4V
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13,6
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14,2
14,4
14,4

40

—8— Akumulator 1 [V]

13,8
14
14,2
14,4
14,4

60 80

12,6
13
13,3
13,9
14,4

100

Czas [minuty]

Akumulator 2 [V]

13,8
14,1
14,4
14,4
14,4

120

12,9
13,4
13,8
14,1
14,4

140

Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

12,9
13,4
13,9
14,1
14,4

160

Wykres 11. Seria pierwsza ladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 12. Seria druga ladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas
tadowa

nia

[minut

yl

0
15
30
45
60
75
90

105

Napiecie
stringu
akumulato

row

66,6
68,6
70,6
73,4
75,8
77,8
79,5
81,5

Prad
tadowa

nia

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A

Maksymal
ne
napiecie
stringu
akumulato
row
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V

Akumul
ator 1

(vl

11,1
11,5
11,7
12,3
12,8
13
13,2
13,6

(vl

11,2
11,5
12
12,4
12,8
13,2
13,6
14

Akumul
ator 2

Akumul
ator 3

(vl

11
11,3
11,5
11,8

12
12,3
12,5
12,7

Akumul
ator 4

vl

11,2
11,5
11,8
12
12,7
13
13,3
13,9

Akumul = Akumul

ator 5 ator 6
(vl vl
11 11,1

11,4 11,4
11,8 11,8
12,3 12,6
12,5 13

12,9 13,4
13,1 13,8
13,3 14
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86,4 V 13,9 14,2 13,2
86,4 V 14 14,4 13,8
86,4 V 14,4 14,4 14,4

14,4
14,4
14,4

15
14
13
12
11
0 20 40 60 80 100 120 140
Czas [minuty]
—8— Akumulator 1 [V] Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

13,6
13,9
14,4

160

14,2
14,4
14,4

Wykres 12. Seria druga ladowania pakietu akumulatorow olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze

termicznej, w temp. +35°C

Tabela 13. Seria trzecia ladowania pakietu akumulatoré6w olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas
fadowa
nia
[minut
yl

0
15
30
45
60
75
90

105
120
135
150

Napiecie
stringu
akumulato
row

67,2
68,9
71,4
73,6
76
78,6
80,5
82,7
84,4
85,4
86,4

Prad
tadowa
nia

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
1A
1A
1A

Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul

ne ator 1 ator 2 ator 3
napiecie vl [Vl V]
stringu
akumulato
réow
86,4V 11,2 11,2 11,1
86,4V 11,4 11,8 11,3
86,4V 11,9 12,2 11,6
86,4V 12,4 12,6 11,9
86,4V 12,9 13 12,4
86,4V 13,5 13,3 12,8
86,4V 13,9 13,7 13,1
86,4V 14,2 14,1 13,6
86,4V 14,4 14,4 14
86,4V 14,4 14,4 14,2
86,4V 14,4 14,4 14,4

Akumul
ator 4

vl

11,3
11,6
11,9
12,4
12,8
13,3
13,6
13,9
14,1
14,4
14,4

Akumul
ator 5
vl

11,1
11,3
11,5
11,7
12
12,2
12,5
12,9
13,4
13,8
14,4

Akumul
ator 6

vl

11,3
11,5
12,3
12,6
12,9
13,5
13,7
14
14,1
14,2
14,4

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIIIl Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN

Bank Spotdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001

22| 186



15

Napiecie [V]

Inzynieria Maszyn Klimatycznych i Urzadzen Specjalnych sp. z o.0.

43-417 Kaczyce, ul. Morcinka 7¢
tel.: +48 32 475 81 50, fax: +48 32 469 41 83
poczta@imkius.pl, www.imkius.pl

PN-EN ISO 9001

PN-EN ISO 14001
PN-N-18001

PN-EN ISO/EC 80079-34

20

40

60 80

100

Czas [minuty]

—8— Akumulator 1 [V] —@— Akumulator 2 [V]

120

140

Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

160

Wykres 13. Seria trzecia ladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 14. Seria czwarta tadowania pakietu akumulatorow olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze termicznej, w temp.

+35°C

Czas
tadowa

nia

[minut

yl

0
15
30
45
60
75
90

105
120
135
150

Napiecie
stringu
akumulato

row

67,3
68,9
70,7
73
75
76,9
79,6
82,5
84,3
85,6
86,4

Prad

tadowa

nia

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
1A
1A
1A

Maksymal
ne
napiecie
stringu
akumulato
réow
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V

Akumul
ator1

vl

11,2
11,6
11,8
12,1
12,4
12,7
13,2
13,9
14,2
14,4
14,4

vl

11,3
11,6
12
12,3
12,7
13,2
13,7
14,1
14,4
14,4
14,4

Akumul
ator 2

Akumul
ator 3

vl

11,1
11,4
11,6
11,9
12,2
12,3
12,8
13,3
13,8
14,1
14,4

Akumul
ator 4

vl

11,3
11,5
11,8
12,4
12,7
13,1
13,5
13,9
14,1
14,4
14,4

Akumul = Akumul

ator 5 ator 6
[v] (v]
11,3 11,1
11,5 11,3
11,8 11,7
12,3 12
12,7 12,3
12,9 12,7
13,4 13
13,9 13,4
14 13,8
14,2 14,1
14,4 14,4
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Napiecie [V]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Czas [minuty]

—8— Akumulator 1 [V] —@— Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

Wykres 14. Seria czwarta ladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 15. Seria piata ladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul

tadowa stringu tadowa ne ator 1 ator 2 ator 3 ator 4 ator 5 ator 6
nia akumulato nia napiecie V] V] V] [V] V] V]
[minut row stringu
vl akumulato
réow
0 67,7 10A 86,4V 11,3 11,4 11,5 11,5 11 11
15 69,4 10A 86,4V 11,5 11,7 11,8 11,8 11,3 11,3
30 71,9 10A 86,4V 11,9 12,3 12,2 12,2 11,6 11,7
45 74,2 10A 86,4V 12,4 12,6 12,6 12,6 12 12
60 76,1 10A 86,4V 12,7 12,9 13 13 12,3 12,2
75 78,8 10A 86,4V 13,3 13,5 13,3 13,5 12,6 12,6
90 81,2 10A 86,4V 13,8 13,8 13,8 13,9 13 12,9
105 83,5 1A 86,4V 14,1 14,2 14,1 14,4 13,4 13,3
120 85,3 1A 86,4V 14,4 14,4 14,4 14,4 13,9 13,8
135 86,4 1A 86,4V 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
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—8— Akumulator 1 [V] Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

Wykres 15. Seria pigta ladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 16. Seria szésta ladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul

fadowa stringu tadowa ne ator 1 ator 2 ator 3 ator 4 ator 5 ator 6
nia akumulato nia napiecie vl vl [Vl \"] vl V]
[minut row stringu
vl akumulato
row
0 67,7 10A 86,4V 11,2 11,2 11,2 11,4 11,4 11,3
15 69,3 10A 86,4V 11,3 11,5 11,3 11,8 11,8 11,6
30 71,7 10A 86,4V 11,7 11,9 11,6 12,3 12,2 12
45 73,9 10A 86,4V 12 12,3 11,9 12,7 12,6 12,4
60 76 10A 86,4V 12,2 12,7 12,2 13 13 12,9
75 78,7 10A 86,4V 12,6 13,3 12,6 13,4 13,3 13,5
90 80,8 10A 86,4V 12,9 13,8 12,9 13,8 13,6 13,8
105 82,6 10A 86,4V 13,1 14,1 13,2 14,1 13,9 14,2
120 84 10A 86,4V 13,5 14,3 13,5 14,3 14,1 14,3
135 85,1 1A 86,4V 13,8 14,4 13,8 14,4 14,3 14,4
150 86,4 1A 86,4V 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
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Czas [minuty]

—8— Akumulator 1 [V] —@— Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

Wykres 16. Seria szésta ladowania pakietu akumulatoréw olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 17. Seria siédma tadowania pakietu akumulatoréw otowiowych z elektrolitem cieklym w komorze termicznej, w temp.
+35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul

tadowa stringu tadowa ne ator 1 ator 2 ator 3 ator 4 ator 5 ator 6
nia akumulato nia napiecie V] V] V] V] [v] V]
[minut row stringu
yl akumulato
réow
0 67,2 10A 86,4V 11,3 11,3 11,1 11,2 11,1 11,2
15 68,9 10A 86,4V 11,4 11,9 11,2 11,6 11,3 11,5
30 70,9 10A 86,4V 11,8 12,2 11,5 11,8 11,9 11,7
45 73 10A 86,4V 12,2 12,6 11,8 12,2 12,1 12,1
60 75 10A 86,4V 12,6 13 12 12,6 12,3 12,5
75 77,4 10A 86,4V 13 13,5 12,2 13,3 12,5 12,9
90 79,8 10A 86,4V 13,4 13,8 12,6 13,8 12,9 13,3
105 81,8 10A 86,4V 13,7 14,1 13 14 13,4 13,6
120 83,6 1A 86,4V 14 14,4 13,3 14,3 13,7 13,9
135 84,6 1A 86,4V 14,2 14,4 13,6 14,4 13,9 14,1
150 86,4 1A 86,4V 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
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—8— Akumulator 1 [V] —@— Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

Wykres 17. Seria sibdma ladowania pakietu akumulatoréw otowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 18. Seria 0sma ‘adowania pakietu akumulatoréw ofowiowych z elektrolitem cieklym w komorze termicznej, w temp.
+35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul

tadowa stringu tadowa ne ator 1 ator 2 ator 3 ator 4 ator 5 ator 6
nia akumulato nia napiecie V] V] V] V] [v] V]
[minut row stringu
yl akumulato
réow
0 66,9 10A 86,4V 11,2 11,3 11 11,2 11,1 11,1
15 68,9 10A 86,4V 11,5 11,8 11,3 11,5 11,4 11,4
30 70,9 10A 86,4V 11,9 12,3 11,5 11,8 11,6 11,8
45 72,8 10A 86,4V 12,3 12,5 11,8 12 12 12,2
60 75,5 10A 86,4V 12,6 12,9 12,3 12,7 12,3 12,7
75 78,2 10A 86,4V 13 13,5 12,7 13 12,8 13,2
90 80,2 10A 86,4V 13,4 13,7 13 13,3 13,1 13,7
105 82,4 10A 86,4V 13,6 14 13,4 13,7 13,6 14,1
120 83,9 10A 86,4V 13,8 14,1 13,7 14,2 13,9 14,2
135 85,3 1A 86,4V 14,1 14,4 13,9 14,4 14,1 14,4
150 86,4 1A 86,4V 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
Czas [minuty]

—8— Akumulator 1 [V] —@— Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

Wykres 18. Seria 6sma ladowania pakietu akumulatoréow olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 19. Seria dziewigta tadowania pakietu akumulatoréw otowiowych z elektrolitem cieklym w komorze termicznej, w temp.
+35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul

fadowa stringu tadowa ne ator 1 ator 2 ator 3 ator 4 ator 5 ator 6
nia akumulato nia napiecie \"| \"| \"| \"] vl V]
[minut réow stringu
vl akumulato
row
0 67,2 10A 86,4V 11,3 11,3 11,1 11,2 11,1 11,2
15 68,9 10A 86,4V 11,4 11,9 11,2 11,6 11,3 11,5
30 70,9 10A 86,4V 11,8 12,2 11,5 11,8 11,9 11,7
45 73 10A 86,4V 12,2 12,6 11,8 12,2 12,1 12,1
60 75 10A 86,4V 12,6 13 12 12,6 12,3 12,5
75 77,4 10A 86,4V 13 13,5 12,2 13,3 12,5 12,9
90 79,8 10A 86,4V 13,4 13,8 12,6 13,8 12,9 13,3
105 81,8 10A 86,4V 13,7 14,1 13 14 13,4 13,6
120 83,2 1A 86,4V 14 14,2 13,3 14,1 13,7 13,9
135 84,5 1A 86,4V 14,2 14,3 13,7 14,3 13,9 14,1
180 86,4 1A 86,4V 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
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0 20 40 60 80 100 120 140 160

Czas [minuty]

—e— Akumulator 1 [V] Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] = Akumulator 5 [V] =% Akumulator 6 [V]

Wykres 19. Seria dziewiata ladowania pakietu akumulator6w olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 20. Seria dziesigta ladowania pakietu akumulatoré6w olowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul

fadowa stringu tadowa ne ator 1 ator 2 ator 3 ator 4 ator 5 ator 6
nia akumulato nia napiecie \"| \"| \"| \"] vl V]
[minut réow stringu
vl akumulato
row
0 67,7 10A 86,4 V 11,2 11,2 11,2 11,4 11,4 11,3
15 69,3 10A 86,4V 11,3 11,5 11,3 11,8 11,8 11,6
30 71,7 10A 86,4 V 11,7 11,9 11,6 12,3 12,2 12
45 73,9 10A 86,4V 12 12,3 11,9 12,7 12,6 12,4
60 76 10A 86,4 V 12,2 12,7 12,2 13 13 12,9
75 78,7 10A 86,4V 12,6 13,3 12,6 13,4 13,3 13,5
90 80,4 10A 86,4 V 12,9 13,5 12,9 13,8 13,6 13,7
105 82,8 10A 86,4V 13,5 14 13,2 14,1 13,9 14,1
120 84,3 10A 86,4 V 13,9 14,1 13,7 14,3 14,1 14,2
135 86,4 1A 86,4V 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
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15

Napiecie [V]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Czas [minuty]

—8— Akumulator 1 [V] —@— Akumulator 2 [V] Akumulator 3 [V]

Akumulator 4 [V] —@— Akumulator 5 [V] —@— Akumulator 6 [V]

Wykres 20. Seria dziesigta ladowania pakietu akumulatorow otowiowych z elektrolitem cieklym w komorze
termicznej, w temp. +35°C
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3 Wplyw temperatury na prace akumulatorow otowiowych
z elektrolitem zelowym

W procesie tadowania akumulatory zelowe sg bardziej wymagajace od tradycyjnych,
wymagaja wickszej uwagi dla zachowania ich wilasciwosci 1 dlugiej zywotnosci. Niskie
temperatury mogg sprawia¢ problemy podczas dostarczania wysokich pradéw przy niskiej mocy. Z
tego powodu nie sprawdzaja si¢ podczas rozruchu silnika. Zakres pracy akumulatoréw zelowych
zawiera si¢ w przedziale od -20 do +40°C. Jednak parametry podawane przez producentéw odnosza
si¢ najczesciej do temperatury miedzy 20 a 25°C. Praca akumulatoréw zelowych w temperaturach
powyzej zera nie stanowi problemu. Wazne jest jednak aby przy obliczaniu niezbednej pojemnos$ci
bra¢ pod uwage obnizong wydajnos¢ w niskich temperaturach. Zakladajac, Ze nominalna
pojemno$¢ akumulatora, mierzona w 25°C wynosi 100Ah, dla akumulatora uzywanego w

temperaturze -20°C do obliczen nalezy zaktada¢ pojemnos¢ 60Ah.

Po podniesieniu temperatury pojemnos$¢ "powrdei" a w temperaturze okoto 20 stopni C,
sprawny akumulator 100Ah ponownie bedzie w stanie zgromadzi¢ 1 odda¢ tadunek 100Ah. Jednak
w czasie przechowywania w niskiej temperaturze do dyspozycji bedzie mniejsza ilos¢

amperogodzin oraz mniejszy prad rozruchowy.

Obnizona pojemno$¢ w niskich temperaturach oznacza konieczno$¢ dostosowania pradu
fadowania — przyjmujac orientacyjng pojemnos$¢ w temperaturze pracy. Dla akumulatora zelowego
o pojemnosci 100Ah maksymalny prad tadowania podawany przez producentow to zwykle 30A w
20°C. Ladujac ten sam akumulator w temperaturze -20°C jako maksymalny prad ladowania przyjac¢
nalezy 0,6*30A = 18A. Ladowanie pradem o wartosci 1/3 pojemnosci akumulatora, mimo ze
dopuszczane przez producenta nie jest najlepszym z mozliwych rozwigzan. Podstawowa wada
akumulatoréw zelowych jest niska moc przy dostarczaniu wysokich pradéw, zwlaszcza w niskich

temperaturach. Przez to nie znajduja zastosowania jako akumulatory rozruchowe.

Zaréwno ujemna temperatura jak i1 temperatury znacznie przekraczajace 20°C wplywaja
niekorzystnie nie trwato$§¢ 1 sprawno$¢ akumulatoréw zelowych. Wysoka temperatura bardzo

negatywnie wpltywa na zywotno$¢ akumulatoréw, znacznie jg skracajac. Ponadto im wigksza
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temperatura otoczenia, tym szybciej akumulator si¢ roztadowuje. W Tabelil pokazano spadek

zywotno$ci pod wplywem temperatury

Tabela 21. Zaprojektowana zywotnosé akumulatoréw zelowych uwzgledniajgca wysokq temperature otoczenia

Srednia temperatura | Zelowy ,,cykl gleboki”(lata)

20°C 12
30°C 6
40°C 3

W temperaturach ponizej zera szczegdlng uwage nalezy zwroci¢é na intensywnosé
eksploatacji, glebokos$¢ roztadowania. Nie nalezy dopuszcza¢é do nadmiernego roztadowania
akumulatora zelowego pracujacego w temperaturze ponizej zera poniewaz wraz ze spadkiem
gestosci elektrolitu rosnie tendencja do zamarzania. Roztadowanego akumulatora z zamarznigtym
elektrolitem nie nalezy tadowa¢ na mrozie. Zamarzni¢ty akumulator powinien by¢ stopniowo
ogrzany do temperatury pokojowej i dopiero wtedy nalezy rozpocza¢ tadowanie malym pradem, w
granicach 5% pojemno$ci nominalnej akumulatora. Taka procedura moze pozwoli¢ na
przywrdcenie sprawnosci zamarznig¢tego akumulatora. Elektrolit w naladowanym w 100%
akumulatorze nie powinien zamarzng¢ nawet w okoto 70°C ponizej zera. Nie oznacza to
oczywiscie, ze jest to dopuszczalna temperatura pracy a jednocze$nie w tak niskiej temperaturze
dostepne bedzie zaledwie ulamek pojemnosci nominalnej. Wraz ze spadkiem gestosci elektrolitu
zwigzanej z roztadowaniem akumulatora rosnie tendencja do zamarzania. Roztadowany w potowie
akumulator powinien jeszcze oprze¢ si¢ zamarzaniu do temperatury okoto 25°C ponizej zera.
Pozostawienie roztadowanego w 80% akumulatora na 10-cio stopniowym mrozie prawie zawsze
doprowadzi do zamarzniecia elektrolitu. Pojemnos$¢ akumulatora jest bardzo wrazliwa na

temperature, maleje znaczaco w niskich temperaturach, co potwierdza Rys.2
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Rysunek 2. Wplyw temperatury na pojemnos$¢ akumulatora olowiowego z elektrolitem Zelowym

3.1 Prace badawczo-pomiarowe zespolu zasilajacego ztozonego z
akumulatorow otowiowych z elektrolitem zelowym w komorze

termicznej

Badany zespot zasilajacy sktada si¢ z 6 akumulatorow olowiowych z elektrolitem zelowym
polaczonym szeregowo za pomoca zaciskow mechanicznych, o napigciu 72V oraz pojemnosci
znamionowej 110Ah wraz z zaimplementowanymi elementami wspomagajacymi bedzie wymagat
optymalizacji w celu otrzymania najlepszego efektu. W pracach badawczo-pomiarowych beda braty
udziat wybrane optymalne rodzaje, potozenie i konfiguracja uktadu chtodzenia w obudowie w celu
podniesienia efektywnos$ci 1 wydajnosci procesorowych sterownikow nadzoru i zabezpieczenia
akumulatoréow BMS.

Celem badan byto sprawdzenie wptywu temperatury otoczenia na prace akumulatorow. Jak zmiana
temperatur oddzialuje na zdolno$¢ magazynowania energii, zywotno$¢, pojemnos¢, czas
uzytkowania oraz czas tadowania.

Zarowno zbyt wysoka jak i zbyt niska temperatura wplywa na obnizenie wydajno$ci magazynu
energii - obnizenie parametrow uzytkowych pojazdéw. Powaznym mankamentem jest rowniez

spadek pojemnosci.
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3.1.1 Roztadowanie

Model prototypu instalacji laboratoryjnej ztozonej z akumulatoréw olowiowych z elektrolitem
zelowym zintegrowane z systemem zabezpieczenia akumulatorow BMS, znajdujacych sie w
obudowach wyposazonych w system chlodzenia zostaly poddane weryfikacji w wysokich
warunkach temperaturowych +35°C. Proces roztadowania baterii akumulatorow rozpoczyna si¢ od
dotadowania wszystkich ogniw do maksymalnego napiecia 14,4V. Maksymalne napigcie calej
baterii wynosi 86,4V. Roztadowanie odbywa si¢ pradem o wartosci 30A. Jest to maksymalny prad
roztladowania dla akumulatorow zelowych. Rozladowanie trwa do momentu osiggnigcia
minimalnego napigcia roztadowania — 10,8V na jakimkolwiek akumulatorze. W tym czasie system
nadzoru zatrzymuje proces roztadowania. W akumulatorach o wigckszej pojemnos$ci pozostaje czes¢
nie oddanej energii. Zastosowanie systemu nadzoru BMS powoduje, ze akumulatory maja wigksza
pojemno$¢, a uzytkowanie w okreslonych parametrach nadzorowanych przez BMS powoduje
wydtuzenie czasu uzytkowania. W wysokich temperaturach powyzej 30°C zastosowanie systemu
chlodzenia do procesorowych sterownikow nadzoru i zabezpieczen systemu BMS jest obligatoryjne

ze wzgledu poprawe warunkow pracy systemu oraz jego ochrona przed nadmiernym przegrzaniem.

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano wiedze na temat stanu pojemnos$ci akumulatorow,
ktéry z nich w wysokich warunkach temperaturowych zachowat najwicksza pojemnos¢. Seria
rozladowania 1 ponownego dotadowania zostata powtorzona dziesigciokrotnie. Otrzymane pomiary
zostaly opisane w postaci tabeli oraz wykreséw. Uzyskane rezultaty sg zblizone do tych
uzyskanych w warunkach laboratoryjnych w II etapie projektu. Minimalnie przyspieszyl si¢ czas
roztadowania baterii tzn., ze ich pojemnos$¢ rowniez nieznacznie si¢ zmniejszyta. Podobnie jak w 11
etapie akumulator 7 wykazal si¢ najwigksza pojemnos$cig. Natomiast akumulator 12 najszybciej
oddaje swoja energie, co wigze si¢ z jego mniejszg pojemnoscig wzgledem innych ogniw (tabela

nr).
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Tabela 22. Pierwsza seria rozladowanie baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul & Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 7 ator 8 ator 9 ator 10 ator 11 ator 12
ania akumulat ania napiecie V] V] V] V] [V] [V]

[minuty] orow stringu
akumulat
oréw

0 73,4 30A 86,4V 12,2 12,2 12,3 12,2 12,2 12,3
15 72,1 30A 86,4V 12 12 12,1 12 12 12
30 71,3 30A 86,4V 11,8 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9
45 70,3 30A 86,4V 11,7 11,7 11,8 11,7 11,7 11,7
60 69,6 30A 86,4V 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
75 68,4 30A 86,4V 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
90 67,8 30A 86,4V 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3
105 67,2 30A 86,4V 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2
120 66,4 30A 86,4V 11,1 11 11 11,1 11,1 11,1
135 65,4 30A 86,4V 10,9 10,8 10,8 10,9 11 11
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Czas [minuty]
—@— Akumulator 7 [V] Akumulator 8 [V] Akumulator 9 [V]

Akumulator 10 [V] —@—Akumulator 11 [V] —@— Akumulator 12 [V]

Wykres 21. Pierwsza seria rozladowanie baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 23. Druga seria rozladowanie baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul = Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 7 ator 8 ator 9 ator10 | ator11 @ ator 12
ania akumulat ania napiecie [V] [V] [V] [V] [V] [V]

[minuty] oréow stringu
akumulat
oréw

0 73 30A 86,4 V 12,1 12,1 12,3 12,1 12,2 12,2
15 72,3 30A 86,4V 12 12 12,1 12 12,1 12,1
30 71,6 30A 86,4V 11,9 11,9 11,9 11,9 12 12
45 70,9 30A 86,4V 11,8 11,8 11,7 11,8 11,9 11,9
60 70,3 30A 86,4V 11,7 11,7 11,6 11,7 11,8 11,8
75 69,6 30A 86,4V 11,6 11,6 11,4 11,6 11,7 11,7
90 69 30A 86,4V 11,5 11,5 11,3 11,5 11,6 11,6
105 68,3 30A 86,4V 11,4 11,4 11,2 11,4 11,5 11,4
120 67,4 30A 86,4V 11,3 11,2 11,1 11,3 11,4 11,1
135 66 30A 86,4V 11,2 11 10,8 11,1 11,1 10,8
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Czas [minuty]

—@— Akumulator 7 [V] Akumulator 8 [V] Akumulator 9 [V]

Akumulator 10 [V] —@— Akumulator 11 [V] —@—Akumulator 12 [V]

Wykres 22. Druga seria rozladowanie baterii akumulatoréow olowiowych z elektrolitem zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 24. Trzecia seria rozladowanie baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul & Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator ator 8 ator 9 ator10 | ator11 | ator 12
ania akumulat ania napiecie 7[V] vl vl vl [V] [V]

[minuty] orow stringu
akumulat
oréow

0 73 30A 86,4V 12,2 12,1 12,3 12,1 12,1 12,2
15 72,1 30A 86,4V 12,1 12 12,1 12 11,9 12
30 71,5 30A 86,4V 12 11,9 12 11,9 11,8 11,9
45 70,9 30A 86,4V 11,9 11,8 11,9 11,8 11,7 11,8
60 70,3 30A 86,4V 11,8 11,7 11,8 11,7 11,6 11,7
75 69,7 30A 86,4V 11,7 11,6 11,7 11,6 11,5 11,6
90 68,9 30A 86,4V 11,6 11,5 11,6 11,5 11,4 11,3
105 68,3 30A 86,4V 11,5 11,4 11,5 11,4 11,3 11,2
120 67,7 30A 86,4V 11,4 11,3 11,4 11,3 11,2 11,1
135 66,7 30A 86,4V 11,2 11,1 11,3 11 11,1 11
150 65,4 30A 86,4V 11 10,9 11,1 10,8 10,8 10,8
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Akumulator 10 [V] —@—Akumulator 11 [V] —@— Akumulator 12 [V]

Wykres 23. Trzecia seria rozladowanie baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zzelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 25. Czwarta seria rozladowanie baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul = Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator ator 8 ator 9 ator 10 | ator11 | ator 12
ania akumulat ania napiecie 7[V] V] V] V] V] V]

[minuty] orow stringu
akumulat
oréow

0 73 30A 86,4V 12,2 12,1 12,3 12,1 12,1 12,2
15 72,1 30A 86,4V 12,1 12 12,1 12 11,9 12
30 71,5 30A 86,4V 12 11,9 12 11,9 11,8 11,9
45 70,9 30A 86,4V 11,9 11,8 11,9 11,8 11,7 11,8
60 70,3 30A 86,4V 11,8 11,7 11,8 11,7 11,6 11,7
75 69,7 30A 86,4V 11,7 11,6 11,7 11,6 11,5 11,6
90 68,9 30A 86,4V 11,6 11,5 11,6 11,5 11,4 11,3
105 68,3 30A 86,4V 11,5 11,4 11,5 11,4 11,3 11,2
120 67,7 30A 86,4V 11,4 11,3 11,4 11,3 11,2 11,1
135 65,7 30A 86,4V 11 11 11 10,9 11 10,8
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—@— Akumulator 7[V] Akumulator 8 [V] Akumulator 9 [V]

Akumulator 10 [V] —@— Akumulator 11 [V] —@— Akumulator 12 [V]

Wykres 24. Czwarta seria rozladowanie baterii akumulatoréw otowiowych z elektrolitem Zzelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 26. Piata seria rozladowanie baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul = Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 7 ator 8 ator 9 ator 10 | ator11 @ ator 12
ania akumulat ania napiecie \"| \"| \"| \"| \"] V]

[minuty] oréw stringu
akumulat
oréw

0 73,1 30A 86,4V 12,2 12,1 12,2 12,1 12,2 12,3
15 72,4 30A 86,4V 12,1 12 12,1 12 12,1 12,1
30 71,7 30A 86,4V 12 11,9 12 11,9 12 11,9
45 71,1 30A 86,4V 11,9 11,8 11,9 11,8 11,9 11,8
60 70,4 30A 86,4V 11,8 11,7 11,8 11,7 11,8 11,6
75 69,7 30A 86,4V 11,7 11,6 11,7 11,6 11,7 11,4
90 69 30A 86,4V 11,6 11,5 11,6 11,5 11,6 11,2
105 68,3 30A 86,4V 11,5 11,3 11,5 11,4 11,5 11,1
120 67,4 30A 86,4V 11,4 11,1 11,2 11,3 11,4 11
135 66 30A 86,4V 11,2 10,8 10,9 11,1 11,2 10,8
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Czas [minuty]

—8— Akumulator 7 [V] Akumulator 8 [V] Akumulator 9 [V]

Akumulator 10 [V] —@— Akumulator 11 [V] —@— Akumulator 12 [V]

Wykres 25. Piata seria rozladowanie baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 27. Szdsta seria rozladowanie baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul = Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 7 ator 8 ator 9 ator 10 | ator11 | ator 12
ania akumulat ania napiecie \"| \"| \"| \"| \"] V]

[minuty] oréw stringu
akumulat
oréw

0 73,4 30A 86,4V 12,2 12,2 12,3 12,2 12,2 12,3
15 72,1 30A 86,4V 12 12 12,1 12 12 12
30 71,3 30A 86,4V 11,8 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9
45 70,3 30A 86,4V 11,7 11,7 11,8 11,7 11,7 11,7
60 69,5 30A 86,4V 11,5 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
75 68,4 30A 86,4V 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
90 67,8 30A 86,4V 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3
105 67,2 30A 86,4V 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2
120 66,6 30A 86,4V 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1
135 65,4 30A 86,4V 11 10,9 11 10,9 10,8 10,8
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Czas [minuty]

—@— Akumulator 7 [V] Akumulator 8 [V] Akumulator 9 [V]

Akumulator 10 [V] —@— Akumulator 11 [V] —@— Akumulator 12 [V]

Wykres 26. Szosta seria roztadowanie baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 28. Siédma seria rozladowanie baterii akumulatorow olowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul = Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 7 ator ator 9 ator 10 | ator11 @ ator 12
ania akumulat ania napiecie [V] 8[V] [V] [V] [V] [V]

[minuty] = ordéw [V] stringu
akumulat
orow

0 73,4 30A 86,4V 12,2 12,2 12,3 12,1 12,3 12,3
15 72,3 30A 86,4V 12 12 12,1 12 12,1 12,1
30 71,6 30A 86,4V 11,9 11,9 11,9 11,9 12 12
45 70,9 30A 86,4V 11,8 11,8 11,7 11,8 11,9 11,9
60 70,3 30A 86,4V 11,7 11,7 11,6 11,7 11,8 11,8
75 69,6 30A 86,4V 11,6 11,6 11,4 11,6 11,7 11,7
90 68,8 30A 86,4V 11,5 11,5 11,1 11,5 11,6 11,6
105 68,1 30A 86,4V 11,4 11,4 11 11,4 11,5 11,4
120 67,2 30A 86,4V 11,3 11,2 10,9 11,3 11,4 11,1
135 66,2 30A 86,4V 11,2 11 10,8 11,1 11,2 10,9
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Czas [minuty]
—@— Akumulator 7 [V] Akumulator 8[V] Akumulator 9 [V]

Akumulator 10 [V] —@— Akumulator 11 [V] —@— Akumulator 12 [V]

Wykres 27. Siédma seria rozladowanie baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 29. Osma seria rozladowanie baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul & Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 7 ator 8 ator 9 ator 10 | ator11 @ ator 12
ania akumulat ania napiecie [V] [V] [V] [V] [V] [V]

[minuty] = ordéw [V] stringu
akumulat
orow

0 73,1 30A 86,4V 12,2 12,1 12,2 12,1 12,2 12,3
15 72,4 30A 86,4V 12,1 12 12,1 12 12,1 12,1
30 71,7 30A 86,4V 12 11,9 12 11,9 12 11,9
45 71,1 30A 86,4V 11,9 11,8 11,9 11,8 11,9 11,8
60 70,4 30A 86,4V 11,8 11,7 11,8 11,7 11,8 11,6
75 69,7 30A 86,4V 11,7 11,6 11,7 11,6 11,7 11,4
90 68,7 30A 86,4V 11,6 11,5 11,4 11,5 11,6 11,1
105 67,6 30A 86,4V 11,5 11,3 11,1 11,2 11,5 11
120 66,5 30A 86,4V 11,4 11,1 10,8 11 11,4 10,8
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Czas [minuty]

—@— Akumulator 7 [V] Akumulator 8 [V] Akumulator 9 [V]

Akumulator 10 [V] —@— Akumulator 11 [V] —@— Akumulator 12 [V]

Wykres 28. Osma seria rozladowanie baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 30. Dziewigta seria rozladowanie baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul = Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 7 ator 8 ator 9 ator10 | ator11 @ ator 12
ania akumulat ania napiecie [V] [V] [V] [V] [V] [V]

[minuty] @ oréw [V] stringu
akumulat
oréw

0 73 30A 86,4V 12,2 12,1 12,3 12,1 12,1 12,2
15 72,1 30A 86,4V 12,1 12 12,1 12 11,9 12
30 71,5 30A 86,4V 12 11,9 12 11,9 11,8 11,9
45 70,9 30A 86,4V 11,9 11,8 11,9 11,8 11,7 11,8
60 70,3 30A 86,4V 11,8 11,7 11,8 11,7 11,6 11,7
75 69,7 30A 86,4V 11,7 11,6 11,7 11,6 11,5 11,6
90 68,9 30A 86,4V 11,6 11,5 11,6 11,5 11,4 11,3
105 68,3 30A 86,4V 11,5 11,4 11,5 11,4 11,3 11,2
120 67,7 30A 86,4V 11,4 11,3 11,4 11,3 11,2 11,1
135 66 30A 86,4V 11,2 11 11,1 10,9 11 10,8
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Akumulator 10 [V] —@— Akumulator 11 [V] —@— Akumulator 12 [V]

Wykres 29. Dziewiata seria rozladowanie baterii akumulatoréw otowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 31. Dziesiata seria rozladowanie baterii akumulatoré6w olowiowych z elektrolitem zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul = Akumul | Akumul | Akumul | Akumul = Akumul
roztadow stringu roztadow ne ator 7 ator 8 ator 9 ator 10 | ator11 | ator 12
ania akumulat ania napiecie \"| \"| \"| \"| \"] V]

[minuty] oréw stringu
akumulat
oréw

0 73,4 30A 86,4V 12,2 12,2 12,3 12,1 12,3 12,3
15 72,3 30A 86,4V 12 12 12,1 12 12,1 12,1
30 71,6 30A 86,4V 11,9 11,9 11,9 11,9 12 12
45 70,9 30A 86,4V 11,8 11,8 11,7 11,8 11,9 11,9
60 70,3 30A 86,4V 11,7 11,7 11,6 11,7 11,8 11,8
75 69,6 30A 86,4V 11,6 11,6 11,4 11,6 11,7 11,7
90 68,8 30A 86,4V 11,5 11,5 11,1 11,5 11,6 11,6
105 67,7 30A 86,4V 11,4 11,1 11 11,4 11,4 11,4
120 66 30A 86,4V 11,2 10,9 10,8 11,2 11,1 10,8
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Wykres 30. Dziesiata seria rozladowanie baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

3.1.2 Ladowanie

Instalacja laboratoryjna zostala poddana wielokrotnym cyklom tadowania w celu uzyskania jak
najlepszego efektu. Ladowanie stalym pradem (11A) przebiega do osiagni¢cia pelnego naladowania
jednego z akumulatorow z baterii do poziomu 14,4V. Wowczas wlaczony zostaje balanser
natadowanego akumulatora. Dalsze tadowanie jest kontynuowane z uzyciem balansera z
ograniczeniem pradu tadowania do wartosci < 1A, aby zapewni¢ skuteczny proces balansowania.
Balanser pracuje do momentu pelnego natadowania instalacji laboratoryjnej, aby akumulatory nie
ulegly uszkodzeniu z powodu zbyt duzego pradu i napigcia. W podobny sposdob w kazdym
kolejnym natadowanym akumulatorze w zespole zasilajacym zostaje wiaczony balanser. Catkowite
natadowanie baterii akumulatoréw Zelowych nastgpi, kiedy wszystkie akumulatory osiggng napiecie
balansowania 14,4V — w danym momencie proces tadowania zostaje zakonczony. System BMS
umieszczony w obudowie zaopatrzonej w system chtodzenia, na biezaco monitoruje i przekazuje po

magistrali komunikacyjnej parametry takie jak prad, napigcie, temperatura. Na podstawie badan
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N

przeprowadzonych w poprzednim etapie mozemy stwierdzi¢, ze dla prawidtowego dzialania baterii
akumulatoréw konieczne jest zastosowanie systemu BMS.

Na podstawie otrzymanych pomiaréw powstaly tabele nr oraz wykresy nr. Napigcie znamionowe
w petni dotadowanego zestawu zasilajacego wynosi 86,4V. Uzyskane rezultaty dotyczace napigcia,
pojemnosci oraz czasu tadowania sg bardzo zblizone do wynikow pomiaréw uzyskanych w II etapie
projektu. Wyniki z prac badawczo-pomiarowych procesu fadowania przedstawione w tabeli nr 1
wskazuja, ze podobnie jak we wczesniejszych badaniach akumulator, ktéory ma najmniejsza
pojemno$¢ i najkrétszy czas tadowania to akumulator nr 12. Za$§ akumulatory, ktére zachowaty

najwieksza warto$¢ pojemnosci sg akumulatory 71 8.
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Tabela 32. Pierwsza seria ladowania baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul

tadowa stringu tadowa ne ator 7 ator 8 ator 9 ator 10 ator 11 ator 12
nia akumulato = nia [A] napiecie V] V] V] V] [v] V]
[minut row [V] stringu
yl akumulato
row [V]

0 72,6 11A 86,4V 12,1 12,1 12 12,2 12,1 12,1
30 73,3 11A 86,4V 12,2 12,2 12,1 12,3 12,2 12,3
60 74,4 11A 86,4V 12,3 12,4 12,3 12,4 12,5 12,5
90 75,5 11A 86,4V 12,5 12,7 12,5 12,6 12,6 12,6
120 76,4 11A 86,4V 12,8 12,8 12,7 12,7 12,7 12,7
150 77 11A 86,4V 12,9 12,9 12,8 12,8 12,8 12,8
180 77,8 11A 86,4V 13 13,1 12,9 12,9 13 12,9
210 78,5 11A 86,4V 13,1 13,2 13 13 13,2 13
240 79,6 11A 86,4V 13,2 13,4 13,2 13,3 13,4 13,1
270 80,4 11A 86,4V 13,3 13,5 13,3 13,4 13,5 13,4
300 81,1 11A 86,4V 13,4 13,6 13,4 13,5 13,6 13,6
330 81,7 11A 86,4V 13,5 13,7 13,5 13,6 13,7 13,7
360 82,5 11A 86,4V 13,6 13,8 13,7 13,7 13,8 13,9
390 83,3 11A 86,4V 13,7 13,9 13,9 13,8 13,9 14,1
420 83,9 11A 86,4V 13,8 14 14 13,9 14 14,2
450 84,8 1A 86,4V 14 14,1 14,2 14 14,1 14,4
480 85,5 1A 86,4V 14,1 14,3 14,4 14,1 14,2 14,4
510 86 1A 86,4V 14,3 14,4 14,4 14,2 14,3 14,4
540 86,4 1A 86,4V 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
600 86,4 1A 86,4V 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
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Czas [minuty]

—@— Akumulator 7 [V] Akumulator 8 [V] Akumulator 9 [V]
Akumulator 10 [V] —@— Akumulator 11 [V] —@— Akumulator 12 [V]

Wykres 31. Pierwsza seria ladowania baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 33. Druga seria tadowania baterii akumulatoréow olowiowych z elektrolitem zelowym w komorze termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul = Akumul @ Akumul | Akumul | Akumul | Akumul

tadowa stringu tadowa ne ator 7 ator 8 ator 9 ator 10 ator 11 ator 12
nia akumulato = nia [A] napiecie V] [Vl "] [V] V] V]
[minut row [V] stringu
yl akumulato
réw [V]

0 72,6 11A 86,4V 12,2 12,1 12,1 12,1 12,1 12
30 73,5 11A 86,4V 12,4 12,3 12,2 12,3 12,2 12,1
60 74,4 11A 86,4V 12,5 12,4 12,4 12,5 12,4 12,2
90 75,4 11A 86,4V 12,7 12,6 12,6 12,6 12,6 12,3
120 76,1 11A 86,4V 12,8 12,8 12,7 12,7 12,7 12,4
150 76,7 11A 86,4V 12,9 12,9 12,8 12,8 12,8 12,5
180 77,4 11A 86,4V 13 13 12,9 12,9 13 12,6
210 78,1 11A 86,4V 13,1 13,1 13 13 13,2 12,7
240 79,2 11A 86,4V 13,2 13,2 13,2 13,3 13,3 13
270 79,9 11A 86,4V 13,3 13,3 13,3 13,4 13,4 13,2
300 80,6 11A 86,4V 13,4 13,4 13,5 13,5 13,5 13,3
330 81,4 11A 86,4V 13,6 13,5 13,7 13,6 13,6 13,4
360 82,1 11A 86,4V 13,8 13,6 13,8 13,7 13,7 13,5
390 83 11A 86,4V 13,9 13,7 14 13,8 13,8 13,8
420 83,7 11A 86,4V 14 13,8 14,1 13,9 13,9 14
450 84,5 11A 86,4V 14,1 14 14,2 14 14 14,2
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86,4V
86,4V
86,4V

100

14,2
14,3
14,4

200

Czas [minuty]

Akumulator 8 [V]

14,1
14,2
14,4

300

14,4
14,4
14,4

400

14,1
14,2
14,4

500

Akumulator 9 [V]

14,1
14,2
14,4

600

14,4
14,4
14,4

Wykres 32. Druga seria ladowania baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 34. Trzecia seria ladowania baterii akumulatorow olowiowych z elektrolitem zZelowym w komorze

termicznej, w temp. +35°C

Czas
tadowa
nia
[minut
yl

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330

Napiecie
stringu
akumulato
row [V]

72,6
73,4
74,4
75,5
76,4
77
78
79
80
80,8
81,5
82,3

Prad
tadowa
nia [A]

11A
11A
11A
11A
11A
11A
11A
11A
11A
11A
11A
11A

Maksymal
ne
napiecie
stringu
akumulato
réw [V]
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V

Akumul
ator 7
vl

12,1
12,2
12,3
12,5
12,8
12,9
13,2
13,4
13,5
13,6
13,7
13,8

Akumul
ator 8

(vl

12
12,2
12,4
12,7
12,8
12,9
13,1
13,2
13,4
13,5
13,6
13,7

Akumul
ator 9

(vl

12,1
12,2
12,3
12,5
12,7
12,8
12,9
13
13,2
13,3
13,4
13,5

Akumul
ator 10
vl

12,2
12,3
12,4
12,6
12,7
12,8
12,9
13,2
13,4
13,5
13,6
13,7

Akumul
ator 11
vl

12,1
12,2
12,5
12,6
12,7
12,8
13
13,2
13,4
13,5
13,6
13,7

Akumul
ator 12
vl

12,1
12,3
12,5
12,6
12,7
12,8
12,9
13
13,1
13,4
13,6
13,9
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360 83 11A 86,4V 13,9 13,8 13,6 13,8 13,8 14,1
390 83,7 11A 86,4V 14 13,9 13,7 13,9 13,9 14,3
420 84,3 1A 86,4V 14,1 14 13,8 14 14 14,4
450 85,3 1A 86,4V 14,2 14,1 14,4 14,1 14,1 14,4
480 85,7 1A 86,4V 14,3 14,2 14,4 14,2 14,2 14,4
510 86,4 1A 86,4V 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
15
> 14
b
&
& 13
=
12
0 100 200 300 400 500 600

Czas [minuty]

—a— Akumulkator 7 [V] Akumulator 8 [V] Akumulator 3[V]

Akumulator 10 [V] == akumuktor 11 [V]=—*—Akumulator 12 [V]

Wykres 33. Trzecia seria ladowania baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zzelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Wykres 34. Czwarta seria ladowania baterii akumulatoréow olowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul

tadowa stringu tadowa ne ator 7 ator 8 ator 9 ator 10 ator 11 ator 12
nia akumulato = nia [A] napiecie V] V] V] V] [v] V]
[minut réow [V] stringu
yl akumulato
row [V]

0 72,5 11A 86,4 V 12,1 12,1 12,1 12,1 12 12,1
30 73,3 11A 86,4V 12,2 12,2 12,2 12,3 12,1 12,3
60 74,3 11A 86,4V 12,3 12,3 12,3 12,5 12,4 12,5
90 75 11A 86,4V 12,4 12,4 12,4 12,6 12,6 12,6
120 75,6 11A 86,4V 12,5 12,5 12,5 12,7 12,7 12,7
150 76,2 11A 86,4V 12,6 12,6 12,6 12,8 12,8 12,8
180 76,9 11A 86,4V 12,7 12,7 12,7 12,9 13 12,9
210 77,6 11A 86,4V 12,8 12,8 12,8 13 13,2 13
240 78,7 11A 86,4V 13,1 12,9 12,9 13,3 13,4 13,1
270 79,6 11A 86,4V 13,3 13 13 13,4 13,5 13,4
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300 80,4 11A 86,4V 13,4 13,1 13,1 13,5 13,6 13,7

330 81,1 11A 86,4V 13,5 13,2 13,2 13,6 13,7 13,9

360 82,1 11A 86,4V 13,6 13,5 13,5 13,7 13,8 14

390 83 11A 86,4V 13,7 13,8 13,7 13,8 13,9 14,1

420 83,8 11A 86,4V 13,8 13,9 13,9 13,9 14 14,3

450 84,6 1A 86,4V 13,9 14 14,2 14 14,1 14,4

480 85,3 1A 86,4V 14,1 14,1 14,4 141 14,2 14,4

510 85,8 1A 86,4V 14,3 14,2 14,4 14,2 14,3 14,4

540 86,4 1A 86,4V 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4

15

14 /v"'/

13

Napiecie [V]

12
0 100 200 300 400 500 600

Czas [minuty]

—@— Akumulator 7 [V] Akumulator 8 [V] Akumulator 9 [V]

Akumulator 10 [V] —@— Akumulator 11 [V] —@—Akumulator 12 [V]

Wykres 35. Czwarta seria ladowania baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 35. Seria piata ladowania baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zzelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul

fadowa stringu tadowa ne ator 7 ator 8 ator 9 ator 10 ator 11 ator 12
nia akumulato | nia [A] napiecie vl \"| [Vl \"] vl V]
[minut row [V] stringu
vl akumulato
row [V]

0 72,6 11A 86,4 V 12,1 12,2 12 12,1 12,1 12,1
30 73,4 11A 86,4V 12,2 12,3 12,2 12,3 12,2 12,2
60 74,3 11A 86,4V 12,4 12,4 12,4 12,5 12,3 12,3
90 75,5 11A 86,4V 12,7 12,6 12,6 12,6 12,4 12,6
120 76,3 11A 86,4V 12,8 12,8 12,8 12,7 12,5 12,7
150 76,9 11A 86,4V 12,9 12,9 12,9 12,8 12,6 12,8
180 77,5 11A 86,4V 13 13 13 12,9 12,7 12,9
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210 78,1 11A 86,4V 13,1 13,1 13,1
240 79 11A 86,4V 13,2 13,2 13,2
270 80,1 11A 86,4V 13,3 13,3 13,3
300 80,8 11A 86,4V 13,4 13,4 13,4
330 81,7 11A 86,4V 13,5 13,5 13,7
360 82,4 11A 86,4V 13,6 13,6 13,9
390 83 11A 86,4V 13,7 13,7 14

420 83,7 11A 86,4V 13,9 13,8 14,1
450 84,5 11A 86,4V 14 13,9 14,2
480 85,4 1A 86,4V 14,2 14,1 14,3
510 85,9 1A 86,4V 14,3 14,2 14,4

15

Napiecie [V]

13
13,3
13,4
13,5
13,6
13,7
13,8
13,9
14,1
14,2
14,3

0 100 200 300 400 500
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Akumulator 10 [V] —@— Akumulator 11 [V] —@— Akumulator 12 [V]
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14,2
14,3

600

13
13,2
13,5
13,7
13,8
13,9
14
14,1
14,3
14,4
14,4

Wykres 36. Seria piata ladowania baterii akumulatoré6w olowiowych z elektrolitem zelowym w komorze

termicznej, w temp. +35°C

Tabela 36. Seria szésta ladowania baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze

termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul

tadowa stringu tadowa ne ator 7 ator 8 ator 9
nia akumulato | nia [A] napiecie [V] [V] [V]
[minut row [V] stringu
yl akumulato
réw [V]

Akumul
ator 10
vl

Akumul
ator 11
vl

Akumul
ator 12
vl
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Wykres 37. Seria szésta ladowania baterii akumulatorow olowiowych z elektrolitem zelowym w komorze

termicznej, w temp. +35°C
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Tabela 37. Seria si6dma ladowania baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul

fadowa stringu tadowa ne ator 7 ator 8 ator 9 ator 10 ator 11 ator 12
nia akumulato | nia [A] napiecie \"| \"| \"| \"] vl V]
[minut row [V] stringu
vl akumulato
row [V]

0 72,6 11A 86,4V 12,1 12,1 12 12,2 12,1 12,1
30 73,3 11A 86,4V 12,2 12,2 12,1 12,3 12,2 12,3
60 74,4 11A 86,4V 12,3 12,4 12,3 12,4 12,5 12,5
90 75,5 11A 86,4V 12,5 12,7 12,5 12,6 12,6 12,6
120 76,4 11A 86,4V 12,8 12,8 12,7 12,7 12,7 12,7
150 77 11A 86,4V 12,9 12,9 12,8 12,8 12,8 12,8
180 77,8 11A 86,4V 13 13,1 12,9 12,9 13 12,9
210 78,5 11A 86,4V 13,1 13,2 13 13 13,2 13
240 79,6 11A 86,4V 13,2 13,4 13,2 13,3 13,4 13,1
270 80,4 11A 86,4V 13,3 13,5 13,3 13,4 13,5 13,4
300 81,1 11A 86,4V 13,4 13,6 13,4 13,5 13,6 13,6
330 81,7 11A 86,4V 13,5 13,7 13,5 13,6 13,7 13,7
360 82,4 11A 86,4V 13,6 13,8 13,6 13,7 13,8 13,9
390 83 11A 86,4V 13,7 13,9 13,7 13,8 13,9 14
420 83,7 11A 86,4V 13,8 14 13,8 13,9 14 14,2
450 84,7 1A 86,4V 14 14,1 14,1 14 14,1 14,4
480 85,2 1A 86,4V 14,1 14,2 14,2 14,1 14,2 14,4
510 86,4 1A 86,4V 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
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15

Napiecie [V]

0 100 200 300 400 500 600

Czas [minuty]

—8— Akumulator 7 [V] Akumulator 8 [V] Akumulator 9 [V]

Akumulator 10 [V] —@— Akumulator 11 [V] —@—Akumulator 12 [V]

Wykres 38. Seria siodma ladowania baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zzelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 38. Seria 6sma ladowania baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zzelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul

tadowa stringu tadowa ne ator 7 ator 8 ator 9 ator 10 ator 11 ator 12
nia akumulato = nia [A] napiecie V] V] V] V] [v] V]
[minut réow [V] stringu
yl akumulato
row [V]

0 72,4 11A 86,4 V 12 12,2 12 12,1 12,1 12
30 73,4 11A 86,4V 12,2 12,3 12,2 12,3 12,2 12,2
60 74,3 11A 86,4V 12,4 12,4 12,4 12,5 12,3 12,3
90 75,5 11A 86,4V 12,7 12,6 12,6 12,6 12,4 12,6
120 76,3 11A 86,4V 12,8 12,8 12,8 12,7 12,5 12,7
150 76,9 11A 86,4V 12,9 12,9 12,9 12,8 12,6 12,8
180 77,5 11A 86,4V 13 13 13 12,9 12,7 12,9
210 78,1 11A 86,4V 13,1 13,1 13,1 13 12,8 13
240 78,9 11A 86,4V 13,2 13,2 13,2 13,3 12,9 13,1
270 79,8 11A 86,4V 13,3 13,3 13,3 13,4 13,3 13,2
300 80,4 11A 86,4V 13,4 13,4 13,4 13,5 13,4 13,3
330 81,3 11A 86,4V 13,5 13,5 13,7 13,6 13,6 13,4
360 82 11A 86,4V 13,6 13,6 13,9 13,7 13,7 13,5
390 82,7 11A 86,4V 13,7 13,7 14 13,8 13,8 13,7
420 83,5 11A 86,4V 13,8 13,8 14,1 13,9 13,9 14
450 84,2 11A 86,4V 13,9 13,9 14,2 14 14 14,2
480 84,9 1A 86,4V 14 14,1 14,4 14,1 14,2 14,1
510 85,6 1A 86,4V 14,1 14,2 14,4 14,2 14,3 14,4
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86,4V 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4

100 200 300 400 500 600

Czas [minuty]

—@— Akumulator 7 [V] Akumulator 8 [V] Akumulator 9 [V]

Akumulator 10 [V] —@— Akumulator 11 [V] —@— Akumulator 12 [V]

Wykres 39. Seria 6sma ladowania baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem zelowym w komorze

termicznej, w temp. +35°C

Tabela 39. Seria dziewiata ladowania baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Czas
tadowa
nia
[minut
yl

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360

Napiecie
stringu
akumulato
réow [V]

72,4
73,3
74,3
75
75,6
76,2
76,9
77,6
78,7
79,6
80,4
81,1
82,1

Prad
tadowa
nia [A]

11A
11A
11A
11A
11A
11A
11A
11A
11A
11A
11A
11A
11A

Maksymal | Akumul = Akumul | Akumul | Akumul | Akumul & Akumul

ne ator 7 ator 8 ator 9 ator 10 ator 11 ator 12
napiecie (v (vl Y (vl (vl (vl
stringu
akumulato

réw [V]

86,4V 12 12,1 12,1 12,1 12 12,1
86,4V 12,2 12,2 12,2 12,3 12,1 12,3
86,4V 12,3 12,3 12,3 12,5 12,4 12,5
86,4V 12,4 12,4 12,4 12,6 12,6 12,6
86,4V 12,5 12,5 12,5 12,7 12,7 12,7
86,4V 12,6 12,6 12,6 12,8 12,8 12,8
86,4V 12,7 12,7 12,7 12,9 13 12,9
86,4V 12,8 12,8 12,8 13 13,2 13
86,4V 13,1 12,9 12,9 13,3 13,4 13,1
86,4V 13,3 13 13 13,4 13,5 13,4
86,4V 13,4 13,1 13,1 13,5 13,6 13,7
86,4V 13,5 13,2 13,2 13,6 13,7 13,9
86,4V 13,6 13,5 13,5 13,7 13,8 14
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390 83,1 11A 86,4V 13,7 13,8 13,7 13,8 13,9 14,2
420 83,9 1A 86,4V 13,8 13,9 13,9 13,9 14 14,4
450 84,6 1A 86,4V 13,9 14 14,2 14 14,1 14,4
480 85,3 1A 86,4V 14,1 14,1 14,4 14,1 14,2 14,4
510 85,8 1A 86,4V 14,3 14,2 14,4 14,2 14,3 14,4
540 86,4 1A 86,4V 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
15
5 1 =2
.2 -
o
g
g
= 13
12
0 100 200 300 400 500 600

Czas [minuty]

—@— Akumulator 7 [V] Akumulator 8 [V] Akumulator 9 [V]

Akumulator 10 [V] —@— Akumulator 11 [V] —@— Akumulator 12 [V]

Wykres 40. Seria dziewiata ladowania baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze
termicznej, w temp. +35°C

Tabela 40. Seria dziesiata ladowania baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem Zelowym w komorze
termiczne;j, w temp. +35°C

Czas Napiecie Prad Maksymal | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul | Akumul

tadowa stringu tadowa ne ator 7 ator 8 ator 9 ator 10 ator 11 ator 12
nia akumulato = nia [A] napiecie V] V] V] [V] V] V]
[minut row [V] stringu
vl akumulato
row [V]
0 72,7 11A 86,4V 12,1 12,2 12,1 12,1 12 12,2
30 73,6 11A 86,4V 12,3 12,3 12,2 12,3 12,2 12,3
60 74,7 11A 86,4 V 12,4 12,5 12,4 12,5 12,4 12,5
90 75,8 11A 86,4V 12,7 12,7 12,6 12,6 12,6 12,6
120 76,4 11A 86,4 V 12,8 12,8 12,7 12,7 12,7 12,7
150 77 11A 86,4V 12,9 12,9 12,8 12,8 12,8 12,8
180 77,7 11A 86,4 V 13 13 12,9 12,9 13 12,9
210 78,4 11A 86,4V 13,1 13,1 13 13 13,2 13
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11A
11A
11A
11A
11A
11A
11A
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1A

—@— Akumulator 7 [V]
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86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V
86,4V

100

Akumulator 10 [V] —@—Akumulator 11 [V] —@— Akumulator 12 [V]

13,2
13,3
13,4
13,5
13,6
13,7
13,8
13,9
14
14,4

200

13,2
13,3
13,4
13,5
13,6
13,7
13,8
13,9
14
14,4

300

Czas [minuty]

—@— Akumulator 8 [V]

13,2
13,3
13,4
13,5
13,6
13,7
13,8
14,1
14,2
14,4

400

Akumulator 9 [V]

13,3
13,4
13,5
13,6
13,7
13,8
13,9
14
14,1
14,4

500

13,4
13,5
13,6
13,7
13,8
13,9
14
14
14,1
14,4

600

13,1
13,2
13,3
13,4
13,5
13,7
14
14,2
14,4
14,4

Wykres 41. Seria dziesiata ladowania baterii akumulatoréw olowiowych z elektrolitem zelowym w komorze

termicznej, w temp. +35°C
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4 Wplyw temperatur na prace akumulatorow li-ion

W niskich temperaturach parametry znamionowe akumulatoréw litowo-jonowych stabna.
Uzytkowanie akumulatoréw li-ion w niskich temperaturach wiaze si¢ ze znacznym spadkiem
wydajnosci energetycznej. W temperaturze ponizej -10°C do dyspozycji pozostaje juz tylko 50%
mocy. W takich okoliczno$ciach akumulatora nie powinno si¢ przechowywaé¢ w temperaturach
nizszych niz -10°C lub wyzszych niz +35°C. Nalezy liczy¢ si¢ z tym, Zze w niskich temperaturach
wydajno$¢ naszej baterii znaczaco zmaleje, w zbyt wysokich temperaturach nastepuje zjawisko

samoroztadowania si¢ baterii w temperaturze powyzej 60°C akumulatory trwale traca pojemnos¢.

Zmiany parametrow akumulatoréw pod wplywem niskich temperatur wida¢ rowniez na
wykresiel, ktoéry porownuje pojemnos¢ akumulatorow otowiowych oraz litowo-jonowych w takich
samych warunkach temperaturowych. Spadek pojemnosci pojawia si¢ w okolicy 10°C, a pozniej

przy -10°C zaczyna gwaltownie spada¢ w dot.

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIIIl Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN

Bank Spotdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001

59 | 186



Inzynieria Maszyn Klimatycznych i Urzadzen Specjalnych sp. z o.0.

43-417 Kaczyce, ul. Morcinka 7¢ o
tel.: +48 32 475 81 50, fax: +48 32 469 41 83

PN-EN ISO 14001

. . . . PN-N-18001
poczta@imkius.pl, www.imkius.pl

PN-EN ISO/EC 80079-34

120

100

80

60

Pojemnosc%

40

20

-20 -10 0 10 20 30 40

Temperatura °C

e Akumulatory ofowiowe s A kUmulatory li-ion

Wykres 42. Pojemnos$¢ akumulatoré6w olowiowych oraz li-ion wzgledem temperatury

Niskie temperatury powoduja, ze parametry znamionowe akumulatorow stabng. W
temperaturze ponizej -10°C do dyspozycji pozostaje juz tylko 50% mocy baterii (wykres2). W
przypadku akumulatoréw otowiowych widoczny jest tagodny spadek mocy w temperaturze 0°C i
nizszej. Natomiast w akumulatorach li-ion znacznie gwaltowany spadek mocy rozpoczyna si¢ juz w

temperaturze okoto 10°C i wraz ze spadkiem temperatury si¢ poglebia.
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Wykres 43. Moc akumulatorow li-ion oraz olowiowych wzgledem temperatury

Whnioski:

Wraz ze spadkiem temperatury otoczenia mozna zaobserwowac¢ zdecydowany spadek sprawnos$ci
baterii. Wynika to ze zmniejszonej ruchliwosci jonéw w elektrolicie, co wplywa na znaczny wzrost
rezystancji wewnetrznej samego ogniwa, czyli catej instalacji laboratoryjnej. W celu ograniczenia
wpltywu temperatury otoczenia na prace akumulatorow nalezatoby wprowadzi¢ skuteczny uktad

chtodzenia baterii oraz zabezpieczy¢ ja przed nadmiernym wychtodzeniem.

Akumulatory li-ion s3 mato odporne na dzialanie w wysokich temperaturach. Dobrze
zabezpieczone akumulatory li-ion dzialajg dobrze nawet w wysokich temperaturach, stosowane z
powodzeniem np. w samochodach Tesla - najbezpieczniejszych 1 najszybszych seryjnie

produkowanych samochodach na §wiecie.

Istotng kwestig jest optymalna temperatura. Akumulatory li-ion nie powinny by¢ ani
przegrzewane, ani przesadnie wychtadzane. Nie nalezy zostawia¢ urzadzenia w nagrzanym
samochodzie lub na mrozie. Moze to wplyna¢ negatywnie na parametry baterii, a w skrajnych
przypadkach doprowadzi¢ do trwatego uszkodzenia. Temperatur¢ podnosi réwniez obcigzanie
akumulatora. Sprawnos$¢ dziatania akumulatorow jest rowniez uzalezniona od temperatury. W

niskich 1 wysokich temperaturach ulega ona znacznemu pogorszeniu.
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4.1 Proces badawczo-pomiarowy zespotu zasilajgcego ztlozonego z ogniw

litowo-jonowych w komorze termiczne;j

Kolejny etap prac badawczo-rozwojowych polega na przeprowadzeniu serii badan
polegajacych na dziesigciokrotnym tadowaniu-roztadowaniu baterii zlozonej z ogniw li-ion wraz z
systemem zabezpieczenia i nadzoru BMS, umieszczonym w specjalnie zaprojektowanych
obudowach wraz z systemem chtodzenia. Ladowanie odbywa si¢ w symulowanych warunkach
operacyjnych +35°C, przy uzyciu dostepnej aparatury: fadowarki ICharger. Ladowanie odbywa si¢
pradem 10A. Kazdy proces tadowania-roztadowania na ogniwach li-ion wymaga uzycia systemu
nadzoru BMS. Osiggniecie maksymalnego napiecia na ktorymkolwiek ogniwie uruchomi balanser,
ktory ograniczy prad tadowania. Natadowane ogniwo zostaje obcigzone, podczas gdy pozostate
dalej si¢ taduja. W procesie badawczym zostaty zweryfikowane: napiecie, prad i czas trwania cyklu.
Uzyskane rezultaty zostaly zapisane w przygotowanych tabelach oraz przedstawione w postaci
wykresow i postuza do okreslenia pojemnos$ci oraz mocy zgromadzonej w badanych ogniwach li-

ion.

4.1.1 Rozladowanie

Jednakowy poziom napigcia na wszystkich ogniwach baterii to wskaznik do rozpoczgcia procesu
roztadowania. Roztadowanie odbywa si¢ pradem o wartosci 30A z uzyciem zespotow silnikow. W
procesie roztadowania baterii w wysokich warunkach temperaturowych konieczne jest réwniez
zastosowanie specjalnego systemu chtodzenia dla procesorowych systeméw nadzoru BMS. System
umozliwi prawidlowa kontrole stanu roztadowywanych ogniw i w momencie osiggnigcia
minimalnego poziomu napigcia (2,8V) na ktéorymkolwiek ogniwie, zakonczy proces badawczy.
Pozwala to na ograniczenie ryzyka uszkodzenia ogniw spowodowanego nadmiernym
roztadowaniem. W trakcie pomiaro6w bedzie monitorowane napigcie, prad oraz czas trwania cyklu.
Otrzymane dane zostang zapisane w przygotowanych tabelach oraz beda wyznacznikiem dla

pojemnosci 1 mocy zgromadzonej w ogniwach litowo-jonowych.

Pomiary z procesu roztadowania 20 cel li-ion zostaly réwniez przedstawione w postaci wykresow.

Wykresy pokazuja liniowy trend rozladowania do momentu osiggni¢gcia minimalnego napigcia
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roztadowania na celi o najmniejszej pojemnosci. W tym momencie proces roztadowania zostaje
zatrzymany, aby unikna¢ uszkodzenia ogniw w wyniku nadmiernego roztadowania. W celu

ochrony oraz kontroli ogniw podczas roztadowania wskazane jest uzycie systemu nadzoru BMS.

Parametry roztadowania w temperaturach powyzej 35°C dla poszczegodlnych cel sg bardzo podobne.
Na wykresie pierwszym mozna zaobserwowaé niewielkie rozbiezno$ci, przede wszystkim
pomigdzy cela 4 a 18. Temperatura ma niewielki wpltyw na prace akumulatoréw , dzigki
zastosowaniu BMS wraz z uktadem chlodzenia. Pojemno$¢ baterii ulegta jedynie niewielkiemu
zmniejszeniu wzgledem wynikow uzyskanych w II etapie projektu. Proces oddawania energii

nastepuje w analogiczny sposob oraz w podobnym czasie we wszystkich celach baterii.
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Tabela 41. Seria pierwsza rozladowania baterii akumulatoréw zltozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela

4,1
3,97
3,91
3,86
3,76
3,68
3,61
3,54
3,47
3,4
3,15
2,91

Cela

41
3,96
3,88
3,75
3,62
3,59
3,5
3,45
3,4
3,35
3,11
2,95

Cela

41
3,99
3,87
3,8
3,72
3,62
3,55
3,42
3,31
3,23
3,08
2,8

Cela

4,11
4,02
3,95

3,9
3,85

38
3,75
3,67
3,54
3,43
3,22
2,99

Cela

4,11
4,01
3,86
3,75
3,64
3,53
3,42
3,39
3,35
3,29
32
2,9

Cela

4,1
3,98
3,86
3,74
3,62
3,5
3,45
3,38
3,31
3,24
3,17
2,88

Cela

4,1
3,97
3,89

3,8
3,71
3,62
3,52
3,44
3,35
3,26
3,17
2,91

Cela

4,11
3,99
3,89
3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,26
31
2,8

Cela

4,12

3,88
3,75
3,62
3,59
3,5
3,45
3,4
3,35
3,23
2,93

Cela
10

4,1
3,97
3,86
3,75
3,64
3,53
3,42
3,39
3,35
3,29
3,2

2,85

Cela
11

41
3,99
3,87

3,8
3,72
3,62
3,55
3,42
3,31
3,23
3,17
2,84

Cela
12

41
3,97
3,89
3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,26
3,17
2,87

Cela
13

4,1
3,93
3,86
3,79
3,72
3,65
3,58
3,51
3,44
3,37
3,16
2,8

Cela
14

4,1
3,97
3,86
3,75
3,64
3,53
3,42
3,39
3,34
3,29
3,14
2,9

Cela
15

4,11
4,05
3,95
3,86
3,77
3,68
3,59
3,5
3,41
3,32
3,2
2,94

Cela
16

4,1

3,91
3,82
3,73
3,64
3,55
3,46
3,37
3,28
3,19
2,88

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS

NIP: 5482429890, Regon: 240018340
Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN
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Cela
17

4,1
4,02
3,94
3,86
3,78
3,7
3,62
3,54
3,46
3,38
3,2
2,83

Cela
18

4,12
4,01
3,9
3,79
3,68
3,57
3,46
3,35
3,24
3,18
3,05
2,91
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Cela
19

4,1
3,98
3,86
3,74
3,62
3,5
3,45
3,38
3,31
3,24
3,11
2,89

Cela
20

4,1
3,97
3,89
3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,26
31
2,81

Czas
trwania
pomiard

w
[minuty]

15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180

Napiecie
banku
akumulatoré
w [V]

82,08
79,75
77,78
75,91
73,97
72,21
70,53
69
67,41
65,91
63,12
57,59

Prad
roztadowan
ia [A]

30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
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3,8
3,6

3,4

Napiecie [V]

3,2

2,8
10 35 60 85 110 135 160 185 210

Czas [minuty]

Celal Cela 2 Cela 3

Cela 4 Celas Cela 6 Cela7 Cela 8

Cela9

Cela 10

Celal11

Cela 12

Cela 13 -Cela 14 Cela 15 Cela16 ——Cela 17 ——Cela 18 Cela 19

Cela 20

Wykres 44. Seria pierwsza rozladowania baterii akumulatoréw zloZonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C
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Tabela 42. Seria druga roztadowania baterii akumulatoréw ztozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C.

Cela
1

4,1
3,97
3,9
3,86
3,76
3,68
3,61
3,54
3,47
3,41
3,33
3,2
2,9

Cela
2

4,11
4,02
3,88
3,75
3,62
3,59
3,5

3,44
3,39
3,35
3,3

3,21
2,9

Cela
3

4,1
3,96
3,87

3,8
3,72
3,62
3,55
3,44
3,31
3,23
3,17
3,06

2,8

Cela
4

4,11

3,91
3,87
3,83
3,7
3,65
3,6
3,51
3,42
3,3
3,23
2,99

Cela
5

4,1
3,97
3,86
3,75
3,64
3,53
3,42
3,39
3,35
3,29

3,2
3,12

2,9

Cela
6

4,1
3,98
3,86
3,74
3,62

3,5
3,45
3,38
3,31
3,24
3,17

3,1

2,8

&
S
£

.
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Cela
7

4,1
3,97
3,89

3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,26
3,17
3,08
2,91

Cela
8

4,11
3,99
3,89
3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,26
3,1

2,8

Waszyn Kiip,
&2 a’l'ce ®

&

ov

Cela
9

4,12

3,88
3,75
3,62
3,59
3,5
3,45
3,4
3,35
3,3
3,21
2,93

Cela
10

4,1
3,97
3,86
3,75
3,64
3,52
3,42
3,39
3,35
3,29

3,2

3,1
2,85
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Cela
11

4,11
3,98
3,86
3,8
3,72
3,62
3,55
3,42
3,31
3,23
3,17
3,06
2,84

Cela
12

4,1
3,98
3,86
3,74
3,62

3,5
3,45
3,38
3,31
3,24
3,17

3,1
2,85

Cela
13

4,1
3,93
3,86
3,79
3,72
3,65
3,58
3,51
3,44
3,37

3,2
3,09
2,82

Cela
14

4,1
3,97
3,86
3,75
3,64
3,53
3,42
3,39
3,35
3,29

3,2

3,1

2,9

Cela
15

4,12
4,05
3,95
3,86
3,77
3,68
3,59
3,5

3,41
3,32
3,23
3,14
2,94

Cela
16

4,1

3,91
3,82
3,73
3,64
3,55
3,46
3,37
3,28
3,19
3,1

2,88

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS

NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN
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Cela
17

4,1
4,02
3,94
3,86
3,78

3,7
3,62
3,54
3,46
3,38

3,2
3,14
2,83

Cela
18

4,11
4,01
3,9
3,79
3,68
3,57
3,46
3,34
3,24
3,18
3,05
3
2,8

66 | 186

Cela
19

4,1
3,95
3,86
3,74
3,62

3,5
3,43
3,38
3,31
3,24
3,17

2,84

Cela
20

4,1
3,96
3,89

3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,25
3,17
3,08
2,85

Czas
trwania
pomiar
ow
[minuty
]
15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180
195

Napiecie
banku
akumulato
row [V]

82,09
79,68
77,69
75,82
73,86
71,98
70,34
68,87
67,34
65,88
63,99
62,12
57,33

Prad
roztadowa
nia [A]

30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
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3,8

3,6

3,4

Napiecie [V]

3,2

2,8
0 50 100 150 200 250

Czas [minuty]

Celal Cela 2

Cela 3 Cela 4 Celas Cela 6 Cela7 Cela 8 Cela9 Cela 10

Cela 11 Cela 12

Cela 13 Cela 14 Cela 15 Cela 16 -Cela 17 ——Cela 18 Cela 19 Cela 20

Wykres 45. Seria druga rozladowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C.
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Tabela 43. Seria trzecia roztadowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C.

Cela | Cela | Cela Cela | Cela Cela | Cela | Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela

4,1 4,1 4,1 4,1 41 411 41 4,1 411 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1
397 | 403 3,9 | 394 | 3,97 | 405 397 | 3,99 | 401 397 | 398 | 397 | 3,93 3,97
391 388 387 386 38 389 38 38 388 38 @ 38 38 | 3,86 3,86
386 | 3,75 3,81 378 3,75 3,74 3,8 38 | 3,75 | 3,75 3,8 3,8 3,79 3,75
3,76 3,62 3,72 3,7 364 3,62 371 3,71 3,62 364 372 371 3,72 3,64
368 | 3,59 | 362 | 3,62 | 3,53 | 3,5 3,62 3,63 3,59 3,53 362 3,62 | 3,65 3,53
361 35 355 354 3,42 345 353 354 35 342 3,55 | 3,53 3,56 3,42
3,54 | 3,45 3,44 | 3,46 | 3,39 | 3,38 3,42 | 3,44 | 3,45 | 3,39 3,43 3,47 | 3,49 3,39
347 34 331 338 335 331 335 33 34 335 331 335 338 335
341 | 335 3,23 | 3,3 | 3,29 | 3,24 3,26 | 3,23 | 3,35 | 3,29 3,23 3,26 | 3,23 3,29
333 33 3,17 3,22 32 3,17 3,17 31 3,3 3,2 3,17 | 3,17 @ 3,17 3,2
3,25 | 3,21 | 3,06 | 3,14 3,12 3,1 | 3,08 3 3,21 3,1 3,05 | 3,08 @ 3,07 3,1
293 29 282 292 29 2,8 293 281 293 283 2,85 2,86 2,8 2,9

Cela
15

4,11
4,05
3,95
3,86
3,77
3,68
3,59
3,5

3,41
3,32
3,23
3,14
2,92

Cela
16

4,1

3,92
3,83
3,72
3,64
3,55
3,46
3,37
3,28
3,19
31

2,8

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN

Bank Spoétdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001

Cela
17

4,1
4,02
3,94
3,86
3,78

3,7
3,62
3,54
3,46
3,38

3,2
3,14
2,83

Cela
18

4,1
4,01
3,9
3,79
3,68
3,57
3,46
3,34
3,24
3,18
3,05

2,85
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Cela
19

4,1
3,95
3,86
3,74
3,62

3,5
3,43
3,38
3,31
3,24
3,17
3,02
2,89

Cela
20

4,11
4,01
3,83
3,79
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,25
3,17
3,08

2,8

Czas
trwania
pomiar

ow
[minuty

]
15

30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180
195

Napiecie
banku
akumulator
ow [V]

82,04
79,75
77,66
75,8
73,81
72,04
70,3
68,8
67,2
65,61
63,88
62,05
57,27

Prad
roztadowa
nia [A]

30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
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4,2

3,8

3,6

3,4

Napiecie [V]
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2,8
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Cela 13 Cela 14 Cela 15 Cela 16
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Wykres 46. Seria trzecia rozladowania baterii akumulatoréw zloZonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C
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Tabela 44. Seria czwarta rozladowania baterii akumulatorow zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela

4,1
3,97
3,91
3,86
3,76
3,68
3,61
3,54
3,46

3,4
3,33
3,22
2,98

Cela

4,11
4,02
3,87
3,75
3,62
3,59
3,5
3,45
3,4
3,35
3,3
3,21
2,91

Cela

4,1
3,99
3,87

3,8
3,72
3,62
3,55
3,42
3,31
3,23
3,17
3,06

2,8

Cela

4,11

3,95
3,9
3,85
3,8
3,73
3,62
3,54
3,43
3,33
3,28
2,93

Cela

4,11
4,01
3,86
3,75
3,64
3,53
3,42
3,39
3,35
3,29
3,2

3,12
2,9

Cela

4,1
3,98
3,86
3,74
3,62

3,5
3,45
3,38
3,31
3,24
3,17

3,1
2,88
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Cela

4,1
3,97
3,89

3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,26
3,17
3,08
2,91

Cela

4,1
3,95
3,89

3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,32
3,26

3,1

2,81

. Waszyn Kiip,
&2 a’l'ce ®

&

ov

Cela

4,12
4,02
3,88
3,75
3,62
3,59

3,5
3,45

3,4
3,35

3,3
3,21
2,97

Cela
10

4,1
3,97
3,86
3,75
3,64
3,53
3,42
3,39
3,35
3,29

3,2

31
2,87
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Cela
11

4,1
3,99
3,87

3,8
3,72
3,62
3,55
3,42
3,31
3,23
3,17
3,06

2,8

Cela
12

4,1
3,97
3,89

3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,26
3,17
3,08
2,87

Cela
13

4,1
3,93
3,86
3,79
3,72
3,65
3,58
3,51
3,44
3,37
3,22
3,08
2,8

Cela
14

4,1
3,97
3,86
3,75
3,64
3,53
3,42
3,39
3,35
3,29

3,2

31

2,9

Cela
15

4,12
4,05
3,95
3,84
3,77
3,68
3,59
3,5
3,41
3,32
3,23
3,14
2,94

Cela
16

4,1

3,91
3,82
3,73
3,64
3,55
3,46
3,37
3,28
3,19
3,1

2,88
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Cela
17

4,1
4,02
3,94
3,86
3,78

3,7
3,61
3,54
3,46
3,38

3,2
3,14
2,83

Cela
18

4,12
4,03
3,9
3,79
3,68
3,57
3,46
3,35
3,24
3,18
3,09
3,01
2,9
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Cela
19

4,11
4,02
3,86
3,74
3,62
3,5
3,45
3,38
3,31
3,24
3,17
3,1
2,81

Cela
20

4,1
3,97
3,89

3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,26
3,17
3,08
2,85

Czas
trwania
pomiar
ow
[minuty
]
15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180
195

Napiecie
banku
akumulato
row [V]

82,1
79,83
77,77
75,89
73,97
72,21
70,51
68,95
67,38
65,91
64,08
62,27
57,54

Prad
roztadowa
nia [A]

30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A



43-417 Kaczyce, ul. Morcinka 7c

poczta@imkius.pl, www.imkius.pl

tel.: +48 32 475 81 50, fax: +48 32 469 41 83

Inzynieria Maszyn Klimatycznych i Urzagdzen Specjalnych sp. z o.0.

PN-EN ISO 9001

PN-EN ISO 14001
PN-N-18001

PN-EN ISO/EC 80079-34

4,2
1
3,8
=
o 3,6
Q
a»
334
-4
3,2
3
2,8
0 50 100 150 200
Czas [minuty]
Celal Cela 2 Cela3 Cela 4 Celas Cela6 Cela7
Cela 8 Cela9 Cela 10 Cela 11 Cela 12 Cela 13 Cela 14
Cela 15 Cela 16 Cela 17 Cela 18 Cela 19 Cela 20

250

Wykres 47. Seria czwarta rozladowania baterii akumulatoréw zloZonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C
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Tabela 45. Seria piata rozladowania baterii akumulatoréw zloZonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela | Cela | Cela  Cela | Cela | Cela | Cela  Cela | Cela | Cela Cela Cela Cela Cela

41 411 41 41 41 41 41 411 412 41 411 41 41 @ 41
397 403 39 393 397 398 397 399 403 397 398 398 393 3,97
391 38 387 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 3,86
38 375 38 38 375 374 38 38 375 375 38 @ 374 379 3,75
376 3,62 3,72 38 364 362 371 371 362 364 372 362 372 364
368 359 362 375 353 35 362 362 359 353 362 35 365 353
361 35 355 37 342 345 353 353 35 342 355 345 358 342
354 345 3,44 364 339 338 344 344 345 339 342 338 351 339
347 338 331 354 335 331 335 335 34 335 331 331 344 3735
341 323 323 343 329 324 326 326 335 329 323 324 337 329
333 315 3,17 333 32 317 317 31 33 32 317 317 32 3,2
325 309 306 328 312 31 308 3 321 31 306 31 309 31
295 2,83 2,81 293 29 28 291 28 293 28 28 285 28 2,8

Cela
15

4,12
4,05
3,95
3,86
3,77
3,68
3,59
3,5
3,41
3,32
3,23
3,14
2,92

Cela
16

4,1

3,91
3,82
3,73
3,64
3,55
3,46
3,37
3,28
3,19
31

2,88
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Cela
17

4,1
3,97
3,94
3,86
3,78
3,7
3,62
3,54
3,46
3,38
3,2
3,14
2,83

Cela
18

4,12
4,03
3,9
3,83
3,75
3,63
3,51
3,39
3,27
3,15
3,03
2,91
2,8
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Cela
19

4,1
3,95
3,86
3,74
3,62

3,5
3,43
3,38
3,31
3,24
3,17

2,84

Cela
20

4,11
4,04
3,89
3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,25
3,17
3,08
2,85

Czas
trwania
pomiar
ow
[minuty
]
15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180
195

Napiecie
banku
akumulato
réw [V]

82,1
79,7
77,68
75,84
73,9
72,1
70,44
68,97
67,39
65,74
63,85
62,01
57,2

Prad
roztadowa
nia [A]

30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
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Wykres 48. Seria piata rozladowania baterii akumulatoréw zloZonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
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Bank Spoétdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001
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Tabela 46. Seria szoésta roziadowania baterii akumulatorow zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela | Cela | Cela | Cela  Cela Cela | Cela | Cela Cela  Cela | Cela Cela Cela Cela | Cela | Cela Cela @ Cela Cela | Cela Cela

41 411 41 41 41 41 41 @ 41 411 41 4,1 4,12 4,1 4,1 4,1 4,11 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1
3,97 | 4,03 | 3,96 4 397 398|397 39 403 397 | 398 404 398 393 3,97 405 4 399 | 3,99 | 3,95 | 3,9
391 388 387 39 38 38 38 38 388 38 | 38 38 | 38 38 @ 38 39 391 394 3,9 3,86 3,89
38375 38 | 39 375|374 38 38 | 375 3,75 3,8 3,8 3,74 | 3,79 3,75 | 3,86 | 3,82 386 3,79 | 3,74 3,8
3,76 3,62 3,72 3,85 364 362 3,71 3,71 3,62 364 3,72 3,71 3,62 3,72 364 3,77 3,73 3,78 3,65 3,62 3,7
368 359362 38 353 | 35 362 362 359 3,53 3,62 3,62 3,5 3,65 | 3,53 | 3,68 | 3,64 3,7 3,57 3,5 3,62
361 35 355 375 342 345 353 353 35 342 355 353 345 358 342 359 355 362 346 343 3,53
354 | 3,45 | 3,44 3,67 3,39 338 342 344 3,45 339 | 3,43 | 344 | 3,38 | 3,51 | 3,39 3,5 346 | 3,54 3,34 338 3,44
347 34 331 354 335 331 33 333 34 335 331 335 331 344 335 3,41 337 346 324 331 3,35
3,41 | 3,35 | 3,23 | 3,43 3,29 | 3,24 | 3,26 3,21 3,35 | 3,29 | 3,23 | 3,26 | 3,24 3,37 | 3,29 | 3,32 | 3,28 | 3,38 3,18 | 3,24 3,23
333 33 317 3,33 3,2 3,17 3,17 3,1 33 3,2 3,17 | 3,17 3,17 3,2 3,2 3,23 | 3,19 3,2 3,05 3,17 3,17
3,25 | 3,21 | 3,06 | 3,28 3,12 | 3,1 | 3,08 3 3,21 3,1 3,05 | 3,08 31 3,09 31 3,14 3,1 3,14 | 3,01 3 3,08
293 29 28 293 289 28 291 281 293 28 2,8 2,89 | 2,85 2,8 2,87 | 2,94 2,8 2,83 2,85 2,89 2,82

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN

Bank Spoétdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001
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Wykres 49. Seria szosta rozladowania baterii akumulatorow zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIIl Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN
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Tabela 47. Seria siodma rozladowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela | Cela | Cela  Cela | Cela | Cela | Cela  Cela | Cela | Cela Cela Cela Cela Cela

41 412 41 411 41 41 41 411 412 41 41 41 41 @ 41
397 4 39 4 397 398 397 399 4 | 397 399 397 393 3,97
391 38 387 395 38 38 38 38 38 38 387 38 38 3,86
38 375 38 39 375 374 38 38 375 375 38 38 379 3,75
376 3,62 3,72 3,85 364 362 371 371 362 364 372 371 372 364
368 359 362 38 353 35 362 362 359 353 362 362 365 353
361 35 355 375 342 345 353 353 35 342 355 353 358 342
354 345 3,42 367 339 338 344 344 345 339 342 344 351 339
347 34 331 354 335 331 335 335 34 335 331 335 344 3735
34 335 323 343 329 324 326 326 335 329 323 326 337 329
33 33 317 333 32 317 317 31 33 32 317 317 32 3,2
325 321 306 328 312 31 308 3 321 31 @ 306 308 309 31
292 295 28 293 29 288 291 28 293 28 284 287 28 2,9

Cela
15

4,12
4,05
3,95
3,86
3,77
3,68
3,59
3,5
3,41
3,32
3,23
3,14
2,94

Cela
16

4,1

3,91
3,82
3,73
3,64
3,55
3,46
3,37
3,28
3,19
31

2,88

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN

Bank Spoétdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001

Cela
17

4,1
4,02
3,94
3,86
3,78
3,7
3,62
3,54
3,46
3,38
3,2
3,14
2,83

Cela
18

4,11
4,01
3,9
3,79
3,68
3,57
3,46
3,35
3,24
3,18
3,05
3
2,9
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Cela
19

4,1
3,98
3,86
3,74
3,62
3,5
3,45
3,38
3,31
3,24
3,17
3,1
2,89

Cela
20

4,1
3,97
3,89
3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,26
3,17
3,08
2,85

Czas
trwania
pomiar
ow
[minuty
]
15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180
195

Napiecie
banku
akumulato
réw [V]

82,09
79,73
77,78
75,91
73,97
72,21
70,54
69
67,42
65,91
64,02
62,3
57,57

Prad
roztadowa
nia [A]

30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
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Wykres 50. Seria sibdma roztadowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C
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NIP: 5482429890, Regon: 240018340
Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN
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Tabela 48. Seria 6sma roztadowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela | Cela | Cela  Cela | Cela | Cela | Cela  Cela | Cela | Cela Cela Cela Cela Cela

411 41 41 411 41 411 41 411 411 41 41 41 41 41
397 403 39 403 397 405 397 399 4 | 397 398 397 393 3,97
391 38 387 395 38 38 38 38 38 38 38 38 38 3,86
38 375 381 39 375 374 38 38 375 375 38 38 379 3,75
376 3,62 3,72 3,85 364 362 371 371 362 364 372 371 372 364
368 359 362 38 353 35 362 362 359 353 362 362 365 353
361 35 355 3,75 342 345 353 354 35 342 355 353 358 342
354 345 3,44 367 339 338 342 344 345 339 343 347 351 3,39
347 34 331 354 335 331 335 335 34 335 331 335 344 3735
341 335 323 343 329 324 326 323 335 329 323 326 337 329
33 33 317 333 32 317 317 31 33 32 317 317 32 3,2
325 321 306 328 312 31 308 3 321 31 @ 305 308 309 31
293 29 28 292 29 28 291 28 293 283 285 28 28 2,9

Cela
15

4,11
4,05
3,95
3,86
3,77
3,68
3,59
3,5
3,41
3,32
3,23
3,14
2,92

Cela
16

4,1

3,91
3,82
3,72
3,64
3,55
3,46
3,37
3,28
3,19
31

2,8

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN

Bank Spoétdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001

Cela
17

4,1
4,02
3,94
3,86
3,78
3,7
3,62
3,54
3,46
3,38
3,2
3,14
2,83

Cela
18

4,1
4,01
3,9
3,79
3,68
3,57
3,46
3,34
3,24
3,18
3,05

2,85
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Cela
19

4,1
3,95
3,86
3,74
3,62
3,5
3,43
3,38
3,31
3,24
3,17
3,02
2,89

Cela
20

4,11
4,01
3,83
3,79
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,25
3,17
3,08
2,82

Czas
trwania
pomiar
ow
[minuty
]
15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180
195

Napiecie
banku
akumulato
réw [V]

82,07
79,83
77,74
75,91
73,96
72,21
70,53
69,03
67,42
65,88
64,02
62,21
57,24

Prad
roztadowa
nia [A]

30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
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Cela 20

Wykres 51. Seria 6sma rozladowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIIl Gospodarczy KRS

NIP: 5482429890, Regon: 240018340
Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN
Bank Spoétdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001
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Inzynieria Maszyn Klimatycznych i Urzagdzen Specjalnych sp. z o.0.

43-417 Kaczyce, ul. Morcinka 7c

tel.: +48 32 475 81 50, fax: +48 32 469 41 83

poczta@imkius.pl, www.imkius.pl

PN-EN ISO/EC 80079-34

PN-EN ISO 9001
PN-EN ISO 14001
PN-N-18001

Tabela 49. Seria dziewigta roztadowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela

4,1
3,97
3,91
3,86
3,76
3,68
3,61
3,54
3,47
3,41
3,33
3,25

2,9

Cela

4,11
4,03
3,88
3,75
3,62
3,59
3,5
3,45
3,4
3,35
3,3
3,21
2,92

Cela

4,1
3,96
3,87

3,8
3,72
3,62
3,55
3,44
3,31
3,23
3,17
3,06

2,8

Cela

4,11

3,95
3,9
3,85
3,8
3,75
3,67
3,54
3,43
3,33
3,28
2,93

Cela

4,1
3,97
3,86
3,75
3,64
3,53
3,42
3,39
3,35
3,29

3,2
3,12

2,9

Cela

4,1
3,98
3,86
3,74
3,62
3,5
3,45
3,38
3,31
3,24
3,17
3,1
2,8

Cela

4,1
3,97
3,89

3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,26
3,17
3,08
2,91

Cela

4,11
3,99
3,89
3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,26
3,1

2,86

Cela

4,12

3,88
3,75
3,62
3,59
3,5
3,45
3,4
3,35
3,3
3,21
2,93

Cela
10

4,1
3,97
3,86
3,75
3,64
3,53
3,42
3,39
3,35
3,29
3,2
3,1
2,85

Cela
11

4,11
3,98
3,86
3,8
3,72
3,62
3,55
3,42
3,31
3,23
3,17
3,06
2,84

Cela
12

4,1
3,97
3,89
3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,26
3,17
3,08
2,89

Cela
13

41
3,93
3,86
3,79
3,72
3,65
3,58
3,51
3,44
3,37

3,2
3,09
2,81

Cela
14

4,1
3,97
3,86
3,75
3,64
3,53
3,42
3,39
3,35
3,29

3,2

31

2,9

Cela
15

4,12
4,05
3,95
3,86
3,77
3,68
3,59
3,5
3,41
3,32
3,23
3,14
2,94

Cela
16

4,1

3,91
3,82
3,73
3,64
3,55
3,46
3,37
3,28
3,19
31

2,88

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS

NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN

Bank Spoétdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001

Cela
17

4,1
4,02
3,94
3,86
3,78
3,7
3,62
3,54
3,46
3,38
3,2
3,14
2,83

Cela
18

4,11
4,01
3,9
3,79
3,68
3,57
3,46
3,34
3,24
3,18
3,05

2,89
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Cela
19

4,1
3,95
3,86
3,74
3,62

3,5
3,43
3,38
3,31
3,24
3,17

2,84

Cela
20

4,1
3,96
3,89
3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,25
3,17
3,08
2,85

Czas
trwania
pomiar
ow
[minuty
]
15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180
195

Napiecie
banku
akumulato
réw [V]

82,09
79,68
77,77
75,91
73,97
72,21
70,52
69,01
67,42
65,91
64,02
62,2
57,47

Prad
roztadowa
nia [A]

30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
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Wykres 52. Seria dziewiata rozladowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN

Bank Spoétdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001
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Inzynieria Maszyn Klimatycznych i Urzagdzen Specjalnych sp. z o.0.

43-417 Kaczyce, ul. Morcinka 7c
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PN-EN ISO 14001
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PN-EN ISO/EC 80079-34

Tabela 50. Seria dziesiata rozladowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela  Cela  Cela | Cela | Cela Cela | Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
4,1 4,11 4,1 4,11 4,1 4,1 4,1 4,11 4,12 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,12 4,1 4,1
3,97 4 3,99 4 397 | 398 | 397 3,99 4 3,97 | 3,99 | 397 | 393 | 3,97 | 4,05 4 4,02
391 388 387 395 38 38 38 389 38 38 387 38 @ 38 @ 38 395 391 394
386 | 3,75 | 3,8 39 | 3,75 | 3,74 | 3,8 3,8 | 3,75 | 3,75 3,8 3,8 3,79 | 3,75 3,86 | 3,82 | 3,86
376 362 372 385 364 362 371 371 362 364 372 3,71 3,72 364 3,77 3,73 3,78
368 | 359 362 38 353 35 362362 359 353 362 362 365 353 368 3,64 3,7
361 35 355 375 342 345 353 353 35 342 355 353 358 342 359 355 3,62
354 | 345 342 | 367 339 338 344 344 345 339 3,42 | 3,44 | 3,51 | 3,39 3,5 346 @ 3,54
347 34 331 354 33 331 335 33 34 335 331 335 344 335 341 337 3,46
34 335|323 343 329 324 326 326|335 329 323 326 | 337 | 329 3,32 328 338
325 32 3,17 3,21 311 31 3,13 3,1 328 3,2 3,12 | 3,07 3,2 3,14 3,2 3,11 3,17
299 | 295 28 | 293 29 | 288291 28 293 285 | 284 | 287 2,8 2,9 294 | 2,88 | 2,83
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Cela
18

4,11
4,01
3,9
3,79
3,68
3,57
3,46
3,35
3,24
3,18
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2,9

Cela
19

4,1
3,98
3,86
3,74
3,62

3,5
3,45
3,38
3,31
3,24
3,17
2,89

Cela
20

4,1
3,97
3,89
3,8
3,71
3,62
3,53
3,44
3,35
3,26
3,17
2,85

Czas
trwania
pomiar

ow
[minuty
]
15

30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180

Napiecie
banku
akumulato
row [V]

82,08
79,73
77,78
75,91
73,97
72,21
70,54
69
67,42
65,91
63,15
57,64

Prad
roztadowa
nia [A]

30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
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Wykres 53. Seria dziesiata rozladowania baterii akumulatorow zloZonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C
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4.1.2 Ladowanie

Przeprowadzono seri¢ dziesigciokrotnego tadowania cel li-ion z uzyciem systemu nadzoru
BMS. Akumulatory li-ion s3 raczej mato odporne na dziatanie w wysokich temperaturach. Jednak
dobrze zabezpieczone akumulatory li-ion dzialaja dobrze nawet w wysokich temperaturach,
stosowane z powodzeniem np. w samochodach Tesla - najbezpieczniejszych i najszybszych seryjnie
produkowanych samochodach na $wiecie. W procesie badawczo-pomiarowym temperatura nie
wywarta znaczacego wplywu, dzieki zastosowaniu systemu chtodzenia w obudowach do

procesorowych sterownikéw nadzoru BMS

Istotng kwestig jest optymalna temperatura. Akumulatory li-ion nie powinny by¢ ani
przegrzewane, ani przesadnie wychladzane. Nie nalezy zostawia¢ urzadzenia w nagrzanym
samochodzie lub na mrozie. Moze to wplyna¢ negatywnie na parametry baterii, a w skrajnych
przypadkach doprowadzi¢ do trwatego uszkodzenia. Temperatur¢ podnosi réwniez obcigzanie
akumulatora. Sprawnos$¢ dziatania akumulatorow jest rowniez uzalezniona od temperatury. W
przeprowadzonych badaniach widoczny jest nieznaczny wpltyw wysokiej temperatury na zespot
zasilajacy, ktory przejawia si¢ nieco krétszym czasem tadowania i mniejszg pojemnoscia baterii.
Uzyskane wyniki sg tylko nieznacznie gorsze od poprzednich rezultatow, dzigki zastosowanemu
systemowi chtodzenia dla procesorowych sterownikow nadzoru i zabezpieczenia systemu BMS.

Jednak otrzymane rezultaty z pomiaréw sg podobne do wynikow z II etapu projektu.

Wykresy ukazuja liniowy rosnacy trend dla kazdej celi. Wszystkie cele tadowaty si¢ w
jednolity sposob, bez wiekszych rozbieznosci. Na podstawie wynikow pomiarow mozna uznaé
otrzymane rezultaty za zblizone do wynikow z II etapu projektu, ze wzgledu na zachowanie
pojemnosci oraz dlugos$ci cykli. Stan og6lny techniczny zespotu zasilajacego ztozonego z cel li-ion
mozna okresli¢ jako dobry, bez wickszych negatywnych wplywéw ze strony podwyzszonych

warunkow temperaturowych.
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Tabela 51. Seria pierwsza fadowania baterii akumulatoréw ztozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela
1

3,01
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55
3,61
3,67
3,73
3,79
3,85
3,91
3,97
4,2

Cela
2

3,02
3,09
3,16
3,23
3,33
3,4
3,48
3,56
3,64
3,72
3,8
3,85
3,9
3,95
4
4,05
4,11
4,2

Cela
3

3,1
3,15
3,2
3,25
3,3
3,35
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,69
3,78
3,87
3,96
4,05
4,1
4,2

Cela
4

3,03
3,07
3,12
3,17
3,22
3,28
3,32
3,37
3,42
3,47
3,52
3,57
3,62
3,69
3,78
3,88
3,94
4,2

Cela
5

3
3,07
3,13
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,51
3,57
3,63
3,69
3,75
3,81
3,87
3,93
3,99

4,2

Cela
6

3
3,06
3,11
3,16
3,21
3,26
3,31
3,36
3,41
3,46
3,51
3,56
3,61
3,66
3,79
3,87
3,98

4,2

&
S
£

i’
A
% 4
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Cela
7

3,04
3,12
3,17
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55
3,61
3,67
3,73
3,79
3,85
3,91
3,97
4,03
4,2

Cela
8

3,1
3,15
3,2
3,25
3,3
3,35
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,69
3,78
3,87
3,96
4,05
4,1
4,2

. \\aszyn Kjj
e‘\"’“\ ma%e ®
Z)

&

ov

Cela
9

3,03
3,07
3,17
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55
3,61
3,67
3,73
3,79
3,85
3,91
3,97
4,03
4,2

Cela
10

3,05
3,11
3,18
3,25
3,32
3,39
3,46
3,53
3,6
3,67
3,71
3,75
3,79
3,83
3,87
3,91
4
4,2
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Cela
11

3,1
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,51
3,57
3,63
3,69
3,75
3,81
3,87
3,93
3,99
4,05

4,2

Cela
12

3,1
3,16
3,22
3,28
3,34

3,4
3,46
3,52
3,58
3,64

3,7
3,76
3,82
3,88
3,94

4
4,06
4,2

Cela
13

3
3,06
3,12
3,18
3,24

3,3
3,37
3,45
3,49
3,58

3,6
3,66
3,75

3,8
3,85
3,98
4,07

4,2

Cela
14

3
3,08
3,17
3,26
3,35
3,44
3,53

3,6
3,67
3,71
3,76
3,79
3,83
3,87
3,91
3,99
4,05

4,2

Cela
15

3,02
3,09
3,16
3,2
3,24
3,3
3,37
3,4
3,45
3,56
3,61
3,66
3,71
3,76
3,81
3,86
3,95
4,2

Cela
16

3,01
3,15
3,2
3,25
3,3
3,35
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,69
3,78
3,84
3,9
3,95
4
4,2
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Cela
17

3
3,06
3,12
3,18
3,24

3,3
3,36
3,42
3,48
3,54

3,6
3,66
3,75

3,8
3,85

3,9
3,96

4,2
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Cela
18

3,1
3,16
3,22
3,29
3,34

3,4
3,46
3,52
3,58
3,64

3,7
3,76
3,82
3,88
3,94

4
4,07
4,2

Cela
19

3,03
3,1
3,14
3,2
3,26
3,32
3,38
3,44
3,5
3,56
3,62
3,68
3,74
3,8
3,86
3,92
3,98
4,2

Cela
20

3
3,07
3,15
3,23
3,31
3,36
3,41
3,46
3,51
3,56
3,61
3,66
3,71
3,76
3,81
3,86
3,94

4,2

Czas
trwania
pomiar
ow
[minuty
]
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540

Napiecie
banku
akumulato
row [V]

60,74
62,04
63,28
64,55
65,77
66,97
68,18
69,35
70,5
71,73
72,81
74
75,26
76,43
77,7
79,04
80,38
84

Prad
roztadowa
nia [A]

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
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Wykres 54. Seria pierwsza ladowania baterii akumulatorow zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C
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Tabela 52. Seria druga ladowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela | Cela | Cela  Cela | Cela | Cela | Cela  Cela | Cela | Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela

3,02 304 3,1 3,02 3 3 305 3,1 3,02 3,05 3,1 3,1 3 3,01 3,03 3,1 3 3,1
308 31 3,15 3,07 | 3,09 3,06 3,12 3,15 3,07 3,11 | 3,15 3,16 | 3,06 | 3,08 | 3,09 3,15 | 3,06 | 3,16
3,17 319 3,2 3,12 3,15 3,11 3,17 32 3,17 3,18 3,21 3,22 3,12 3,17 @ 3,16 3,2 3,12 | 3,22
3,25 3,22 3,25 | 3,17 | 3,21 3,16 3,25 | 3,25 3,25 3,25 | 3,27 @ 3,28 3,18 | 3,26 3,2 3,25 | 3,18 | 3,29
331 331 33 3,22 327 321 331 33 331 332 | 333 3,34 | 3,24 | 3,35 3,24 3,3 3,24 | 3,34
337 34 335 3,27 | 333 326 3,37 335 337 | 339 | 3,39 3,4 3,3 3,44 3,3 3,35 3,3 3,4
343 345 34 332 339 331 343 34 343 346 @ 345 346 336 353 3,37 3,4 3,36 3,46
349 35 345 3,37 | 345 336 3,49 3,45 349 | 3,53 3,51 | 3,52 3,42 3,6 3,4 3,45 | 3,42 | 3,52
355 355 35 342 351 341 355 3,5 3,55 3,6 3,57 3,58 3,48 | 3,67 3,45 3,5 3,48 @ 3,58
361 36 | 3,55 3,47 357 346 3,61 355 3,61 3,67 | 3,63 3,64 | 3,54 | 3,71 3,5 3,55 | 3,54 | 3,64
367 365 36 352 363 351 367 36 367 371 3,69 3,7 3,6 3,75 3,55 3,6 3,6 3,7
3,73 3,7 3,69 | 3,57 | 369 35 3,73 369 3,73 3,75 | 3,75 3,76 | 3,68 | 3,79 3,6 3,69 | 3,66 | 3,76
3,79 3,75 3,78 3,62 375 361 379 378 379 3,79 381 382 3,76 3,83 3,65 3,78 3,75 3,82
38 38 387 369|381 366 38 | 387 385 | 3,83 3,87 | 3,88 | 3,84 | 3,87 3,7 3,84 3,8 3,88
391 385 39 3,78 387 379 391 39 391 387 @ 393 3,94 | 3,92 3,91 3,75 3,9 3,85 3,94
397 39 | 405 3,89 | 394 387 397 405 397 | 391 | 3,99 4 4 3,99 | 3,82 3,95 3,9 4

4,03 395 41 394 399 398 4,03 41 4,03 4 4,05 4,06 4,07 4,05 3,96 4 3,96 @ 4,07
4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
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Cela
19

3,1
3,16
3,2
3,24
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53
3,59
3,65
3,71
3,77
3,83
3,89
3,95
4,02
4,2

Cela
20

3,02
31
3,15
3,23
3,31
3,36
3,41
3,46
3,51
3,56
3,6
3,66
3,72
3,78
3,84
3,93
3,98
4,2

Czas
trwania
pomiar
ow
[minuty
]
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540

Napiecie
banku
akumulato
réw [V]

60,96
62,17
63,43
64,64
65,84
67,05
68,23
69,35
70,49
71,6
72,67
73,9
75,16
76,37
77,68
79,05
80,37
84

Prad
roztadowa
nia [A]

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
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Wykres 55. Seria druga ladowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C
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Tabela 53. Seria trzecia fadowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela

3
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55
3,61
3,67
3,73
3,79
3,85
3,91

4,2

Cela

3,02
3,06
3,14
3,22
3,3
3,38
3,46
3,54
3,62
3,7
3,78
3,86
3,92
3,97
4
4,05
4,2

Cela

3,1
3,15
3,2
3,25
3,3
3,35
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,68
3,78
3,87
3,96
4,05
4,2

Cela

3,07
3,12
3,17
3,22
3,27
3,32
3,37
3,42
3,47
3,52
3,57
3,62
3,67
3,72
3,8

3,88
4,2

Cela

3
3,07
3,13
3,21
3,27
3,36
3,42
3,48
3,54

3,6
3,66
3,72
3,78
3,84

3,9
3,96

4,2

Cela

3
3,06
3,11
3,16
3,21
3,26
3,31
3,36
3,41
3,46
3,51
3,56
3,61
3,66
3,79
3,87

4,2
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.
725 2
Wz Specjalnyc® =

Cela

3,04
3,12
3,17
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55
3,61
3,67
3,73
3,79
3,85
3,91
3,97
4,2

Cela

3,1
3,15
3,2
3,25
3,3
3,35
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,69
3,78
3,87
3,96
4,05
4,2

. Waszyn Kiip,
&2 a’l'ce ®

&

ov

Cela

3,03
3,07
3,17
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55
3,61
3,67
3,73
3,79
3,85
3,91
3,97
4,2

Cela
10

3,05
3,11
3,18
3,25
3,32
3,39
3,46
3,53
3,6
3,67
3,71
3,75
3,79
3,83
3,87
3,91
4,2
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Cela
11
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Wykres 56. Seria trzecia ladowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN
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Tabela 54. Seria czwarta ladowania baterii akumulatorow zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela | Cela | Cela  Cela | Cela | Cela | Cela  Cela | Cela | Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela

3,01 302 3,1 3,03 3 3 3,04 31 3,03 3,05 3,1 3,1 3 3 3,02 3,1 3 3,1
3,07 3,09 3,15 | 3,07 | 3,07 3,06 3,12 3,15 3,07 3,11 | 3,15 3,16 | 3,06 | 3,08 | 3,09 3,15 | 3,06 | 3,16
313 3,16 3,2 3,12 3,13 3,11 3,17 32 3,17 3,18 3,21 3,22 3,12 3,17 @ 3,16 3,2 3,12 | 3,22
3,19 3,23 3,25 | 3,17 | 3,21 3,16 3,25 | 3,25 3,25 3,25 | 3,27 @ 3,28 3,18 | 3,26 3,2 3,25 | 3,18 | 3,29
325 333 33 3,22 327 321 331 33 331 332 3,33 3,34 | 3,24 | 3,35 3,24 3,3 3,24 | 3,34
331 34 335 3,28 333 326 337 335 337 | 339 | 3,39 3,4 3,3 3,44 3,3 3,35 3,3 3,4
337 348 34 332 339 331 343 34 343 346 @ 345 346 336 353 3,37 34 3,36 3,46
343 356 3,45 3,37 | 3,45 3,36 3,49 3,45 349 | 3,53 3,51 | 3,52 3,42 3,6 3,4 3,45 | 3,42 | 3,52
349 364 35 342 351 341 355 35 3,55 3,6 3,57 3,58 3,48 | 3,67 3,45 3,5 3,48 @ 3,58
3,55 3,72 3,55 | 3,47 | 357 3,46 3,61 3,5 3,61 3,67 | 3,63 3,64 | 3,54 | 3,71 3,5 3,55 | 3,54 | 3,64
3,61 3,8 366 3,52 363 351 367 36 367 3,71 3,69 3,7 3,6 3,75 3,55 3,6 3,6 3,7
367 385 3,69 357369 35 3,73 369 3,73 3,75 | 3,75 3,76 | 3,66 | 3,79 3,6 3,69 | 3,66 | 3,76
373 39 3,78 362 375 361 379 378 379 379 381 382 375 3,83 3,65 3,78 3,75 3,82
3,79 395 3,87 3,69 | 381 366 3,8 | 387 385 | 3,83 3,87 | 3,88 3,8 3,87 3,7 3,84 3,8 3,88
3,85 4 39 | 3,78 387 379 391 396 391 387 393 3,94 | 3,85 3,91 3,75 3,9 3,85 3,94
391 4,05 4,05 3,88 | 393 3,87 397 405 397 | 391 | 3,99 4 3,98 | 3,99 | 3,82 3,95 3,9 4

397 411 4,1 394 399 398 4,03 41 4,03 4 4,05 4,06 4,07 4,05 3,96 4 3,96 @ 4,07
4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN

Bank Spoétdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001
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Wykres 57. Seria czwarta ladowania baterii akumulator6w zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN
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Tabela 55. Seria pigta ladowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela | Cela | Cela  Cela | Cela | Cela | Cela  Cela | Cela | Cela Cela Cela Cela Cela

3,02 304 3,1 3,02 3 3 305 3,1 3,02 3,05 3,1 3,1 3 3,01
308 31 3,15 3,07 | 3,09 3,06 3,12 3,15 3,07 3,11 | 3,15 3,16 | 3,06 | 3,08
3,17 319 3,2 3,12 3,15 3,11 3,17 32 3,17 3,18 3,21 3,22 3,12 3,17
3,25 3,22 3,25 | 3,17 | 3,21 3,16 3,25 | 3,25 3,25 3,25 | 3,27 @ 3,28 3,18 | 3,26
331 331 33 3,22 327 321 331 33 331 332 | 333 3,34 | 3,24 | 3,35
337 34 335 3,27 | 333 326 3,37 335 337 | 339 | 3,39 3,4 3,3 3,44
343 345 34 332 339 331 343 34 343 346 @ 345 346 336 353
349 35 345 3,37 | 345 336 3,49 3,45 349 | 3,53 3,51 | 3,52 3,42 3,6
355 355 35 342 351 341 355 3,5 3,55 3,6 3,57 | 3,58 3,48 | 3,67
361 36 | 3,55 3,47 357 346 3,61 355 3,61 3,67 | 3,63 3,64 | 3,54 | 3,71
367 365 36 352 363 351 367 36 367 371 3,69 3,7 3,6 3,75
3,73 3,7 3,69 | 3,57 | 369 35 3,73 369 3,73 3,75 | 3,75 3,76 | 3,68 | 3,79
3,79 3,75 3,78 3,62 375 361 379 378 379 3,79 381 382 3,76 3,83
38 38 387 369|381 366 38 | 387 385 | 3,83 3,87 | 3,88 | 3,84 | 3,87
391 385 39 3,78 387 379 391 39 391 387 @ 393 3,94 | 3,92 3,91
397 39 | 405 3,89 | 394 387 397 405 397 | 391 | 3,99 4 4 3,99
4,03 395 41 394 399 398 4,03 41 4,03 4 4,05 4,06 4,07 4,05
4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
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KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN

Bank Spoétdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001
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Wykres 58. Seria piata ladowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN
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Tabela 56. Seria szosta ladowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela | Cela | Cela  Cela | Cela | Cela | Cela  Cela | Cela | Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela

3 302 3,1 3,07 3 3 3,04 31 3,03 3,05 3,1 3,1 3 3,01 3,03 3,1 3 3,1
3,07 3,06 3,15 | 3,12 | 3,07 3,06 3,12 3,15 3,07 3,11 | 3,15 3,16 | 3,06 | 3,08 | 3,09 3,15 | 3,07 | 3,16
3,13 3,14 3,2 3,17 3,13 3,11 3,17 32 3,17 3,18 3,21 3,22 3,12 3,17 @ 3,16 3,2 3,13 | 3,22
3,19 3,22 3,25 | 3,22 | 3,21 3,16 3,25 | 3,25 3,25 3,25 | 3,27 3,28 3,18 | 3,26 3,2 3,25 | 3,21 | 3,29
3,25 3,3 33 | 327 327 321 331 33 331 332 3,33 3,34 | 3,24 | 3,35 3,24 3,3 3,27 | 3,34
331 338 335 332336 326 337 335 337 | 339 | 3,39 3,4 3,3 3,44 3,3 3,35 | 3,36 3,4
337 346 34 337 342 331 343 34 343 346 345 3,46 336 353 3,37 3,4 3,42 | 3,46
3,43 354 3,45 3,42 | 3,48 3,36 | 3,49 3,45 3,49 | 3,53 3,51 | 3,52 3,42 3,6 3,4 3,45 | 3,48 | 3,52
349 362 35 | 347 354 341 355 35 3,55 3,6 3,57 3,58 3,48 | 3,67 3,45 3,5 3,54 3,58
3555 37 355352 36 346 3,61 355 361 3,67 | 3,63 3,64 | 3,54 | 3,71 3,5 3,54 3,6 3,64
361 378 36 357 366 351 367 36 367 371 3,69 3,7 3,6 3,75 3,55 3,6 3,66 3,7
367 386 3,68 3,62 | 372 35 3,73 369 3,73 3,75 | 3,75 3,76 | 3,66 | 3,79 3,6 3,69 | 3,72 | 3,76
3,73 392 3,78 3,67 378 361 379 378 379 379 381 382 375 3,83 3,65 3,78 3,78 @ 3,82
3,79 397 3,87 3,72 | 3,84 3,66 3,85 3,87 3,85 | 3,83 3,87 | 3,88 3,8 3,87 3,7 3,84 | 3,84 | 3,88
3,85 4 39 3,8 39 3,79 391 39 391 387 3,93 3,94 | 3,85 3,91 3,75 3,9 3,9 3,94
391 4,05 4,05 3,88 | 396 3,87 397 405 397 | 391 | 3,99 4 3,9 3,99 | 3,82 3,95 | 3,96 4
397 411 4,1 392 4,07 398 4,03 41 4,03 4 4,05 4,06 39 @ 4,05 3,96 4 4,07 @ 4,07
4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN

Bank Spoétdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001
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Wykres 59. Seria szosta ladowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340
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Tabela 57. Seria siodma /adowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela | Cela | Cela  Cela | Cela | Cela | Cela  Cela | Cela | Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela

3,02 304 3,1 3,02 3 3 305 3,1 3,02 3,05 3,1 3,1 3 3 3,02 3,01 3 3,1
308 31 3,15 3,07 | 3,09 3,06 3,12 3,15 3,07 3,11 | 3,15 3,16 | 3,06 | 3,08 | 3,09 3,15 | 3,06 | 3,16
3,17 319 3,2 3,12 3,15 3,11 3,17 32 3,17 3,18 3,21 3,22 3,12 3,17 @ 3,16 3,2 3,12 | 3,22
3,25 3,22 3,25 | 3,17 | 3,21 3,16 3,25 | 3,25 3,25 3,25 | 3,27 @ 3,28 3,18 | 3,26 3,2 3,25 | 3,18 | 3,29
331 331 33 3,22 327 321 331 33 331 332 | 333 3,34 | 3,24 | 3,35 3,24 3,3 3,24 | 3,34
337 34 335 3,27 | 333 326 3,37 335 337 | 339 | 3,39 3,4 3,3 3,44 3,3 3,35 3,3 3,4
343 345 34 332 339 331 343 34 343 346 @ 345 3,46 337 353 3,37 3,4 3,36 | 3,46
349 35 345 3,37 | 345 336 3,49 3,45 349 | 3,53 3,51 | 3,52 3,45 3,6 3,4 3,45 | 3,42 | 3,52
355 355 35 342 351 341 355 3,5 3,55 3,6 3,57 3,58 3,49 | 3,67 3,45 3,5 3,48 @ 3,58
361 36 | 3,55 3,47 357 346 3,61 355 3,61 3,67 | 3,63 3,64 | 3,58 | 3,71 3,56 | 3,55 | 3,54 | 3,64
367 365 36 352 363 351 367 36 367 371 3,69 3,7 3,6 3,76 @ 3,61 3,6 3,6 3,7
3,73 3,7 3,69 | 3,57 | 369 35 3,73 369 3,73 3,75 | 3,75 3,76 | 3,66 @ 3,79 | 3,66 @ 3,69 | 3,66 | 3,76
3,79 3,75 3,78 3,62 375 361 3,79 378 379 379 381 382 375 3,83 3,71 3,78 3,75 3,82
38 38 387 369|381 366 38 | 387 385 | 3,83 3,87 | 3,88 3,8 3,87 | 3,76 | 3,84 3,8 3,88
391 385 39 3,78 387 379 391 39 391 387 @ 393 3,94 | 3,85 3,91 3,81 3,9 3,85 3,94
397 39 | 405 3,89 | 394 387 397 405 397 | 391 | 3,99 4 3,98 | 3,99 | 3,86 | 3,95 3,9 4

4,03 395 41 394 399 398 4,03 41 4,03 4 4,05 4,06 4,07 4,05 3,95 4 3,96 @ 4,07
4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340
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Cela
19

3,03
31
3,14
3,2
3,26
3,32
3,38
3,44
3,5
3,56
3,62
3,68
3,74
3,8
3,86
3,92
3,98
4,2

Cela
20

3,07
3,15
3,23
3,31
3,36
3,41
3,46
3,51
3,56
3,61
3,66
3,71
3,76
3,81
3,86
3,94
4,2

Czas
trwania
pomiar
ow
[minuty
]
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540

Napiecie
banku
akumulato
réw [V]

60,76
62,08
63,37
64,6
65,81
67,02
68,21
69,35
70,47
71,67
72,72
73,91
75,17
76,34
77,61
78,97
80,28
84
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10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
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Wykres 60. Seria siédma ladowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C
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Inzynieria Maszyn Klimatycznych i Urzagdzen Specjalnych sp. z o.0.

43-417 Kaczyce, ul. Morcinka 7c

tel.: +48 32 475 81 50, fax: +48 32 469 41 83

poczta@imkius.pl, www.imkius.pl

PN-EN ISO/EC 80079-34

PN-EN ISO 9001
PN-EN ISO 14001
PN-N-18001

Tabela 58. Seria 6sma ladowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela

3
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55
3,61
3,67
3,73
3,79
3,85
3,91
3,97

4,2

Cela

3
3,06
3,14
3,22

3,3
3,38
3,46
3,54
3,62

3,7
3,78
3,86
3,92
3,97

4
4,05
4,11

4,2

Cela

3,1
3,15
3,2
3,25
3,3
3,35
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,68
3,78
3,87
3,96
4,05
4,1
4,2

Cela

3,1
3,07
3,12
3,17
3,22
3,28
3,32
3,37
3,42
3,47
3,52
3,57
3,62
3,69
3,78
3,88
3,94

4,2

Cela

3
3,07
3,13
3,21
3,27
3,36
3,42
3,48
3,54

3,6
3,66
3,72
3,78
3,84

3,9
3,96
4,07

4,2

Cela

3
3,06
3,11
3,16
3,21
3,26
3,31
3,36
3,41
3,46
3,51
3,56
3,61
3,66
3,79
3,87
3,98

4,2

Cela

3,04
3,12
3,17
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55
3,61
3,67
3,73
3,79
3,85
3,91
3,97
4,03
4,2

Cela

3,1
3,15
3,2
3,25
3,3
3,35
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,69
3,78
3,87
3,96
4,05
4,1
4,2

Cela

3,03
3,07
3,17
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55
3,61
3,67
3,73
3,79
3,85
3,91
3,97
4,03
4,2

Cela
10

3,05
3,11
3,18
3,25
3,32
3,39
3,46
3,53
3,6
3,67
3,71
3,75
3,79
3,83
3,87
3,91
4
4,2

Cela
11

3,1
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,51
3,57
3,63
3,69
3,75
3,81
3,87
3,93
3,99
4,05

4,2

Cela
12

3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58
3,64
3,7
3,76
3,82
3,88
3,94
4
4,06
4,2

Cela
13

3
3,06
3,12
3,18
3,24

3,3
3,36
3,42
3,48
3,54

3,6
3,68
3,76
3,84
3,92

4
4,07

4,2

Cela
14

3,01
3,08
3,17
3,26
3,35
3,44
3,53
3,6
3,67
3,71
3,75
3,79
3,83
3,87
3,91
3,99
4,05
4,2

Cela
15

3,03
3,09
3,16
3,2
3,24
3,3
3,37
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,65
3,7
3,75
3,82
3,96
4,2

Cela
16

3,1
3,15
3,2
3,25
3,3
3,35
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,69
3,78
3,84
3,9
3,95
4
4,2

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS

NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN

Bank Spoétdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001

Cela
17

3
3,06
3,12
3,18
3,24

3,3
3,36
3,42
3,48
3,54

3,6
3,66
3,75

3,8
3,85

3,9
3,96

4,2

Cela
18

31
3,16
3,22
3,29
3,34

3,4
3,46
3,52
3,58
3,64

3,7
3,76
3,82
3,88
3,94

4
4,07
4,2
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Cela
19

3,1
3,16
3,2
3,24
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53
3,59
3,65
3,71
3,77
3,83
3,89
3,95
4,02
4,2

Cela
20

3,02
31
3,15
3,23
3,31
3,36
3,41
3,46
3,51
3,56
3,6
3,66
3,72
3,78
3,84
3,93
3,98
4,2

Czas
trwania
pomiar
ow
[minuty
]
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540

Napiecie
banku
akumulato
réw [V]

60,98
62,1
63,32
64,58
65,77
67,01
68,21
69,36
70,53
71,67
72,77
74,02
75,3
76,51
77,8
79,15
80,55
84

Prad
roztadowa
nia [A]

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
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Wykres 61. Seria 6sma ladowania baterii akumulatoréw zloZonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C
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Tabela 59. Seria dziewigta tadowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela

3,01
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55
3,61
3,67
3,73
3,79
3,85
3,91
4,2

Cela

3,02
3,09
3,16
3,23
3,33
3,4
3,48
3,56
3,64
3,72
3,8
3,85
3,9
3,95
4
4,05
4,2

Cela

3,1
3,15
3,2
3,25
3,3
3,35
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,69
3,78
3,87
3,96
4,05
4,2

Cela

3,03
3,07
3,12
3,17
3,22
3,28
3,32
3,37
3,42
3,47
3,52
3,57
3,62
3,69
3,78
3,88
4,2

Cela

3
3,07
3,13
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,51
3,57
3,63
3,69
3,75
3,81
3,87
3,93

4,2

Cela

3
3,06
3,11
3,16
3,21
3,26
3,31
3,36
3,41
3,46
3,51
3,56
3,61
3,66
3,79
3,87

4,2
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Cela

3,04
3,12
3,17
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55
3,61
3,67
3,73
3,79
3,85
3,91
3,97
4,2

Cela

3,1
3,15
3,2
3,25
3,3
3,35
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,69
3,78
3,87
3,96
4,05
4,2
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Cela

3,03
3,07
3,17
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55
3,61
3,67
3,73
3,79
3,85
3,91
3,97
4,2

Cela
10

3,05
3,11
3,18
3,25
3,32
3,39
3,46
3,53
3,6
3,67
3,71
3,75
3,79
3,83
3,87
3,91
4,2

Inzynieria Maszyn Klimatycznych i Urzagdzen Specjalnych sp. z o.0.

43-417 Kaczyce, ul. Morcinka 7c

tel.: +48 32 475 81 50, fax: +48 32 469 41 83

poczta@imkius.pl, www.imkius.pl

PN-EN ISO/EC 80079-34

PN-EN ISO 9001
PN-EN ISO 14001
PN-N-18001

Cela
11

3,1
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,51
3,57
3,63
3,69
3,75
3,81
3,87
3,93
3,99

4,2

Cela
12

3,1
3,16
3,22
3,28
3,34

3,4
3,46
3,52
3,58
3,64

3,7
3,76
3,82
3,88
3,94

4

4,2

Cela
13

3
3,06
3,12
3,18
3,24

3,3
3,36
3,42
3,48
3,54

3,6
3,68
3,76
3,84
3,92

4

4,2

Cela
14

3
3,08
3,17
3,26
3,35
3,44
3,53

3,6
3,67
3,71
3,75
3,79
3,83
3,87
3,91
3,99

4,2

Cela
15

3,03
3,09
3,16
3,2
3,24
3,3
3,37
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,65
3,7
3,75
3,82
4,2

Cela
16

3,1
3,15
3,2
3,25
3,3
3,35
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,69
3,78
3,84
3,9
3,95
4,2
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Cela
17

3
3,06
3,12
3,18
3,24

3,3
3,36
3,42
3,48
3,54

3,6
3,66
3,75

3,8
3,85

3,9

4,2

Cela
18

3,1
3,16
3,22
3,29
3,34

3,4
3,46
3,52
3,58
3,65

3,7
3,76
3,82
3,88
3,94

4

4,2
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Cela
19

3,1
3,14
3,18
3,23
3,27
3,32
3,38
3,44

3,5
3,56
3,63
3,68
3,74

3,8
3,86
3,92

4,2

Cela
20

3
3,07
3,15
3,23
3,31
3,36
3,41
3,46
3,51
3,56

3,6
3,66
3,72
3,78
3,84
3,93

4,2

Czas
trwania
pomiar
ow
[minuty
]
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510

Napiecie
banku
akumulato
réw [V]

60,91
62,08
63,32
64,58
65,78
66,97
68,17
69,32
70,49
71,64
72,74
73,96
75,22
76,43
77,74
79,09
84

Prad
roztadowa
nia [A]

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
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Wykres 62. Seria dziewiata ladowania baterii akumulatoréw zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C
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Inzynieria Maszyn Klimatycznych i Urzagdzen Specjalnych sp. z o.0.

43-417 Kaczyce, ul. Morcinka 7c

tel.: +48 32 475 81 50, fax: +48 32 469 41 83

poczta@imkius.pl, www.imkius.pl

PN-EN ISO/EC 80079-34

PN-EN ISO 9001
PN-EN ISO 14001
PN-N-18001

Tabela 60. Seria dziesiata ladowania baterii akumulatorow zlozonej z ogniw li-ion w komorze termicznej w temp. +35°C

Cela

3,02
3,08
3,17
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55
3,61
3,67
3,73
3,79
3,85
3,91
3,97
4,03
4,2

Cela

3,04
3,1
3,19
3,22
3,31
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,65
3,7
3,75
3,8
3,85
3,9
3,95
4,2

Cela

3,1
3,15
3,2
3,25
3,3
3,35
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,69
3,78
3,87
3,96
4,05
4,1
4,2

Cela

3,02
3,07
3,12
3,17
3,22
3,27
3,32
3,37
3,42
3,47
3,52
3,57
3,62
3,69
3,78
3,89
3,94
4,2

Cela

3
3,09
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,51
3,57
3,63
3,69
3,75
3,81
3,87
3,93
3,99

4,2

Cela

3
3,06
3,11
3,16
3,21
3,26
3,31
3,36
3,41
3,46
3,51
3,56
3,61
3,66
3,79
3,87
3,98

4,2

Cela

3,05
3,12
3,17
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55
3,61
3,67
3,73
3,79
3,85
3,91
3,97
4,03
4,2

Cela

3,1
3,15
3,2
3,25
3,3
3,35
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,69
3,78
3,87
3,96
4,05
4,1
4,2

Cela

3,02
3,07
3,17
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55
3,61
3,67
3,73
3,79
3,85
3,91
3,97
4,03
4,2

Cela
10

3,05
3,11
3,18
3,25
3,32
3,39
3,46
3,53
3,6
3,67
3,71
3,75
3,79
3,83
3,87
3,91
4
4,2

Cela
11

3,1
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,51
3,57
3,63
3,69
3,75
3,81
3,87
3,93
3,99
4,05

4,2

Cela
12

3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58
3,64
3,7
3,76
3,82
3,88
3,94
4
4,06
4,2

Cela
13

3
3,06
3,12
3,18
3,24

3,3
3,36
3,42
3,48
3,54

3,6
3,66
3,75

3,8
3,85
3,98
4,07

4,2

Cela
14

3
3,08
3,17
3,26
3,35
3,44
3,53

3,6
3,67
3,71
3,75
3,79
3,83
3,87
3,91
3,99
4,05

4,2

Cela
15

3,02
3,09
3,16
3,2
3,24
3,3
3,37
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,65
3,7
3,75
3,82
3,96
4,2

Cela
16

3,1
3,15
3,2
3,25
3,3
3,35
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,69
3,78
3,84
3,9
3,95
4
4,2
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Cela
17

3
3,06
3,12
3,18
3,24

3,3
3,36
3,42
3,48
3,54

3,6
3,66
3,75

3,8
3,85

3,9
3,96

4,2

Cela
18

31
3,16
3,22
3,29
3,34

3,4
3,46
3,52
3,58
3,64

3,7
3,76
3,82
3,88
3,94

4
4,07
4,2
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Cela
19

3,02
31
3,14
3,2
3,26
3,32
3,38
3,44
3,5
3,56
3,62
3,68
3,74
3,8
3,86
3,92
3,98
4,2

Cela
20

3
3,07
3,15
3,23
3,31
3,36
3,41
3,46
3,51
3,56
3,61
3,66
3,71
3,76
3,81
3,86
3,94

4,2

Czas
trwania
pomiar
ow
[minuty
]
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540

Napiecie
banku
akumulato
réw [V]

60,84
62,08
63,37
64,6
65,81
67,02
68,2
69,32
70,46
71,57
72,65
73,85
75,11
76,28
77,55
78,92
80,29
84

Prad
roztadowa
nia [A]

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
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5 Wplyw temperatury na prace akumulatoréw litowo-
zelazowo-fosforanowych

Temperatura otoczenia ma bardzo duzy wptyw na dziatanie oraz parametry ogniw LiFePO4. W
raporcie zostal oméwiony proces badawczy polegajacy na przeprowadzeniu wielokrotnych seriach
tadowania/roztadowania modelu zespotu zasilajacego zlozonego z cel LiFePO4 oraz wptyw wysokich i
niskich temperatur na te pomiary. Instalacja laboratoryjna sktada si¢ z 24 cel o napi¢ciu znamionowym 3,2V
oraz pojemnosci 100Ah. Cele potaczono ze sobg szeregowo. Maksymalne napigcie baterii ztozonej z cel
LiFePO4 wynosi 86,4V. Decydujacymi czynnikami wplywajacymi bezposrednio na zuzycie baterii sa:
napigcie tadowania, prad tadowania oraz temperatury otoczenia. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
mozliwe jest okreslenie dlugosci czasu ladowania i roztadowania w temperaturze +35°C. Im wyzsza
temperatura, tym czas tadowania jest minimalnie dluzszy, natomiast czas roztadowania minimalnie si¢
skraca. Akumulatory li-ion sg mato odporne na dziatanie w wysokich temperaturach. Dobrze zabezpieczone

akumulatory li-ion dziatajg dobrze nawet w wysokich temperaturach.

5.1 Proces badawczo - pomiarowy dla zespotu zasilajacego ztozonego z
cel litowo-zelazowo-fosforanowych w komorze termiczne; w temp.

+35°C

5.1.1 Roztadowanie

Kolejny etap procesu badawczego polegal na przeprowadzeniu serii dziesi¢ciokrotnego
roztadowania 24 cel LiFePO4 w symulowanych warunkach operacyjnych zapewniajacych wysokie
temperatury +35°C. Procesorowe sterowniki zabezpieczenia i nadzoru BMS dla akumulatorow LiFePO4
zostaly umieszczone w obudowach zaopatrzonych w specjalny system chlodzenia, ktory ma na celu
zapewnienia prawidtowego dzialania w podwyzszonych temperaturach. Pierwsze nalezy wszystkie cele
dotadowa¢ do maksymalnego napiecia 3,6V. Proces roztadowania odbywa si¢ pradem 30A z uzyciem

zespotow silnikow. Przeprowadzajgc badania nad celami litowo-zelazowo-fosforanowymi obligatoryjne jest

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIIIl Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340
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zastosowanie systemu nadzoru BMS, w celu zapewnienia bezpieczenstwa celi podczas cykli. W momencie
uzyskania minimalnej warto$ci napiecia 2,2V na jednej celi — nastgpuje zakonczenie procesu roztadowania
dla catej instalacji laboratoryjnej. Podczas pomiaréw monitorowano takie parametry jak: napigcie, prad czy
czas trwania cyklu. Odczytane dane zostang zapisane w przygotowanych tabelach oraz za pomoca
wykreséw, ktorych warto$ci zostang wykorzystane do wyznaczenia pojemnos$ci oraz mocy zgromadzonej w

celach LiFePO4.

Parametry roztadowania dla poszczegélnych cel sa podobne. Na wykresie mozna zaobserwowac
niewielkie rozbiezno$ci glownie pomigdzy celg 1 a 14. Z wykresow mozna réwniez oceni¢ stan cel
LiFePO4, ktore wydaja si¢ by¢ w dobrej kondycji technicznej, bez znaczacych roznic parametrow. Krzywe
roztadowania wskazujg liniowy trend rozladowania do momentu osiggnigcia minimalnego napigcia
roztadowania 2,2V. Wyniki z pomiaréw dla baterii akumulatoréw LiFePO4 w wysokich temperaturach sa
zblizone do rezultatéw osiggnictych w Il etapie projektu. Podsumowujac temperatura powyzej 30°C ma
niewielki wplyw na pracg¢ oraz parametry akumulatorow. W glownej mierze jest to spowodowane
zastosowaniem elementow wspomagajacych, umieszczonych w obudowach wraz z systemem chtodzenia.
Parametry roztadowania dla poszczegélnych cel sa podobne. Proces oddawania energii nastgpuje w

analogiczny sposob oraz w zblizonym czasie we wszystkich celach.
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Tabela 61. Seria pierwsza rozladowania zespolu zasilajacego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela

3,58
3,5

3,43
3,32
3,21
3,1

2,99
2,88
2,77
2,66
2,55
2,44
2,22

Cela

3,58
3,5
3,45
3,36
3,27
3,18
3,07
2,96
2,85
2,74
2,63
2,52
2,3

Cela

3,59
3,52
3,4
3,32
3,22
3,12
3,02
2,92
2,82
2,72
2,62
2,52
2,32

Cela

3,58
3,51
3,42
3,33
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,62
2,49
2,38
2,24

Cela

3,57
3,5
3,41
3,32
3,2
3,08
2,96
2,84
2,72
2,6
2,48
2,36
2,2

Cela

3,58
3,52
3,4
3,28
3,16
3,04
2,92
2,8
2,68
2,56
2,44
2,32
2,2

Cela

3,58
3,53
3,43
3,35
3,27
3,19
3,07
2,95
2,83
2,71
2,59
2,47
2,27

S
£

2

% 4
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Cela

3,58
3,51
3,42
3,32
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,61
2,49
2,38
2,24

Cela

3,58
3,51
3,44
3,32
3.2
3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,21
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Cela
10

3,59
3,52
3,45
3,34
3,23
3,12
3,01
2,9
2,79
2,68
2,57
2,46
2,29

Cela
11

3,59
3,53
3,46
3,38
3,29
3,2

3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,32
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Cela
12

3,58
3,51
3,44
3,32
3,2
3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,21

Cela
13

3,58
3,52
3,4
3,28
3,16
3,04
2,92
2,8
2,7
2,62
2,54
2,46
2,3

Cela
14

3,59
3,53
3,44
3,35
3,22
3,09
2,96
2,83
2,7
2,57
2,5
2,43
2,29

Cela
15

3,57
3,5
3,41
3,32
3,2
3,08
2,96
2,84
2,72
2,6
2,48
2,36
2,2

Cela
16

3,58
3,52
3,4

3,28
3,16
3,04
2,92
2,8

2,68
2,56
2,44
2,32
2,2

Cela
17

3,58
3,53
3,43
3,35
3,27
3,19
3,07
2,95
2,83
2,71
2,59
2,47
2,27

Cela
18

3,58
3,52
3,4
3,28
3,16
3,04
2,92
2,8
2,7
2,62
2,54
2,46
2,31
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Cela
19

3,59
3,53
3,44
3,35
3,21
3,09
2,96
2,83
2,7

2,57
2,5

2,43
2,29

Cela
20

3,57
3,5

3,41
3,3

3,19
3,08
2,97
2,86
2,75
2,65
2,51
2,42
2,2
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Cela
21

3,58
3,51
3,42
3,33
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,62
2,49
2,38
2,24

Cela
22

3,57
3,51
3,41
33

3,19
3,08
2,97
2,86
2,75
2,64
2,51
2,42
2,2

Cela
23

3,58
3,5

3,42
33

3,2

3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,25

Cela
24

3,58
3,51
3,44
3,32
3,2
3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,21

Czas
trwania
pomiar

ow
[minuty

]

15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180
195

Napigcie
banku
akumulato
row [V]

85,93
84,34
82,17
79,72
77,04
74,39
71,61
68,83
66,09
63,42
60,77
58,26
53,98

Prad
roztadowa
nia [A]

30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
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Wykres 64. Seria pierwsza rozladowania zespolu zasilajacego zloZzonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C
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Tabela 62. Seria druga rozladowania zespolu zasilajacego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela

3,59
3,53
3,44
3,35
3,22
3,09
2,96
2,83
2,7

2,57
2,5

2,43
2,29

Cela

3,58
3,51
3,44
3,32
3.2
3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,21

Cela

3,59
3,52
3,45
3,34
3,23
3,12
3,01
2,9
2,79
2,68
2,57
2,46
2,29

Cela

3,59
3,53
3,46
3,38
3,29
3,2
3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,32

Cela

3,58
3,53
3,43
3,35
3,27
3,19
3,07
2,95
2,83
2,71
2,59
2,47
2,27

Cela

3,58
3,51
3,43
3,32
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,61
2,49
2,38
2,24

Cela

3,58
3,51
3,44
3,32
3.2
3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,21

Cela

3,58
3,52
3,4
3,28
3,16
3,04
2,92
2,8
2,7
2,62
2,54
2,46
2,31

Cela

3,57
3,5
3,41
3,3
3,19
3,08
2,97
2,86
2,75
2,65
2,51
2,42
2,2

Cela
10

3,58
3,5
3,43
3,32
3,21
3,1
2,99
2,88
2,77
2,66
2,55
2,44
2,22

Cela
11

3,58
3,5
3,45
3,36
3,27
3,18
3,07
2,96
2,85
2,74
2,63
2,52
2,3

Cela
12

3,59
3,52
3,4
3,32
3,22
3,12
3,02
2,92
2,82
2,72
2,62
2,52
2,32

Cela
13

3,58
3,51
3,42
3,33
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,62
2,49
2,38
2,24

Cela
14

3,57
3,5
3,41
3,32
3,2
3,08
2,96
2,84
2,72
2,6
2,48
2,36
2,2

Cela
15

3,58
3,52
3,4
3,28
3,16
3,04
2,92
2,8
2,68
2,56
2,44
2,32
2,2

Cela
16

3,58
3,53
3,43
3,35
3,27
3,19
3,07
2,95
2,83
2,71
2,59
2,47
2,27

Cela
17

3,58
3,51
3,42
3,32
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,61
2,49
2,38
2,24

Cela
18

3,58
3,51
3,44
3,32
3.2

3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,21
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Cela
19

3,58
3,52
3,4
3,28
3,16
3,04
2,92
2,8
2,7
2,62
2,54
2,46
2,3

Cela
20

3,57
3,5

3,41
3,3

3,19
3,08
2,97
2,86
2,75
2,65
2,51
2,42
2,2
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Cela
21

3,58
3,51
3,42
3,33
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,62
2,49
2,38
2,24

Cela
22

3,57
3,51
3,41
33

3,19
3,08
2,97
2,86
2,75
2,64
2,51
2,42
2,2

Cela
23

3,58
3,5

3,42
33

3,2

3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,25

Cela
24

3,58
3,51
3,44
3,32
3,2
3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,21

Czas
trwania
pomiar

ow
[minuty

]

15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180
195

Napigcie
banku
akumulato
row [V]

85,92
84,31
82,2

79,71
77,07
74,44
71,69
68,94
66,23
63,6

60,89
58,38
53,94

Prad
roztadowa
nia [A]

30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
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Wykres 65. Seria druga rozladowania zespolu zasilajacego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C
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Tabela 63. Seria trzecia rozladowania zespolu zasilajacego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela

3,58
3,5

3,45
3,36
3,27
3,18
3,07
2,96
2,85
2,74
2,63
2,52
2,3

Cela

3,59
3,52
3,4
3,32
3,22
3,12
3,02
2,92
2,82
2,72
2,62
2,52
2,32

Cela

3,58
3,51
3,42
3,33
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,62
2,49
2,38
2,24

Cela

3,57
3,5
3,41
3,32
3,2
3,08
2,96
2,84
2,72
2,6
2,48
2,36
2,2

Cela

3,58
3,52
3,4
3,28
3,16
3,04
2,92
2,8
2,68
2,56
2,44
2,32
2,2

Cela

3,58
3,53
3,43
3,35
3,27
3,19
3,07
2,95
2,83
2,71
2,59
2,47
2,27

Cela

3,58
3,51
3,42
3,32
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,61
2,49
2,38
2,24

Cela

3,58
3,51
3,44
3,32
3,2
3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,21

Cela

3,57
3,5
3,41
33
3,19
3,08
2,97
2,86
2,75
2,65
2,51
2,42
2,2

Cela
10

3,59
3,52
3,45
3,34
3,23
3,12
3,01
2,9
2,79
2,68
2,57
2,46
2,29

Cela
11

3,59
3,53
3,46
3,38
3,29
3,2

3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,32

Cela
12

3,58
3,51
3,44
3,32
3,2
3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,21

Cela
13

3,58
3,52
3,4
3,28
3,16
3,04
2,92
2,8
2,7
2,62
2,54
2,46
2,3

Cela
14

3,59
3,53
3,44
3,35
3,22
3,09
2,96
2,83
2,7
2,57
2,5
2,43
2,29

Cela
15

3,57
3,5
3,41
3,32
3,2
3,08
2,96
2,84
2,72
2,6
2,48
2,36
2,2

Cela
16

3,58
3,52
3,4

3,28
3,16
3,04
2,92
2,8

2,68
2,56
2,44
2,32
2,2

Cela
17

3,58
3,53
3,43
3,35
3,27
3,19
3,07
2,95
2,83
2,71
2,59
2,47
2,27

Cela
18

3,58
3,51
3,42
3,32
3,21
3,09
2,98
2,85
2,73
2,61
2,49
2,38
2,24

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340
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Cela
19

3,58
3,5
3,45
3,36
3,27
3,18
3,07
2,96
2,85
2,74
2,63
2,52
2,3

Cela
20

3,57
3,5

3,41
33

3,19
3,08
2,97
2,86
2,75
2,65
2,51
2,42
2,2
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Cela
21

3,58
3,51
3,42
3,33
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,62
2,49
2,38
2,24

Cela
22

3,57
3,51
3,41
33

3,19
3,08
2,97
2,86
2,75
2,64
2,51
2,42
2,2

Cela
23

3,58
3,5

3,42
33

3,2

3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,25

Cela
24

3,58
3,51
3,44
3,32
3,2

3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,21

Czas
trwania
pomiar

ow
[minuty

]

15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180
195

Napigcie
banku
akumulato
réw [V]

85,91
84,3
82,18
79,75
77,13
74,51
71,76
68,99
66,25
63,57
60,81
58,25
53,9

Prad
roztadowa
nia [A]

30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
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Czas [minuty]
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Cela 17 Cela 18 Cela 19 Cela20 Cela 21 Cela22 Cela23 Cela24

Wykres 66. Seria trzecia rozladowania zespolu zasilajacego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS

NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN

Bank Spoétdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001 113 |

186

250



& o
o 43-417 Kaczyce, ul. Morcinka 7¢
/o,oe» tel.: +48 32 475 81 50, fax: +48 32 469 41 83

e £l e L
1 Speciany™® poczta@imkius.pl, www.imkius.pl

PN-EN

5@‘\”“35“” Imay, ® Inzynieria Maszyn Klimatycznych i Urzagdzen Specjalnych sp. z o.0.
2

PN-EN ISO 9001
PN-EN ISO 14001
PN-N-18001
ISO/EC 80079-34

Tabela 64. Seria czwarta roztadowania zespotu zasilajgcego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela

3,59 3,59 3,58 3,58 3,59 3,57 3,58 3,58 3,58 3,58 3,59 3,58 3,57 3,58 3,58 3,58 3,58
3,53 3,52 3,5 3,51 3,52 3,5 3,5 3,53 3,5 3,5 3,52 3,51 3,5 3,52 3,53 3,51 3,51
3,44 3,4 3,42 3,42 3,42 3,41 3,42 3,43 3,43 3,45 3,4 3,42 3,41 3,4 3,43 3,42 3,44
3,35 3,32 3,31 3,33 3,34 3,3 3,31 3,35 3,32 3,36 3,32 3,33 3,32 3,28 3,35 3,32 3,32
3,26 3,22 3,2 3,21 3,24 3,19 3,2 3,27 3,21 3,27 3,22 3,21 3,2 3,16 3,27 3,21 3,2
3,17 3,12 3,09 3,09 3,14 3,08 3,09 3,19 3,1 3,18 3,12 3,09 3,08 3,04 3,19 3,09 3,09
3,08 3,02 2,98 2,97 3,03 2,97 2,98 3,07 2,99 3,07 3,02 2,97 2,96 2,92 3,07 2,97 2,98
2,99 2,92 2,87 2,85 2,92 2,86 2,87 2,95 2,88 2,96 2,92 2,85 2,84 2,8 2,95 2,85 2,87
2,9 2,82 2,76 2,73 2,84 2,75 2,76 2,83 2,77 2,85 2,82 2,73 2,72 2,68 2,83 2,73 2,76
2,81 2,72 2,65 2,61 2,74 2,64 2,65 2,71 2,66 2,74 2,72 2,62 2,6 2,56 2,71 2,61 2,65
2,72 2,62 2,54 2,49 2,64 2,51 2,54 | 2,59 2,55 2,63 2,62 2,49 2,48 2,44 2,59 2,49 2,54
2,61 2,52 2,43 2,38 2,54 2,42 2,43 2,47 2,44 2,52 2,52 2,38 2,36 2,32 2,47 2,38 2,43
2,4 2,32 2,21 2,24 2,31 2,2 2,23 2,27 2,22 2,3 2,32 2,24 2,2 2,2 2,27 2,24 2,21
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NIP: 5482429890, Regon: 240018340
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Cela
18

3,58
3,52
3,4
3,28
3,16
3,04
2,92
2,8
2,7
2,62
2,54
2,46
2,3

Cela
19

3,59
3,53
3,44
3,35
3,22
3,09
2,96
2,83
2,7

2,57
2,5

2,43
2,29
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Cela2

3,57
3,5
3,41
33
3,19
3,08
2,97
2,86
2,75
2,64
2,51
2,42
2,2

Cela
21

3,58
3,51
3,42
3,33
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,62
2,49
2,38
2,24

Cela2

3,57
3,51
3,41
33
3,19
3,08
2,97
2,86
2,75
2,64
2,51
2,42
2,2

Cela2

3,58
3,5
3,42
3,31
3,2
3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,23

Cela2

3,58
3,51
3,44
3,32

3,2
3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,21

Czas
trwania
pomiaré

w
[minuty]

15
30
45
60
75
90

105

120

135

150

165

180

195

Napiecie
banku
akumulator
ow [V]

85,93
84,29
82,1
79,72
77,11
74,51
71,8
69,09
66,43
63,79
61,11
58,59
54,05
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3,6

34

3,2

Napiecie [V]

24

2,2
0 50 100 150 200 250
Czas [minuty]

Cela 1 Cela2 ——Cela3 Cela 4 Cela s Cela b Cela 7 Cela 8
Cela 9 Cela 10 Cela 11 Cela 12 Cela 13- - Cela 14 Cela 15 Cela 16
— Cela 17 Cela 18 Cela 19 Celaz0 Cela 21 Cela22 Celaz3 Celaz4

Wykres 67. Seria czwarta rozladowania zespolu zasilajacego ztozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C
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PN-EN ISO 9001
PN-EN ISO 14001
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Tabela 65. Seria piata rozladowania zespotu zasilajgcego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela

3,59
3,52
3,4
3,32
3,22
3,12
3,02
2,92
2,82
2,72
2,62
2,52
2,32

Cela

3,58
3,51
3,42
3,33
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,62
2,49
2,38
2,24

Cela

3,57
3,51
3,41
3,32
3,2
3,08
2,98
2,84
2,72
2,6
2,48
2,36
2,21

Cela

3,58
3,52
3,4
3,28
3,16
3,04
2,91
2,79
2,67
2,56
2,44
2,32
2,2

Cela

3,58
3,53
3,43
3,35
3,27
3,19
3,07
2,95
2,83
2,71
2,59
2,47
2,27

Cela

3,58
3,51
3,43
3,32
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,61
2,49
2,38
2,24

Cela

3,58
3,51
3,44
3,32
3,2
3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,21

Cela

3,58
3,52
3,4
3,28
3,16
3,04
2,92
2,8
2,7
2,62
2,54
2,46
2,31

Cela

3,59
3,53
3,44
3,35
3,21
3,09
2,96
2,83
2,7
2,57
2,5
2,43
2,29

Cela
10

3,59
3,52
3,45
3,34
3,23
3,12
3,01
2,9
2,79
2,68
2,57
2,46
2,29

Cela
11

3,59
3,53
3,46
3,38
3,29
3,2

3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,32

Cela
12

3,58
3,51
3,44
3,32
3,2
3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,21

Cela
13

3,58
3,52
3,4
3,28
3,16
3,04
2,92
2,8
2,7
2,62
2,54
2,46
2,3

Cela
14

3,59
3,53
3,44
3,35
3,22
3,09
2,96
2,83
2,7
2,57
2,5
2,43
2,29

Cela
15

3,57
3,5
3,41
3,32
3,2
3,08
2,96
2,84
2,72
2,6
2,48
2,36
2,2

Cela
16

3,58
3,52
3,4

3,28
3,16
3,04
2,92
2,8

2,68
2,56
2,44
2,32
2,2

Cela
17

3,58
3,53
3,43
3,35
3,27
3,19
3,07
2,95
2,83
2,71
2,59
2,47
2,27

Cela
18

3,58
3,51
3,42
3,32
3,21
3,09
2,98
2,85
2,73
2,61
2,49
2,38
2,24

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340
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Cela
19

3,58
3,5
3,45
3,36
3,27
3,18
3,07
2,96
2,85
2,74
2,63
2,52
2,3

Cela
20

3,57
3,5

3,41
33

3,19
3,08
2,97
2,86
2,75
2,65
2,51
2,42
2,2
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Cela
21

3,58
3,51
3,42
3,33
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,62
2,49
2,38
2,24

Cela
22

3,57
3,51
3,41
33

3,19
3,08
2,97
2,36
2,75
2,64
2,51
2,42
2,2

Cela
23

3,58
3,5

3,42
33

3,2

3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,25

Cela
24

3,58
3,51
3,44
3,32
3,2
3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,21

Czas
trwania
pomiar

ow
[minuty

]

15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180
195

Napigcie
banku
akumulato
réw [V]

85,93
84,36
82,17
79,72
77,04
74,38
71,61
68,79
66,04
63,37
60,71
58,2

54,01

Prad
roztadowa
nia [A]

30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
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3,6

3.4

32

Na piecie [V]

2.8

2,6

2.4

2,2

Czas [minuty]

Cela 1 Cela 2 - Cela 3 Cela 4

Cela 5 Cela 6 Cela 7 Cela 8 Cela 9

Cela 10

Cela 11

Cela 12

Cela 13 -Cela 14 Cela 15 Cela 16 — Cela 17 Cela 18 Cela 19 Cela20 Cela 21

Celaz2

Cela23 Celaz4

Wykres 68. Seria piata rozladowania zespolu zasilajacego zloZzonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C
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Tabela 66. Seria szésta rozladowania zespolu zasilajgcego ztozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela  Cela | Cela | Cela Cela Cela | Cela Cela Cela Cela Cela Cela

358 | 359 3,58 359 359 358 358 358 358 357 358 | 358
3,52 | 353 | 3,51 | 352 | 3,53 | 353 | 3,51 | 351 | 3,52 | 3,5 3,5 3,5
34 | 344 344 | 345 346 | 343 | 343 | 344 34 | 341 | 343 | 345
328 | 335 332 | 334 338|335 332|332 328| 33 | 332 | 336
316 | 322 32 | 323 329 | 327 321 | 32 316 319 @ 321 3727
3,04 | 309 309 | 312 32 | 319 309 | 309 304 | 308 | 31 | 3,8
2,92 | 296 298 | 301 309 | 307 297 | 298 292 | 297 @299 3,07
2,8 | 283 287 | 29 | 298 | 295 285 | 287 28 | 28 | 2,8 | 2,96
27 | 27 276 | 2,79 287 | 283 | 2,73 | 276 2,7 | 2,75 | 2,77 | 285
2,62 | 2,57 | 2,65 2,68 276 | 271 | 2,61 | 2,65 | 2,62 | 265 | 2,66 | 2,74
2,54 | 25 254 | 257 2,65 | 259 249 | 254 254 | 251 | 255 @ 2,63
2,46 | 2,43 | 2,43 | 2,46 @ 254 | 2,47 | 238 | 2,43 | 2,46 | 2,42 | 2,44 | 2,52
23 | 229 221 | 229 232 | 227 | 224 | 221 231 22 | 222 23

Cela
13

3,59
3,52
3,4
3,32
3,22
3,12
3,02
2,92
2,82
2,72
2,62
2,52
2,32

Cela
14

3,58
3,51
3,42
3,33
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,62
2,49
2,38
2,24

Cela
15

3,57
3,5
3,41
3,32
3,2
3,08
2,96
2,84
2,72
2,6
2,48
2,36
2,2

Cela
16

3,58
3,52
3,4

3,28
3,16
3,04
2,92
2,8

2,68
2,56
2,44
2,32
2,2

Cela
17

3,58
3,53
3,43
3,35
3,27
3,19
3,07
2,95
2,83
2,71
2,59
2,47
2,27

Cela
18

3,58
3,51
3,42
3,32
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,61
2,49
2,38
2,24
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Cela
19

3,58
3,51
3,44
3,32
3,2
3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,21

Cela
20

3,57
3,5

3,41
33

3,19
3,08
2,97
2,86
2,75
2,65
2,51
2,42
2,2
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Cela
21

3,58
3,51
3,42
3,33
3,21
3,09
2,97
2,85
2,73
2,62
2,49
2,38
2,24

Cela
22

3,57
3,51
3,41
33

3,19
3,08
2,97
2,86
2,75
2,64
2,51
2,42
2,2

Cela
23

3,58
3,5

3,42
33

3,2

3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,25

Cela
24

3,58
3,51
3,44
3,32
3,2
3,09
2,98
2,87
2,76
2,65
2,54
2,43
2,21

Czas
trwania
pomiar

ow
[minuty

]

15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180
195

Napigcie
banku
akumulato
réw [V]

85,92
84,31
82,2

79,71
77,07
74,44
71,69
68,94
66,23
63,6

60,89
58,38
53,94

Prad
roztadowa
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Wykres 69. Seria szésta rozladowania zespolu zasilajacego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C
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Tabela 67. Seria siodma roziadowania zespotu zasilajqcego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela  Cela | Cela | Cela Cela Cela | Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela

358 3,58 359 | 358 357 358 358 358 3,58 3,58 3,59 3,58 3,59 3,59 3,58 3,58 3,58 3,58
3,5 3,5 3,52 | 3,51 3,5 3,52 | 353 3,51 3,51 3,52 3,53 3,51 3,52 3,53 3,53 3,51 3,51 3,52
343 3,45 3,4 342 341 3,4 3,43 3,42 3,44 34 3,44 3,44 3,45 3,46 3,43 3,43 3,44 34
332 336 | 332 | 333 | 332 | 328 | 335 | 332 3,32 3,28 3,35 3,32 3,34 3,38 3,35 3,32 3,32 3,28
3,21 3,27 3,22 321 3,2 3,16 3,27 3,21 3,2 3,16 3,22 3,2 3,23 3,29 3,27 3,21 3,2 3,16
31 3,18 | 3,12 A 3,09 | 3,08 | 3,04 3,19 3,09 3,09 3,04 3,09 3,09 3,12 3,2 3,19 3,09 3,09 3,04
299 3,07 3,02 | 297 29 @ 292 3,07 297 298 2,92 2,96 2,98 3,01 3,09 3,07 2,97 2,98 2,92
2,88 | 296 | 292 285 284 2,8 295 | 2,85 | 287 2,8 2,83 2,87 2,9 2,98 2,95 2,85 2,87 2,8
2,77 2,85 282 | 2,73 2,72 2,68 283 2,73 2,76 2,7 2,7 2,76 2,79 2,87 2,83 2,73 2,76 2,7
2,66 | 2,74 | 2,72 | 2,62 2,6 2,56 | 2,71 | 2,61 | 2,65 2,62 2,57 2,65 2,68 2,76 2,71 2,61 2,65 2,62
255 263 262 | 249 248 244 259 249 254 2,54 2,5 2,54 2,57 2,65 2,59 2,49 2,54 2,54
2,22 2,3 2,32 | 2,24 2,2 2,2 2,27 | 2,24 | 2,21 2,3 2,29 2,21 2,29 2,32 2,27 2,24 2,21 2,31

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340
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Tabela 68. Seria dsma rozladowania zespolu zasilajgcego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela

3,58
3,5
3,43
3,32
3,21
3,1
2,99
2,88
2,77
2,66
2,55
2,22
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3,58
3,5
3,45
3,36
3,27
3,18
3,07
2,96
2,85
2,74
2,63
2,3
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3,59
3,52
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3,22
3,12
3,02
2,92
2,82
2,72
2,62
2,32

Cela

3,58
3,51
3,42
3,33
3,21
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2,85
2,73
2,62
2,49
2,24

Cela

3,57
3,5
3,41
3,32
3,2
3,08
2,96
2,84
2,72
2,6
2,48
2,2

Cela

3,58
3,52
3,4
3,28
3,16
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2,92
2,8
2,68
2,56
2,44
2,2

Cela

3,58
3,53
3,43
3,35
3,27
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3,07
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2,83
2,71
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Cela
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Wykres 71. Seria 6sma roztadowania zespolu zasilajacego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C
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Tabela 69. Seria dziewigta roztadowania zespotu zasilajgcego ztozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela  Cela | Cela | Cela Cela Cela | Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela

359 359 358 | 358 359 357 358 358 3,58 3,58 3,59 3,58 3,57 3,58 3,58 3,58 3,58 3,58
3552 3,53 | 3,51 | 3,52 | 3,53 3,5 3,52 | 3,53 | 3,551 3,5 3,52 3,51 3,51 3,52 3,53 3,51 3,51 3,52
345 3,46 3,44 3,4 3,44 341 3,4 3,43 3,42 3,45 34 3,42 3,41 3,4 3,43 3,43 3,44 34
334 3,38 | 3,32 | 328 | 335 | 3,32 | 3,28 | 335 3,32 3,36 3,32 3,33 3,32 3,28 3,35 3,32 3,32 3,28
3,23 3,29 3,2 3,16 @ 3,22 3,2 3,16 3,27 3,21 3,27 3,22 3,21 3,2 3,16 3,27 3,21 3,2 3,16
3,12 3,2 3,09 | 3,04 3,09 | 3,08 | 3,04 3,19 3,09 3,18 3,12 3,09 3,08 3,04 3,19 3,09 3,09 3,04
301 3,09 298 | 292 29 @ 29 @292 3,07 298 3,07 3,02 2,97 2,98 2,91 3,07 2,97 2,98 2,92
2,9 2,98 | 2,87 2,8 2,83 | 2,84 2,8 295 | 2,85 2,96 2,92 2,85 2,84 2,79 2,95 2,85 2,87 2,8
2,79 2,87 2,76 2,7 2,7 2,72 2,68 2,83 2,73 2,85 2,82 2,73 2,72 2,67 2,83 2,73 2,76 2,7
2,68 | 2,76 | 2,65 2,62 2,57 2,6 2,56 | 2,71 | 2,61 2,74 2,72 2,62 2,6 2,56 2,71 2,61 2,65 2,62
2,57 2,65 254 | 254 2,5 2,48 2,44 2,59 249 2,63 2,62 2,49 2,48 2,44 2,59 2,49 2,54 2,54
2,29 | 2,32 | 221 2,3 2,29 2,2 2,2 2,27 | 2,24 2,3 2,32 2,24 2,21 2,2 2,27 2,24 2,21 2,31

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340
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Wykres 72. Seria dziewigta roztadowania zespotu zasilajacego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C
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Tabela 70. Seria dziewigta roztadowania zespotu zasilajgcego ztozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela  Cela | Cela | Cela @ Cela | Cela | Cela @ Cela | Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela

359 359 358 358 359 357 358 358 3,58 3,58 3,59 3,58 3,57 3,58 3,58 3,58 3,58 3,58
3,53 | 3,52 3,5 3,51 | 3,52 3,5 3,5 3,53 3,5 3,5 3,52 3,51 3,5 3,52 3,53 3,51 3,51 3,52
3,44 3,4 3,42 3,42 3,42 341 | 3,42 3,43 343 3,45 3,4 3,42 3,41 34 3,43 3,42 3,44 3,4
335 332 | 331 | 333 | 334 3,3 331 3,35 | 3,32 3,36 3,32 3,33 3,32 3,28 3,35 3,32 3,32 3,28
3,26 3,22 3,2 3,21 3,24 3,19 3,2 3,27 | 3,21 3,27 3,22 3,21 3,2 3,16 3,27 3,21 3,2 3,16
317 3,12 | 3,09 | 3,09 3,14 | 3,08 | 3,09 3,19 31 3,18 3,12 3,09 3,08 3,04 3,19 3,09 3,09 3,04
308 3,02 298 297 3,03 297 298 3,07 299 3,07 3,02 2,97 2,96 2,92 3,07 2,97 2,98 2,92
299 | 292 | 287 | 285 | 292 | 28 | 287 | 295 288 2,96 2,92 2,85 2,84 2,8 2,95 2,85 2,87 2,8
2,9 2,82 2,76 2,73 | 2,84 | 2,75 2,76 2,83 | 2,77 2,85 2,82 2,73 2,72 2,68 2,83 2,73 2,76 2,7
2,81 | 2,72 | 2,65 | 261 | 2,74 | 2,64 @ 2,65 | 2,71 @ 2,66 2,74 2,72 2,62 2,6 2,56 2,71 2,61 2,65 2,62
2,72 2,62 254 | 249 264 251 254 259 255 2,63 2,62 2,49 2,48 2,44 2,59 2,49 2,54 2,54
2,4 2,32 | 2,21 | 2,24 | 231 2,2 2,23 | 2,27 | 2,22 2,3 2,32 2,24 2,2 2,2 2,27 2,24 2,21 2,3
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84,29
82,1
79,72
77,11
74,51
71,8
69,09
66,43
63,79
61,11
54,05

Prad
roztadowa
nia [A]

30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
30A
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Wykres 73. Seria dziewiata rozladowania zespotu zasilajacego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C
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5.1.2 Ladowanie

Na poczatku procesu badawczego przeprowadzono kontrolge napie¢ na poszczegélnych celach.
Roéznice napie¢ nalezy wyréwnac poprzez proces dotadowania do zgodnego poziomu maksymalnego
napiecia — 3,6V. Warto$¢ pradu ladowania wynosi 10A. Zespot zasilajacy ztozony z 24 cel o napigciu
znamionowym 3,2V oraz pojemnosci 100Ah. Cele potaczono ze soba szeregowo. Maksymalne napiecie
baterii zlozonej z cel LiFePO4 wynosi 86,4V. Osiggnigcie maksymalnego napigcia przez jedng cele
uruchamia balanser, ktory ogranicza prad ladowania. W peini natadowana cela zostaje obcigzona, a
pozostate taduja si¢ dalej. W trakcie cykli pomiaréw tadowania modelu prototypu instalacji laboratoryjnej
ztozonej z cel litowo-zelazowo-fosforanowych, monitorowano napigcie, prad oraz czas trwania cyklu.
Wyniki pomiaréw zostaly zapisane za pomoca tabeli oraz wykresow, ktore wykorzystano do okreslenia

pojemnosci oraz mocy zgromadzonej w badanych celach LiFePO4.

W raporcie zostal oméwiony proces badawczy polegajacy na przeprowadzeniu wielokrotnych serii
tadowania/roztadowania modelu zespotu zasilajagcego zlozonego z cel LiFePO4 oraz wptyw wysokich i
niskich temperatur na te pomiary. Decydujacymi czynnikami wptywajacymi bezposrednio na zuzycie baterii
s3: napiecie tadowania, prad tadowania oraz temperatury otoczenia. Na podstawie przeprowadzonych
pomiarow mozliwe jest okre§lenie dlugosci czasu tadowania i roztadowania w temperaturze +35°C. Im
wyzsza temperatura, tym czas tadowania jest minimalnie dtuzszy, natomiast czas roztadowania minimalnie

si¢ skraca.

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIIIl Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN
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Tabela 71. Seria pierwsza tadowania zespotu zasilajgcego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela

2,55
2,58
2,62
2,66
2,7
2,74
2,78
2,82
2,86
2,91
2,99
3,07
3,15
3,23
3,31
3,39
3,47
3,55
3,57

Cela

2,54
2,58
2,62
2,66
2,71
2,76
2,81
2,86
2,93
2,99
3,07
3,14
3,21
3,28
3,37
3,46
3,55
3,56
3,57

Cela

2,56
2,59
2,63
2,68
2,73
2,78
2,82
2,87
2,93
2,99
3,05
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,54

Cela

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,79
2,85
2,92
2,97
3,04
3,09
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,51

Cela

2,55
2,58
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94
3
3,06
3,12
3,18
3,24
33
3,36
3,42
3,48
3,53
3,58

Cela

2,57
2,62
2,67
2,72
2,77
2,82
2,87
2,92
2,97
3,02
3,07
3,12
3,17
3,22
3,27
3,34
3,41
3,48
3,52

Cela

2,56
2,59
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,56

Cela

2,54
2,58
2,63
2,68
2,76
2,84
2,92
2,97
3,04
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53
3,6
3,6

Cela

2,55
2,59
2,64
2,69
2,74
2,79
2,84
2,89
2,94
2,99
3,04
3,09
3,15
3,2
3,26
3,33
3,38
3,46
3,54

Cela
10

2,55
2,59
2,66
2,71
2,77
2,83
2,89
2,95
3,01
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,53
3,57

Cela
11

2,55
2,59
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94
3
3,06
3,12
3,18
3,24
33
3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela
12

2,57
2,6
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Cela
13

2,56
2,59
2,64
2,69
2,74
2,79
2,84
2,9
2,96
3,02
3,08
3,14
3,2
3,26
3,32
3,38
3,44
3,5
3,56

Cela
14

2,56
2,6

2,64
2,68
2,72
2,76
2,8

2,84
2,9

2,96
3,02
3,08
3,14
3,2

3,26
3,32
3,38
3,46
3,54

Cela
15

2,55
2,58
2,65
2,7
2,75
2,8
2,85
2,9
2,95

3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55

Cela
16

2,54
2,58
2,63
2,68
2,73
2,78
2,84
2,9
2,96
3,02
3,08
3,14
3,2
3,26
3,32
3,38
3,44
3,5
3,56

Cela
17

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,8
2,85
2,9
2,98
3,06
3,14
3,22
3,27
3,32
3,37
3,42
3,47
3,52

Cela
18

2,57
2,6
2,63
2,66
2,69
2,72
2,79
2,86
2,93

3,07
3,14
3,21
3,28
3,35
3,42
3,49
3,56
3,63
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Cela
19

2,55
2,58
2,64
2,7

2,76
2,82
2,88
2,94

3,04
3,08
3,18
3,24
3,3

3,36
3,4

3,45
3,52
3,59

Cela
20

2,56
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
31
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
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Cela
21

2,55
2,58
2,62
2,66
2,7
2,74
2,78
2,82
2,86
2,91
2,99
3,07
3,15
3,23
3,31
3,39
3,47
3,55
3,59

Cela Cela

22 23
2,54 2,56
2,58 2,59
2,62 2,63
2,66 2,68
2,71 2,73
2,76 2,78
2,81 2,82
2,86 2,87
2,93 2,93
2,99 2,99
3,07 3,05
3,14 3,11
3,21 3,17
3,28 3,23
3,37 3,29
3,46 3,35
3,55 3,41

3,6 3,47

3,6 3,54

Cela
24

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,79
2,85
2,92
2,97
3,04
3,09
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,53

Czas
trwania
pomiar

ow
[minuty

]
30

60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540
570

Napigcie
banku
akumulato
row [V]
61,28
62,13
63,25
64,37
65,55
66,75
68
69,3
70,72
72,11
73,65
75,18
76,7
78,18
79,71
81,25
82,78
84,24
85,47

Prad
roztadow
ania [A]

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
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3,56
3,58
3,6

3,55
3,57
3,61

600
630
660

85,96
86,39
86,9

10A
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Wykres 74. Seria pierwsza ladowania zespolu zasilajacego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C
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Tabela 72. Seria druga ladowania zespolu zasilajgcego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela

2,55
2,58
2,62
2,66
2,7
2,74
2,78
2,82
2,86
2,91
2,99
3,07
3,15
3,23
3,31
3,39
3,47
3,55
3,59

Cela

2,54
2,58
2,62
2,66
2,71
2,76
2,81
2,86
2,93
3

3,07
3,14
3,21
3,28
3,37
3,46
3,55
3,6

3,6

Cela

2,55
2,58
2,63
2,68
2,73
2,78
2,82
2,87
2,93
2,99
3,05
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53

Cela

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,79
2,85
2,91
2,97
3,03
3,09
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,53

Cela

2,55
2,58
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94
3
3,06
3,12
3,18
3,24
33
3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela

2,57
2,62
2,67
2,72
2,77
2,82
2,87
2,92
2,97
3,02
3,07
3,12
3,17
3,22
3,27
3,34
3,41
3,48
3,55

Cela

2,56
2,59
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Cela

2,54
2,58
2,63
2,68
2,76
2,84
2,92
2,97
3,04
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53
3,6
3,6

Cela

2,55
2,59
2,64
2,69
2,74
2,79
2,84
2,89
2,94
2,99
3,04
3,09
3,15
3,2

3,26
3,33
3,38
3,46
3,54

Cela
10

2,55
2,59
2,65
2,71
2,77
2,83
2,89
2,95
3,01
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,53
3,57

Cela
11

2,56
2,59
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94
3
3,06
3,12
3,18
3,24
33
3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela
12

2,56
2,6
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Cela
13

2,55
2,58
2,62
2,66
2,7
2,74
2,78
2,82
2,86
2,91
2,99
3,07
3,15
3,23
3,31
3,39
3,47
3,55
3,59

Cela
14

2,54
2,58
2,62
2,66
2,71
2,76
2,81
2,86
2,93
2,99
3,07
3,14
3,21
3,28
3,37
3,46
3,55
3,6

3,6

Cela
15

2,56
2,59
2,63
2,68
2,73
2,78
2,82
2,87
2,93
2,99
3,05
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,54

Cela
16

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,79
2,85
2,92
2,97
3,04
3,09
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,53

Cela
17

2,55
2,58
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94

3,06
3,12
3,18
3,24
3,3

3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela
18

2,57
2,62
2,67
2,72
2,77
2,82
2,87
2,92
2,97
3,02
3,07
3,12
3,17
3,22
3,27
3,34
3,41
3,48
3,55
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Cela
19

2,56
2,59
2,64
2,69
2,74
2,8

2,86
2,92
2,98
3,04
3,1

3,16
3,22
3,28
3,34
3,4

3,46
3,52
3,58

Cela
20

2,54
2,58
2,63
2,68
2,76
2,84
2,92
2,97
3,04
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53
3,6

3,6
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Cela
21

2,55
2,59
2,64
2,69
2,74
2,79
2,84
2,89
2,94
2,99
3,04
3,09
3,15
3,2
3,26
3,33
3,38
3,46
3,54

Cela
22

2,55
2,59
2,66
2,71
2,77
2,83
2,89
2,95
3,01
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,53
3,57

Cela
23

2,55
2,59
2,64
2,7

2,76
2,82
2,88
2,94

3,06
3,12
3,18
3,24
3,3

3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela
24

2,57
2,6
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Czas
trwania
pomiar
ow
[minuty
]
30

60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540
570

Napigcie
banku
akumulato
réw [V]

61,27
62,15
63,31
64,5

65,78
67,1

68,4

69,7

71,11
72,51
73,99
75,44
76,92
78,38
79,9

81,48
83,02
84,52
85,75

Prad
roztadow
ania [A]

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
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3,66 3,6 3,6 361 365 362 3,64 3,6 3,62 3,61 3,66 3,64

3,61
3,66

3,6
3,6

3,58
3,6

3,59
3,61

3,62
3,65

3,6
3,62
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3,6
3,6
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3,58
3,62

3,6 3,62
3,61 3,66

3,63
3,64

600
630

86,39
87,02

10A
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Tabela 73. Seria trzecia fadowania zespotu zasilajgcego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela

2,55
2,58
2,62
2,66
2,7
2,74
2,78
2,82
2,86
2,91
2,99
3,07
3,15
3,23
3,31
3,39
3,47
3,55
3,57

Cela

2,54
2,58
2,62
2,66
2,71
2,76
2,81
2,86
2,93
2,99
3,07
3,14
3,21
3,28
3,37
3,46
3,55
3,56
3,57

Cela

2,56
2,59
2,63
2,68
2,73
2,78
2,82
2,87
2,93
2,99
3,05
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,54

Cela

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,79
2,85
2,92
2,97
3,04
3,09
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,51

Cela

2,55
2,58
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94
3
3,06
3,12
3,18
3,24
33
3,36
3,42
3,48
3,53
3,58
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2,57
2,62
2,67
2,72
2,77
2,82
2,87
2,92
2,97
3,02
3,07
3,12
3,17
3,22
3,27
3,34
3,41
3,48
3,52

Cela

2,56
2,59
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,56
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Cela

2,54
2,58
2,63
2,68
2,76
2,84
2,92
2,97
3,04
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53
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2

Cela

2,55
2,59
2,64
2,69
2,74
2,79
2,84
2,89
2,94
2,99
3,04
3,09
3,15
3,2
3,26
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2,55
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3,01
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3,53
3,57
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2,56
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2,84
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3,02
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2,56
2,6
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3,08
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Cela
15

2,55
2,58
2,65
2,7
2,75
2,8
2,85
2,9
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3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
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2,68
2,73
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Tabela 74. Seria czwarta /adowania zespolu zasilajgcego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela | Cela | Cela Cela | Cela | Cela | Cela Cela | Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela

2,55 | 2,54 255 255 255 | 257 256 254 255 2,55 2,56 2,56 2,55 2,54 2,56 2,55 2,55 2,57
2,58 | 2,58 | 2,58 | 2,59 | 2,58 | 2,62 259 | 2,58 | 2,59 | 2,59 2,59 2,6 2,58 2,58 2,59 2,59 2,58 2,62
262 262 | 263 263 | 264 267 264 263 264 265 2,64 2,64 2,62 2,62 2,63 2,63 2,64 2,67
2,66 | 2,66 | 2,68 | 2,67 2,7 2,72 | 2,69 | 2,68 2,69 2,71 2,7 2,69 2,66 2,66 2,68 2,67 2,7 2,72
2,7 2,71 2,73 | 2,71 | 2,76 2,77 2,74 2,76 @ 2,74 | 2,77 2,76 2,74 2,7 2,71 2,73 2,71 2,76 2,77
2,74 | 2,76 | 2,78 | 2,75 | 2,82 2,82 2,8 2,84 | 2,79 | 2,83 2,82 2,8 2,74 2,76 2,78 2,75 2,82 2,82
2,78 2,81 | 2,82 279 | 2,88 287 286 292 284 289 2,88 2,86 2,78 2,81 2,82 2,79 2,88 2,87
2,82 | 2,86 | 2,87 | 2,85 | 294 292 292 | 297 289 | 295 2,94 2,92 2,82 2,86 2,87 2,85 2,94 2,92
286 293 | 293 291 3 2,97 298 | 3,04 294 3,01 3 2,98 2,86 2,93 2,93 2,92 3 2,97
2,91 3 299 | 2,97 | 3,06 | 3,02 | 3,04 3,11 299 | 3,07 3,06 3,04 2,91 2,99 2,99 2,97 3,06 3,02
299 3,07 | 3,05 3,03 3,12 3,07 31 3,17 3,04 3,13 3,12 3,1 2,99 3,07 3,05 3,04 3,12 3,07
307 | 3,14 | 3,11 | 3,09 | 3,18 § 3,12 3,16 | 3,23 | 3,09 | 3,19 3,18 3,16 3,07 3,14 3,11 3,09 3,18 3,12
3,15 3,21 | 3,17 3,15 3,24 | 3,17 3,22 3,29 3,15 3,25 3,24 3,22 3,15 3,21 3,17 3,15 3,24 3,17
3,23 | 3,28 | 3,23 | 3,21 33 3,22 | 3,28 | 3,35 3,2 3,31 3,3 3,28 3,23 3,28 3,23 3,21 3,3 3,22
3,31 3,37 | 3,29 3,27 3,36 | 3,27 3,34 341 326 3,37 3,36 3,34 3,31 3,37 3,29 3,27 3,36 3,27
339 3,46 | 3,35 3,33 | 3,42 334 3,4 3,47 | 333 | 3,43 3,42 3,4 3,39 3,46 3,35 3,33 3,42 3,34
3,47 355 341 339 348 341 346 353 338 3,49 3,48 3,46 3,47 3,55 3,41 3,39 3,48 3,41
3,55 3,6 347 | 3,45 | 3,54 | 3,48 | 3,52 3,6 3,46 @ 3,53 3,54 3,52 3,55 3,6 3,47 3,45 3,54 3,48
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Tabela 75. Seria piata ladowania zespolu zasilajgcego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela

2,55
2,58
2,62
2,66
2,7
2,74
2,78
2,82
2,86
2,91
2,99
3,07
3,15
3,23
3,31
3,39
3,47
3,55
3,57

Cela

2,54
2,58
2,62
2,66
2,71
2,76
2,81
2,86
2,93
2,99
3,07
3,14
3,21
3,28
3,37
3,46
3,55
3,56
3,57

Cela

2,56
2,59
2,63
2,68
2,73
2,78
2,82
2,87
2,93
2,99
3,05
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,54

Cela

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,79
2,85
2,92
2,97
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3,15
3,21
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3,02
3,07
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3,17
3,22
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3,34
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2,56
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2,74
2,8
2,86
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Cela

2,54
2,58
2,63
2,68
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2,84
2,92
2,97
3,04
3,11
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3,41
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2

Cela

2,55
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2,64
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2,79
2,84
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2,55
2,59
2,66
2,71
2,77
2,83
2,89
2,95
3,01
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,53
3,57

. Waszyn Kiip,
@ e, ®

&

o

% 1°
Wz Specjalnyc® =

Cela
11

2,55
2,59
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94
3
3,06
3,12
3,18
3,24
33
3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Inzynieria Maszyn Klimatycznych i Urzagdzen Specjalnych sp. z o.0.

43-417 Kaczyce, ul. Morcinka 7c
tel.: +48 32 475 81 50, fax: +48 32 469 41 83

poczta@imkius.pl, www.imkius.pl

PN-EN ISO 9001

PN-EN ISO 14001
PN-N-18001

PN-EN ISO/EC 80079-34

Cela
12

2,57
2,6
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Cela
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3,14
3,2
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2,56
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2,8
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2,55
2,58
2,65
2,7
2,75
2,8
2,85
2,9
2,95

3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,55

Cela
16

2,54
2,58
2,63
2,68
2,73
2,78
2,84
2,9
2,96
3,02
3,08
3,14
3,2
3,26
3,32
3,38
3,44
3,5
3,56

Cela
17

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,8
2,85
2,9
2,98
3,06
3,14
3,22
3,27
3,32
3,37
3,42
3,47
3,52

Cela
18

2,57
2,6
2,63
2,66
2,69
2,72
2,79
2,86
2,93

3,07
3,14
3,21
3,28
3,35
3,42
3,49
3,56
3,63
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Cela
19

2,55
2,58
2,64
2,7

2,76
2,82
2,88
2,94

3,04
3,08
3,18
3,24
3,3

3,36
3,4

3,45
3,52
3,59

Cela
20

2,56
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
31
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
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Cela
21

2,55
2,58
2,62
2,66
2,7
2,74
2,78
2,82
2,86
2,91
2,99
3,07
3,15
3,23
3,31
3,39
3,47
3,55
3,59

Cela Cela

22 23
2,54 2,56
2,58 2,59
2,62 2,63
2,66 2,68
2,71 2,73
2,76 2,78
2,81 2,82
2,86 2,87
2,93 2,93
2,99 2,99
3,07 3,05
3,14 3,11
3,21 3,17
3,28 3,23
3,37 3,29
3,46 3,35
3,55 3,41

3,6 3,47

3,6 3,54

Cela
24

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,79
2,85
2,92
2,97
3,04
3,09
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,53

Czas
trwania
pomiar

ow
[minuty

]
30

60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540
570

Napigcie
banku
akumulato
row [V]
61,28
62,13
63,25
64,37
65,55
66,75
68
69,3
70,72
72,11
73,65
75,18
76,7
78,18
79,71
81,25
82,78
84,24
85,47

Prad
roztadow
ania [A]

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
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Wykres 78. Seria piata ladowania zespoltu zasilajacego zloZzonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C
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Tabela 76. Seria szosta ladowania zespolu zasilajgcego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela

2,55
2,58
2,62
2,66
2,7
2,74
2,78
2,82
2,86
2,91
2,99
3,07
3,15
3,23
3,31
3,39
3,47
3,55
3,59

Cela

2,54
2,58
2,62
2,66
2,71
2,76
2,81
2,86
2,93
3

3,07
3,14
3,21
3,28
3,37
3,46
3,55
3,6

3,6

Cela

2,55
2,58
2,63
2,68
2,73
2,78
2,82
2,87
2,93
2,99
3,05
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53

Cela

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,79
2,85
2,91
2,97
3,03
3,09
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,53

Cela

2,55
2,58
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94
3
3,06
3,12
3,18
3,24
3,3
3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela

2,57
2,62
2,67
2,72
2,77
2,82
2,87
2,92
2,97
3,02
3,07
3,12
3,17
3,22
3,27
3,34
3,41
3,48
3,55

Cela

2,56
2,59
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
31
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Cela

2,54
2,58
2,63
2,68
2,76
2,84
2,92
2,97
3,04
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53
3,6
3,6

Cela

2,55
2,59
2,64
2,69
2,74
2,79
2,84
2,89
2,94
2,99
3,04
3,09
3,15
3,2
3,26
3,33
3,38
3,46
3,54

Cela
10

2,55
2,59
2,65
2,71
2,77
2,83
2,89
2,95
3,01
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,53
3,57

Cela
11

2,56
2,59
2,64
2,7

2,76
2,82
2,88
2,94

3

3,06
3,12
3,18
3,24
3,3

3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela
12

2,56
2,6
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
31
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Cela
13

2,55
2,58
2,62
2,66
2,7
2,74
2,78
2,82
2,86
2,91
2,99
3,07
3,15
3,23
3,31
3,39
3,47
3,55
3,59

Cela
14

2,54
2,58
2,62
2,66
2,71
2,76
2,81
2,86
2,93
2,99
3,07
3,14
3,21
3,28
3,37
3,46
3,55
3,6

3,6

Cela
15

2,56
2,59
2,63
2,68
2,73
2,78
2,82
2,87
2,93
2,99
3,05
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,54

Cela
16

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,79
2,85
2,92
2,97
3,04
3,09
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,53

Cela
17

2,55
2,58
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94

3,06
3,12
3,18
3,24
33
3,36
3,42
3,48
3,54
3,6
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Cela
18

2,57
2,62
2,67
2,72
2,77
2,82
2,87
2,92
2,97
3,02
3,07
3,12
3,17
3,22
3,27
3,34
3,41
3,48
3,55

Cela
19

2,56
2,59
2,64
2,69
2,74
2,8

2,86
2,92
2,98
3,04
31

3,16
3,22
3,28
3,34
3,4

3,46
3,52
3,58
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Cela
20

2,54
2,58
2,63
2,68
2,76
2,84
2,92
2,97
3,04
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53
3,6
3,6

Cela
21

2,55
2,59
2,64
2,69
2,74
2,79
2,84
2,89
2,94
2,99
3,04
3,09
3,15
3,2
3,26
3,33
3,38
3,46
3,54

Cela
22

2,55
2,59
2,66
2,71
2,77
2,83
2,89
2,95
3,01
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,53
3,57

Cela
23

2,55
2,59
2,64
2,7

2,76
2,82
2,88
2,94

3,06
3,12
3,18
3,24
3,3
3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela
24

2,57
2,6
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Czas
trwania
pomiard

w
[minuty]
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390

420

450

480

510
540
570

Napiecie
banku
akumulator
ow [V]

61,27
62,15
63,31
64,5

65,78
67,1

68,4

69,7

71,11
72,51
73,99
75,44
76,92
78,38
79,9

81,48
83,02
84,52
85,75
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3,62 3,6 3,58 | 3,57 | 3,61 3,58 3,6 3,6 3,59 3,58 3,62
3,66 3,6 3,6 3,61 3,65 @ 3,62 3,64 3,6 3,62 3,61 3,66

3,6
3,64

3,61
3,66

3,6
3,6

3,58
3,6

3,59
3,61

3,62
3,65
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Wykres 79. Seria szésta ladowania zespolu zasilajacego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C
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Tabela 77. Seria siodma /adowania zespolu zasilajgcego ztozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela

2,55
2,58
2,62
2,66
2,7
2,74
2,78
2,82
2,86
2,91
2,99
3,07
3,15
3,23
3,31
3,39
3,47
3,55
3,59

Cela

2,54
2,58
2,62
2,66
2,71
2,76
2,81
2,86
2,93
3

3,07
3,14
3,21
3,28
3,37
3,46
3,55
3,6

3,6

Cela

2,55
2,58
2,63
2,68
2,73
2,78
2,82
2,87
2,93
2,99
3,05
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53

Cela

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,79
2,85
2,91
2,97
3,03
3,09
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,53

Cela

2,55
2,58
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94
3
3,06
3,12
3,18
3,24
33
3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela

2,57
2,62
2,67
2,72
2,77
2,82
2,87
2,92
2,97
3,02
3,07
3,12
3,17
3,22
3,27
3,34
3,41
3,48
3,55

Cela

2,56
2,59
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Cela

2,54
2,58
2,63
2,68
2,76
2,84
2,92
2,97
3,04
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53
3,6
3,6

Cela

2,55
2,59
2,64
2,69
2,74
2,79
2,84
2,89
2,94
2,99
3,04
3,09
3,15
3,2

3,26
3,33
3,38
3,46
3,54

Cela
10

2,55
2,59
2,65
2,71
2,77
2,83
2,89
2,95
3,01
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,53
3,57

Cela
11

2,56
2,59
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94
3
3,06
3,12
3,18
3,24
33
3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela
12

2,56
2,6
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Cela
13

2,55
2,58
2,62
2,66
2,7
2,74
2,78
2,82
2,86
2,91
2,99
3,07
3,15
3,23
3,31
3,39
3,47
3,55
3,59

Cela
14

2,54
2,58
2,62
2,66
2,71
2,76
2,81
2,86
2,93
2,99
3,07
3,14
3,21
3,28
3,37
3,46
3,55
3,6

3,6

Cela
15

2,56
2,59
2,63
2,68
2,73
2,78
2,82
2,87
2,93
2,99
3,05
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,54

Cela
16

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,79
2,85
2,92
2,97
3,04
3,09
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,53

Cela
17

2,55
2,58
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94

3,06
3,12
3,18
3,24
3,3

3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela
18

2,57
2,62
2,67
2,72
2,77
2,82
2,87
2,92
2,97
3,02
3,07
3,12
3,17
3,22
3,27
3,34
3,41
3,48
3,55

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIII Gospodarczy KRS
NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN

Bank Spoétdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001

Cela
19

2,56
2,59
2,64
2,69
2,74
2,8

2,86
2,92
2,98
3,04
3,1

3,16
3,22
3,28
3,34
3,4

3,46
3,52
3,58

Cela
20

2,54
2,58
2,63
2,68
2,76
2,84
2,92
2,97
3,04
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53
3,6

3,6
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Cela
21

2,55
2,59
2,64
2,69
2,74
2,79
2,84
2,89
2,94
2,99
3,04
3,09
3,15
3,2
3,26
3,33
3,38
3,46
3,54

Cela
22

2,55
2,59
2,66
2,71
2,77
2,83
2,89
2,95
3,01
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,53
3,57

Cela
23

2,55
2,59
2,64
2,7

2,76
2,82
2,88
2,94

3,06
3,12
3,18
3,24
3,3

3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela
24

2,57
2,6
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Czas
trwania
pomiar
ow
[minuty
]
30

60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540
570

Napigcie
banku
akumulato
réw [V]

61,27
62,15
63,31
64,5

65,78
67,1

68,4

69,7

71,11
72,51
73,99
75,44
76,92
78,38
79,9

81,48
83,02
84,52
85,75

Prad
roztadow
ania [A]

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
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Tabela 78. Seria siodma tadowania zespotu zasilajqcego ztozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela

2,55
2,58
2,62
2,66
2,7
2,74
2,78
2,82
2,86
2,91
2,99
3,07
3,15
3,23
3,31
3,39
3,47
3,55
3,59

Cela

2,54
2,58
2,62
2,66
2,71
2,76
2,81
2,86
2,93
3

3,07
3,14
3,21
3,28
3,37
3,46
3,55
3,6

3,6

Cela

2,55
2,58
2,63
2,68
2,73
2,78
2,82
2,87
2,93
2,99
3,05
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53

Cela

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,79
2,85
2,91
2,97
3,03
3,09
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,53

Cela

2,55
2,58
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94
3
3,06
3,12
3,18
3,24
3,3
3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela

2,57
2,62
2,67
2,72
2,77
2,82
2,87
2,92
2,97
3,02
3,07
3,12
3,17
3,22
3,27
3,34
3,41
3,48
3,55

Cela

2,56
2,59
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
31
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Cela

2,54
2,58
2,63
2,68
2,76
2,84
2,92
2,97
3,04
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53
3,6
3,6

Cela

2,55
2,59
2,64
2,69
2,74
2,79
2,84
2,89
2,94
2,99
3,04
3,09
3,15
3,2
3,26
3,33
3,38
3,46
3,54

Cela
10

2,55
2,59
2,65
2,71
2,77
2,83
2,89
2,95
3,01
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,53
3,57

Cela
11

2,56
2,59
2,64
2,7

2,76
2,82
2,88
2,94

3

3,06
3,12
3,18
3,24
3,3

3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela
12

2,56
2,6
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
31
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Cela
13

2,55
2,58
2,62
2,66
2,7
2,74
2,78
2,82
2,86
2,91
2,99
3,07
3,15
3,23
3,31
3,39
3,47
3,55
3,59

Cela
14

2,54
2,58
2,62
2,66
2,71
2,76
2,81
2,86
2,93
2,99
3,07
3,14
3,21
3,28
3,37
3,46
3,55
3,6

3,6

Cela
15

2,56
2,59
2,63
2,68
2,73
2,78
2,82
2,87
2,93
2,99
3,05
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,54

Cela
16

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,79
2,85
2,92
2,97
3,04
3,09
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,53

Cela
17

2,55
2,58
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94

3,06
3,12
3,18
3,24
33
3,36
3,42
3,48
3,54
3,6
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Cela
18

2,57
2,62
2,67
2,72
2,77
2,82
2,87
2,92
2,97
3,02
3,07
3,12
3,17
3,22
3,27
3,34
3,41
3,48
3,55

Cela
19

2,56
2,59
2,64
2,69
2,74
2,8

2,86
2,92
2,98
3,04
31

3,16
3,22
3,28
3,34
3,4

3,46
3,52
3,58

150 |
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Cela
20

2,54
2,58
2,63
2,68
2,76
2,84
2,92
2,97
3,04
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53
3,6
3,6

Cela
21

2,55
2,59
2,64
2,69
2,74
2,79
2,84
2,89
2,94
2,99
3,04
3,09
3,15
3,2
3,26
3,33
3,38
3,46
3,54

Cela
22

2,55
2,59
2,66
2,71
2,77
2,83
2,89
2,95
3,01
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,53
3,57

Cela
23

2,55
2,59
2,64
2,7

2,76
2,82
2,88
2,94

3,06
3,12
3,18
3,24
3,3
3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela
24

2,57
2,6
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Czas
trwania
pomiard

w
[minuty]
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390

420

450

480

510
540
570

Napiecie
banku
akumulator
ow [V]

61,27
62,15
63,31
64,5

65,78
67,1

68,4

69,7

71,11
72,51
73,99
75,44
76,92
78,38
79,9

81,48
83,02
84,52
85,75
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Tabela 79. Seria dziewigta tadowania zespolu zasilajgcego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela

2,55
2,58
2,62
2,66
2,7
2,74
2,78
2,82
2,86
2,91
2,99
3,07
3,15
3,23
3,31
3,39
3,47
3,55
3,59

Cela

2,54
2,58
2,62
2,66
2,71
2,76
2,81
2,86
2,93
3

3,07
3,14
3,21
3,28
3,37
3,46
3,55
3,6

3,6

Cela

2,55
2,58
2,63
2,68
2,73
2,78
2,82
2,87
2,93
2,99
3,05
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53

Cela

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,79
2,85
2,91
2,97
3,03
3,09
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,53

Cela

2,55
2,58
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94
3
3,06
3,12
3,18
3,24
33
3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela

2,57
2,62
2,67
2,72
2,77
2,82
2,87
2,92
2,97
3,02
3,07
3,12
3,17
3,22
3,27
3,34
3,41
3,48
3,55

Cela

2,56
2,59
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Cela

2,54
2,58
2,63
2,68
2,76
2,84
2,92
2,97
3,04
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53
3,6
3,6

Cela

2,55
2,59
2,64
2,69
2,74
2,79
2,84
2,89
2,94
2,99
3,04
3,09
3,15
3,2
3,26
3,33
3,38
3,46
3,54

Cela
10

2,55
2,59
2,65
2,71
2,77
2,83
2,89
2,95
3,01
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,53
3,57

Cela
11

2,56
2,59
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94
3
3,06
3,12
3,18
3,24
33
3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela
12

2,56
2,6
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Cela
13

2,55
2,58
2,62
2,66
2,7
2,74
2,78
2,82
2,86
2,91
2,99
3,07
3,15
3,23
3,31
3,39
3,47
3,55
3,59

Cela
14

2,54
2,58
2,62
2,66
2,71
2,76
2,81
2,86
2,93
2,99
3,07
3,14
3,21
3,28
3,37
3,46
3,55
3,6

3,6

Cela
15

2,56
2,59
2,63
2,68
2,73
2,78
2,82
2,87
2,93
2,99
3,05
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,54

Cela
16

2,55
2,59
2,63
2,67
2,71
2,75
2,79
2,85
2,92
2,97
3,04
3,09
3,15
3,21
3,27
3,33
3,39
3,45
3,53

Cela
17

2,55
2,58
2,64
2,7
2,76
2,82
2,88
2,94

3,06
3,12
3,18
3,24
3,3

3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela
18

2,57
2,62
2,67
2,72
2,77
2,82
2,87
2,92
2,97
3,02
3,07
3,12
3,17
3,22
3,27
3,34
3,41
3,48
3,55
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Cela
19

2,56
2,59
2,64
2,69
2,74
2,8

2,86
2,92
2,98
3,04
3,1

3,16
3,22
3,28
3,34
3,4

3,46
3,52
3,58

Cela
20

2,54
2,58
2,63
2,68
2,76
2,84
2,92
2,97
3,04
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53
3,6

3,6

153 |
186

Cela
21

2,55
2,59
2,64
2,69
2,74
2,79
2,84
2,89
2,94
2,99
3,04
3,09
3,15
3,2
3,26
3,33
3,38
3,46
3,54

Cela
22

2,55
2,59
2,66
2,71
2,77
2,83
2,89
2,95
3,01
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,53
3,57

Cela
23

2,55
2,59
2,64
2,7

2,76
2,82
2,88
2,94

3,06
3,12
3,18
3,24
3,3

3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela
24

2,57
2,6
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Czas
trwania
pomiar
ow
[minuty
]
30

60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540
570

Napigcie
banku
akumulato
réw [V]

61,27
62,15
63,31
64,5

65,78
67,1

68,4

69,7

71,11
72,51
73,99
75,44
76,92
78,38
79,9

81,48
83,02
84,52
85,75
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ania [A]
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Wykres 82. Seria dziewiata ladowania zespotu zasilajacego zloZonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C
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Tabela 80. Seria dziesiata ladowania zespolu zasilajgcego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C

Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela Cela

2,55 | 2,54 | 2,55 255 255 257 | 2,56 2,54 255 255 | 2,56 256 | 255 2,54 | 256 | 2,55 255
2,58 | 2,58 | 258 | 259 | 2,58 | 2,62 | 2,59 @ 2,58 259 | 259 | 259 2,6 2,58 | 258 | 2,59 | 259 | 2,58
2,62 | 2,62 2,63 263 264 267 | 2,64 2,63 264 265 264 | 264 262 | 262 @ 263 | 2,63 264
2,66 | 266 2,68 | 2,67 @ 27 | 272 | 269 @ 2,68 | 269 271 2,7 2,69 | 266 | 266 | 268 | 267 2,7
2,7 | 271 273 2,71 | 2,76 | 2,77 | 2,74 276 @274 2,77 @ 276 | 2,74 2,7 271 | 273 | 2,71 | 2,76
2,74 | 2,76 | 2,78 | 2,75 | 2,82 | 2,82 28 | 284 | 2,79 | 283 | 282 2,8 2,74 | 2,76 | 2,78 | 2,75 | 2,82
2,78 | 2,81 | 2,82 279 @ 288 287 | 2,86 292 284 28 | 288 | 28 | 278 2,81 @ 28 | 279 288
2,82 | 2,86 | 2,87 | 2,85 | 294 | 2,92 292 297 | 28 29 | 294 | 292 | 28 | 28 | 28 | 285 | 29
2,86 | 2,93 293 291 3 2,97 | 298 304 294 301 3 2,98 28 | 293 293 2,92 3

2,91 3 2,99 | 2,97 | 306 302 | 304 | 311 | 2,9 | 307 | 306 | 304 | 291 | 299 | 299 | 297 | 3,06
2,99 | 307 305 303 312 307 @31 @ 317 304 313 3,12 31 2,99 307 | 305 @304 312
307 | 3,14 | 3,11 3,09 318 3,12 | 3,16 | 3,23 | 309 319 | 3,18 | 316 | 3,07 | 314 | 3,11 | 3,09 | 3,18
315 | 321 | 3,17 3,15 324 317 | 322 329 3,15 325 324 | 322 315 | 321 | 317 | 315 @ 324
323 | 3,28 | 323 321 33 | 322 | 328 | 335 32 | 331 3,3 328 | 323 | 328 323 321 33
331 | 337 329 327 336 327 | 334 341 326 337 336 334 331 | 337 329 | 327 @ 336
339 | 3,46 | 335 333 342 | 334 | 34 | 347 | 333 343 342 3,4 339 | 346 | 335 333 | 342
347 | 355 3,41 339 348 341 | 346 353 338 349 348 | 346 347 | 355 341 | 339 | 348
355 | 3,6 | 3,47 3,45 354 | 348 | 352 | 3,6 | 3,46 353 | 3,54 | 352 | 355 3,6 3,47 | 345 | 3,54
359 | 36 | 353 353 36 355 358 36 | 354 357 3,6 3,58 | 3,59 3,6 3,54 | 353 3,6
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Cela
18

2,57
2,62
2,67
2,72
2,77
2,82
2,87
2,92
2,97
3,02
3,07
3,12
3,17
3,22
3,27
3,34
3,41
3,48
3,55

Cela
19

2,56
2,59
2,64
2,69
2,74
2,8

2,86
2,92
2,98
3,04
3,1

3,16
3,22
3,28
3,34
3,4

3,46
3,52
3,58
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Cela
20

2,54
2,58
2,63
2,68
2,76
2,84
2,92
2,97
3,04
3,11
3,17
3,23
3,29
3,35
3,41
3,47
3,53
3,6
3,6

Cela
21

2,55
2,59
2,64
2,69
2,74
2,79
2,84
2,89
2,94
2,99
3,04
3,09
3,15
3,2
3,26
3,33
3,38
3,46
3,54

Cela
22

2,55
2,59
2,66
2,71
2,77
2,83
2,89
2,95
3,01
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,43
3,49
3,53
3,57

Cela
23

2,55
2,59
2,64
2,7

2,76
2,82
2,88
2,94

3,06
3,12
3,18
3,24
3,3
3,36
3,42
3,48
3,54
3,6

Cela
24

2,57
2,6
2,64
2,69
2,74
2,8
2,86
2,92
2,98
3,04
3,1
3,16
3,22
3,28
3,34
3,4
3,46
3,52
3,58

Czas
trwania
pomiard

w
[minuty]
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390

420

450

480

510
540
570

Napiecie
banku
akumulator
ow [V]

61,27
62,15
63,31
64,5

65,78
67,1

68,4

69,7

71,11
72,51
73,99
75,44
76,92
78,38
79,9

81,48
83,02
84,52
85,75
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3,62 3,6 3,58 | 3,57 | 3,61 3,58 3,6 3,6 3,59 3,58 3,62
3,66 3,6 3,6 3,61 3,65 @ 3,62 3,64 3,6 3,62 3,61 3,66

3,6
3,64

3,61
3,66

3,6
3,6

3,58
3,6

3,59
3,61

3,62
3,65
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3,6
3,6

3,58 3,6
3,62 3,61

3,62
3,66

3,63
3,64

600
630

86,39
87,02
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3,7

35

3,3

3,1

Na piecie [V]

29

2.7

2y

Czas [minuty]

Cela 1

Cela 2

Cela 3 Cela 4 Cela 5 Cela 6 Cela 7 Cela 8 Cela 9

Cela 10 Cela 11 Cela 12

Cela 13 - Cela 14 Cela 15 Cela 16

Cela 17 Cela 18 Cela 19 Cela 20 Cela 21 Cela 22 Cela 23 Cela 24

Wykres 83. Seria dziesiata ladowania zespolu zasilajacego zlozonego z cel LiFePO4 w komorze termicznej, w temp. +35°C
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6 Wplyw temperatury na prace akumulatoréw grafenowo-

litowo-polimerowych

Jednym z gltéwnych czynnikéw wplywajacych na prace, zywotnos¢ oraz pojemnos¢ akumulatoréw
grafenowo-litowo-polimerowych jest temperatura otoczenia. Akumulatory te generalnie charakteryzuja si¢ w
wyzszych temperaturach lepszymi osiggami niz w temperaturze 0°C. Natomiast nie nalezy ich tadowac
ponizej zera, co znacznie wplywa na degradacj¢ baterii (ubytek dostgpnej mocy). W raporcie pokazano
wptyw w roznych cyklach pracy akumulatoréw grafenowo-litowo-polimerowych (fadowanie-wytadowanie)

na trwatos¢ akumulatorow. Wraz ze zmiang temperatury otoczenia zmienia si¢ pojemnos$¢ zasobnika energii.

6.1 Proces badawczo-pomiarowy zespotu zasilajacego ztozonego z ogniw
grafenowo-litowo-polimerowych w komorze termicznej, w temp.

+35°C

6.1.1 Roztadowanie

Zespot zasilajacy sktada si¢ w szeSciu akumulatoréw ztozonych z 10 ogniw o napigciu 14,8V oraz
pojemnosci minimalnej 100Ah. Rozpoczynajgc pomiary ladujemy wszystkie ogniwa indywidualne do
osiggni¢cia maksymalnego napiecia 16,6V. W pelni natadowane akumulatory roztadowujemy pradem rzgdu
1C (10-godzinnym) do uzyskania wartosci minimalnego napigcia 11,2V, z udzialem zespotu silnikow.
Nastepnie tadujemy wszystkie do poziomu maksymalnego napigcia tadowania (rowniez pradem o wartosci
1C). Kazdy cykl dla baterii grafenowo-litowo-polimerowych odbywa si¢ z udziatem systemu nadzoru i
zabezpieczen BMS dedykowanego dla tego rodzaju akumulatoréw. W procesie badawczym w
symulowanych warunkach operacyjnych system nadzoru akumulatoréw umieszony jest w specjalnie
zaprojektowanych obudowach wyposazonych w system chlodzenia, ktory chroni procesorowe sterowniki

przed nadmiernym przegrzaniem w wysokich temperaturach.

Podczas pomiard6w monitorowano takie parametry jak: napiecie, prad oraz czas trwania cyklu.

Odczytane dane zostang umieszczone w tabelach oraz przedstawione za pomoca wykreséw, ktorych
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warto§ci zostang wykorzystane do wyznaczenia pojemnosci oraz mocy zgromadzonej w akumulatorach

grafenowo-litowo-polimerowych.

Przeprowadzajac seri¢  dziesigciokrotnego cyklu roztadownia uzyskano parametry dla
poszczegdlnych akumulatorow. Badania przedstawiaja podobny stan techniczny wszystkich akumulatorow.
Praca akumulatoréw w wysokich warunkach temperaturowych nie ma znacznego wpltywu na jego parametry
techniczne. Krzywe roztadowania wskazuja liniowy trend roztadowania do momentu osiggnigcia
minimalnego napi¢cia roztadowania 11,2V — na akumulatorze o najmniejszej pojemnosci. Parametry
roztadowania dla kazdego akumulatora sga bardzo podobne, co §wiadczy o ich zblizonej pojemnosci.
Akumulator, ktory w najkrotszym czasie osiggnagl warto§¢ minimalnego napigcia roztadowania ma
najmniejszg pojemnos¢ wzgledem pozostatych.

Tabela 81. Seria pierwsza rozladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napiecie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]
[minuty]

16,41 16,41 16,4 16,4 16,41 16,41 30 98,44 10A
16,14 16,15 16,12 16,14 16,16 16,13 60 96,84 10A
15,87 15,89 15,84 15,88 15,9 15,85 90 95,23 10A
15,6 15,65 15,56 15,62 15,64 15,57 120 93,64 10A
15,33 15,37 15,28 15,36 15,38 15,29 150 92,01 10A
15,06 15,11 15,1 15,1 15,12 15,01 180 90,5 10A
14,79 14,85 14,83 14,84 14,86 14,73 210 88,9 10A
14,52 14,57 14,56 14,58 14,6 14,45 240 87,28 10A
14,25 14,33 14,29 14,32 14,34 14,26 270 85,79 10A
13,98 14,07 14,02 14,06 14,08 14,07 300 84,28 10A
13,71 13,83 13,75 13,8 13,82 13,84 330 82,75 10A
13,44 13,55 13,48 13,54 13,56 13,55 360 81,12 10A
13,17 13,29 13,21 13,28 13,3 13,26 390 79,51 10A
12,9 13,03 12,94 13,02 13,04 12,97 420 77,9 10A
12,63 12,77 12,67 12,76 12,78 12,68 450 76,29 10A
12,36 12,51 12,4 12,5 12,52 12,39 480 74,68 10A
12,09 12,25 12,13 12,24 12,26 12,1 510 73,07 10A
11,82 11,99 11,86 11,93 12 11,84 540 71,44 10A
11,55 11,73 11,59 11,62 11,74 11,59 570 69,82 10A
11,35 11,47 11,32 11,4 11,48 11,36 600 68,38 10A
11,2 11,22 11,2 11,24 11,22 11,21 630 67,29 10A
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12,1

11,1
0 100 200 300 400 500 600 700

Czas [minuty]

—— Akumulator 1 Akumulator 2 Akumulator 3

Akumulator 4 —— Akumulator 5 —— Akumulator 6

Wykres 84. Seria pierwsza rozladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Tabela 82. Seria druga rozladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napiecie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]
[minuty]

16,41 16,41 16,4 16,4 16,41 16,4 30 98,43 10A
16,14 16,15 16,12 16,14 16,15 16,13 60 96,83 10A
15,87 15,89 15,84 15,88 15,89 15,86 90 95,23 10A
15,6 15,65 15,56 15,62 15,63 15,59 120 93,65 10A
15,33 15,37 15,28 15,36 15,37 15,32 150 92,03 10A
15,06 15,11 15,1 15,1 15,11 15,05 180 90,53 10A
14,79 14,85 14,83 14,84 14,85 14,78 210 88,94 10A
14,52 14,57 14,56 14,58 14,59 14,51 240 87,33 10A
14,25 14,33 14,29 14,32 14,33 14,24 270 85,76 10A
13,98 14,07 14,02 14,06 14,07 13,97 300 84,17 10A
13,71 13,83 13,75 13,8 13,81 13,7 330 82,6 10A
13,44 13,55 13,48 13,54 13,55 13,43 360 80,99 10A
13,17 13,29 13,21 13,28 13,29 13,16 390 79,4 10A
12,9 13,03 12,94 13,02 13,03 12,89 420 77,81 10A
12,63 12,77 12,67 12,73 12,77 12,62 450 76,19 10A
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12,36 12,51 12,4 12,5 12,51 12,35 480 74,63 10A
12,09 12,25 12,13 12,24 12,25 12,09 510 73,05 10A
11,82 11,99 11,86 11,98 11,99 11,81 540 71,45 10A
11,55 11,73 11,59 11,72 11,73 11,53 570 69,85 10A
11,35 11,47 11,32 11,46 11,47 11,3 600 68,37 10A
11,2 11,23 11,2 11,2 11,21 11,2 630 67,24 10A

16,1

=
L
[y

Napiecie [V]
=
=
iy

12,1

11,1
0 100 200 300 400 500 600 700

Czas [minuty]

—— Akumulator 1 Akumulator 2 Akumulator 3

Akumulator 4 —— Akumulator 5 —— Akumulator 6

Wykres 85. Seria druga rozladowania instalacji laboratoryjnej zloZzonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Tabela 83. Seria trzecia rozladowania instalacji laboratoryjnej ztozonej z akumulatoréow grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napiecie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]
[minuty]

16,4 16,41 16,4 16,4 16,41 16,4 30 98,42 10A
16,14 16,15 16,13 16,14 16,15 16,13 60 96,84 10A
15,88 15,89 15,86 15,88 15,89 15,86 90 95,26 10A
15,62 15,63 15,59 15,62 15,63 15,59 120 93,68 10A
15,36 15,39 15,32 15,36 15,37 15,32 150 92,12 10A

15,1 15,15 15,05 15,1 15,11 15,05 180 90,56 10A
14,84 14,85 14,78 14,84 14,85 14,78 210 88,94 10A
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14,58
14,35
14,06
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13,54
13,28
13,02
12,76
12,5
12,26
11,98
11,72
11,43
11,2

Napiecia[V]
=
=
iy

aszyN Klim, 0, ®
(o
N
2

14,59

14,33
14,07
13,81
13,55
13,29
13,04
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11,47
11,21
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14,51
14,24
13,97
13,7

13,43
13,16
12,89
12,62
12,35
12,08
11,81
11,55
11,3

11,22

100

14,58
14,32
14,06
13,8

13,54
13,28
13,02
12,76
12,5

12,24
11,98
11,72
11,46
11,2

200

Akumulator 1

14,59
14,33
14,06
13,79
13,55
13,29
13,03
12,77
12,51
12,25
11,99
11,73
11,47

11,2

300

14,51
14,24
13,97
13,7
13,43
13,16
12,89
12,62
12,35
12,08
11,81
11,55
11,3
11,2

400

Czas [minuty]

Akumulator 2

240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540
570
600
630

500

Akumulator 3

Akumulator 4 —— Akumulator 5 —— Akumulator 6

87,36
85,81
84,19
82,6

81,04
79,46
77,89
76,32
74,72
73,16
71,56

70

68,43
67,23

600

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A

700

Wykres 86. Seria trzecia rozladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Tabela 84. Seria czwarta rozladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréow grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator
1

16,4

Akumulator
2

16,41

Akumulator
3

16,41

Akumulator
4

16,4

Akumulator
5

16,4

Akumulator
6

16,41

Czas
trwania
pomiaré

w
[minuty]
30

Napigcie
banku
akumulatoré
w[V]

98,43

Prad
roztadowani
a[A]

10A
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16,16
15,91
15,66
15,41
15,13
14,85
14,57
14,29
14,05
13,82
13,59
13,26
12,93
12,64
12,35
12,06
11,77
11,5

11,32
11,2

100
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16,13
15,85
15,57
15,29
15,01
14,73
14,45
14,17
13,89
13,61
13,33
13,05
12,77
12,49
12,26
12,03
11,8

11,57
11,34
11,23

——— Akumulbtor 1

16,14
15,88
15,62
15,36
15,1
14,84
14,58
14,32
14,06
13,8
13,54
13,28
13,02
12,76
12,5
12,24
11,98
11,72
11,46
11,2

200

16,14
15,88
15,62
15,36
15,1
14,84
14,58
14,32
14,06
13,8
13,54
13,28
13,02
12,76
12,5
12,24
11,98
11,72
11,46
11,2

16,15
15,89
15,63
15,37
15,11
14,85
14,59
14,33
14,07
13,81
13,55
13,29
13,03
12,77
12,51
12,25
11,99
11,73
11,47
11,21

\..
\.

300 400

Czas [minuty]

Akumulator 2

60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540
570
600
630

500

Akumulator 3

Akumulstor 4 —— Akumulstor 5 —— Akumulator 6

96,86
95,29
93,72
92,15
90,55
88,91
87,35
85,75
84,19
82,64
81,09
79,44
77,79
76,18
74,63
73,06
71,5
69,94
68,49
67,27

600

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A

700

Wykres 87. Seria czwarta rozladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C
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Tabela 85. Seria piata rozladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréow grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napiecie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]
[minuty]

16,41 16,41 16,4 16,4 16,41 16,4 30 98,43 10A
16,14 16,15 16,12 16,14 16,15 16,13 60 96,83 10A
15,87 15,89 15,84 15,88 15,89 15,86 90 95,23 10A
15,6 15,65 15,56 15,62 15,63 15,59 120 93,65 10A
15,33 15,37 15,28 15,36 15,37 15,32 150 92,03 10A
15,06 15,11 15,1 15,1 15,11 15,05 180 90,53 10A
14,79 14,85 14,83 14,84 14,85 14,78 210 88,94 10A
14,52 14,57 14,56 14,58 14,59 14,51 240 87,33 10A
14,25 14,33 14,29 14,32 14,33 14,24 270 85,76 10A
13,98 14,07 14,02 14,06 14,07 13,97 300 84,17 10A
13,71 13,83 13,75 13,8 13,81 13,7 330 82,6 10A
13,44 13,55 13,48 13,54 13,55 13,43 360 80,99 10A
13,17 13,28 13,21 13,28 13,29 13,16 390 79,39 10A
12,9 13,03 12,94 13,02 13,03 12,89 420 77,81 10A
12,63 12,77 12,67 12,73 12,77 12,62 450 76,19 10A
12,36 12,51 12,4 12,5 12,51 12,35 480 74,63 10A
12,09 12,25 12,13 12,24 12,25 12,09 510 73,05 10A
11,82 11,99 11,86 11,98 11,99 11,81 540 71,45 10A
11,55 11,73 11,59 11,72 11,73 11,53 570 69,85 10A
11,35 11,47 11,32 11,46 11,47 11,3 600 68,37 10A
11,2 11,22 11,2 11,2 11,21 11,2 630 67,23 10A
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16,1
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Napiecie [V]

13,1

12,1

11,1
0 100 200 300 400 500 600 700

Czas [minuty]

—— Akumulator 1 Akumulator 2 Akumulator 3

Akumulator 4 —— Akumulator 5 —— Akumulator 6

Wykres 88. Seria piata rozladowania instalacji laboratoryjnej zloZonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Tabela 86. Seria szosta rozladowania instalacji laboratoryjnej ztozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napiecie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]

[minuty]
16,4 16,41 16,4 16,4 16,41 16,4 30 98,42 10A
16,14 16,15 16,13 16,14 16,15 16,13 60 96,84 10A
15,88 15,89 15,86 15,88 15,89 15,86 90 95,26 10A
15,62 15,63 15,59 15,62 15,63 15,59 120 93,68 10A
15,36 15,37 15,32 15,36 15,37 15,32 150 92,1 10A
15,1 15,11 15,05 15,1 15,11 15,05 180 90,52 10A
14,84 14,85 14,78 14,84 14,85 14,78 210 88,94 10A
14,58 14,59 14,51 14,58 14,59 14,51 240 87,36 10A
14,32 14,33 14,24 14,32 14,33 14,24 270 85,78 10A
14,06 14,07 13,97 14,06 14,07 13,97 300 84,2 10A
13,8 13,81 13,7 13,8 13,81 13,7 330 82,62 10A
13,54 13,55 13,43 13,54 13,55 13,43 360 81,04 10A
13,28 13,29 13,16 13,28 13,29 13,16 390 79,46 10A
13,02 13,03 12,89 13,02 13,03 12,89 420 77,88 10A
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12,76 12,77 12,62 12,76 12,77 12,62 450 76,3 10A
12,5 12,51 12,35 12,5 12,51 12,35 480 74,72 10A
12,24 12,25 12,08 12,24 12,25 12,08 510 73,14 10A
11,98 11,99 11,81 11,98 11,99 11,81 540 71,56 10A
11,72 11,73 11,55 11,72 11,73 11,55 570 70 10A
11,46 11,47 11,3 11,46 11,47 11,3 600 68,46 10A
11,2 11,21 11,2 11,2 11,21 11,2 630 67,22 10A
16,1
15,1
=
{
2 141
2
[= %
[
Z 131
12,1
11,1
0 100 200 300 400 500 600 700
Czas [minuty]
—— Akumulator 1 Akumulator 2 Akumulator 3
Akumulator 4 —— Akumulator 5 —— Akumulator 6

Wykres 89. Seria szésta rozladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Tabela 87. Seria si6dma rozladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator

1 2 3 4 5 6
16,4 16,41 16,41 16,41 16,41 16,4
16,14 16,16 16,13 16,14 16,15 16,12
15,88 15,9 15,85 15,87 15,89 15,84
15,62 15,64 15,57 15,6 15,65 15,56
15,36 15,38 15,29 15,33 15,37 15,28
15,1 15,12 15,01 15,06 15,11 15,1

Czas
trwania
pomiaré

w
[minuty]

30
60
90
120
150
180

Napigcie
banku
akumulatoré

w [V]

98,44
96,84
95,23
93,64
92,01
90,5

Prad
roztadowani
a[A]

10A
10A
10A
10A
10A
10A
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14,84
14,58
14,32
14,06
13,8
13,54
13,28
13,02
12,76
12,5
12,24
11,93
11,62
11,4
11,24

16,1

15,1

Napiecie [V]
=
=
iy

aszyN Klim, 0, ®
(o
N
2

14,86

14,6
14,34
14,08
13,82
13,56
13,3

13,04
12,78
12,52
12,26

12

11,74
11,48
11,22

100
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14,73
14,45
14,26
14,07
13,84
13,55
13,26
12,97
12,68
12,39
12,1

11,84
11,59
11,36
11,21

14,79
14,52
14,25
13,98
13,71
13,44
13,17
12,9

12,63
12,36
12,09
11,82
11,55
11,35
11,2

14,85
14,57
14,33
14,07
13,83
13,55
13,29
13,03
12,77
12,51
12,25
11,99
11,73
11,47
11,22

14,83
14,56
14,29
14,02
13,75
13,48
13,21
12,94
12,67
12,4
12,13
11,86
11,59
11,32
11,2

210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540
570
600
630

200 300 400 500
Czas [minuty]2
—— Akumulator 1 —— Akumulator Akumulator 3
Akumulator 4 —— Akumulator 5 —— Akumulator 6

88,9
87,28
85,79
84,28
82,75
81,12
79,51

77,9
76,29
74,68
73,07
71,44
69,82
68,38
67,29

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A

700

Wykres 90. Seria sibdma rozladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréow grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C
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Tabela 88. Seria 6sma rozladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napigcie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]
[minuty]

16,4 16,41 16,41 16,4 16,41 16,4 30 98,43 10A
16,14 16,16 16,13 16,14 16,15 16,13 60 96,85 10A
15,88 15,91 15,85 15,88 15,89 15,86 90 95,27 10A
15,62 15,66 15,57 15,62 15,63 15,59 120 93,69 10A
15,36 15,41 15,29 15,36 15,37 15,32 150 92,11 10A

15,1 15,13 15,01 15,1 15,11 15,05 180 90,5 10A

14,8 14,85 14,73 14,84 14,85 14,78 210 88,85 10A
14,58 14,57 14,45 14,58 14,59 14,51 240 87,28 10A
14,32 14,29 14,17 14,32 14,33 14,24 270 85,67 10A
14,06 14,05 13,89 14,06 14,07 13,97 300 84,1 10A
13,8 13,82 13,61 13,8 13,81 13,7 330 82,54 10A
13,54 13,59 13,33 13,54 13,55 13,43 360 80,98 10A
13,28 13,26 13,05 13,28 13,29 13,16 390 79,32 10A
13,02 12,93 12,77 13,02 13,03 12,89 420 77,66 10A
12,76 12,64 12,49 12,76 12,77 12,62 450 76,04 10A
12,51 12,35 12,26 12,5 12,51 12,35 480 74,48 10A
12,24 12,06 12,03 12,24 12,25 12,08 510 72,9 10A
11,98 11,77 11,8 11,98 11,99 11,81 540 71,33 10A
11,7 11,5 11,57 11,72 11,73 11,55 570 69,77 10A
11,44 11,32 11,34 11,46 11,47 11,3 600 68,33 10A
11,23 11,2 11,23 11,2 11,21 11,2 630 67,27 10A
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0 100 200 300 400 500 600 700

Czas [minuty]

—— Akumulator 1 Akumulator 2 Akumulator 3

Akumulator 4 —— Akumulator 5 —— Akumulator 6

Wykres 91. Seria 6sma rozkadowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Tabela 89. Seria dziewiata rozladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napiecie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]
[minuty]

16,41 16,41 16,4 16,4 16,41 16,41 30 98,44 10A
16,14 16,15 16,12 16,14 16,16 16,13 60 96,84 10A
15,87 15,89 15,84 15,88 15,9 15,85 90 95,23 10A
15,6 15,65 15,56 15,62 15,64 15,57 120 93,64 10A
15,33 15,37 15,28 15,36 15,38 15,29 150 92,01 10A
15,06 15,11 15,1 15,1 15,12 15,01 180 90,5 10A
14,79 14,85 14,83 14,84 14,86 14,73 210 88,9 10A
14,52 14,57 14,56 14,58 14,6 14,45 240 87,28 10A
14,25 14,33 14,29 14,32 14,34 14,26 270 85,79 10A
13,98 14,07 14,02 14,06 14,08 14,07 300 84,28 10A
13,71 13,83 13,75 13,8 13,82 13,84 330 82,75 10A
13,44 13,55 13,48 13,54 13,56 13,55 360 81,12 10A
13,17 13,29 13,21 13,28 13,3 13,26 390 79,51 10A
12,9 13,03 12,94 13,02 13,04 12,97 420 77,9 10A
12,63 12,77 12,67 12,76 12,78 12,68 450 76,29 10A
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12,36 12,51 12,4 12,5 12,52 12,39 480 74,68 10A
12,09 12,25 12,13 12,24 12,26 12,1 510 73,07 10A
11,82 11,99 11,86 11,93 12 11,84 540 71,44 10A
11,55 11,73 11,59 11,62 11,74 11,59 570 69,82 10A
11,35 11,47 11,32 11,4 11,48 11,36 600 68,38 10A
11,2 11,22 11,2 11,24 ilil, 722 11,21 630 67,29 10A
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Akumulator 4 —— Akumulator 5 —— Akumulator 6

Wykres 92. Seria dziewigta roztadowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Tabela 90. Seria dziesiata rozladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napiecie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]
[minuty]

16,4 16,41 16,4 16,4 16,41 16,41 30 98,43 10A
16,14 16,15 16,13 16,14 16,16 16,13 60 96,85 10A
15,88 15,89 15,86 15,88 15,91 15,85 90 95,27 10A
15,62 15,63 15,59 15,62 15,66 15,57 120 93,69 10A
15,36 15,37 15,32 15,36 15,41 15,29 150 92,11 10A
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15,05
14,78
14,51
14,24
13,97
13,7
13,43
13,16
12,89
12,62
12,35
12,08
11,81
11,55
11,3
11,2

—— Akumulator 1

15,1
14,8
14,58
14,32
14,06
13,8
13,54
13,28
13,02
12,76
12,51
12,24
11,98
11,7
11,44
11,23

200

15,13
14,85
14,57
14,29
14,05
13,82
13,59
13,26
12,93
12,64
12,35
12,06
11,77

11,5
11,32

11,2

15,01
14,73
14,45
14,17
13,89
13,61
13,33
13,05
12,77
12,49
12,26
12,03

11,8
11,57
11,34
11,23

300 400

Czas [minuty]

Akumulator 2

180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540
570
600
630

500

Akumulator 3

Akumulator 4 —— Akumulator 5 —— Akumulator 6

90,5
88,85
87,28
85,67

84,1
82,54
80,98
79,32
77,66
76,04
74,48

72,9
71,33
69,77
68,33
67,27
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10A
10A
10A
10A
10A
10A
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10A
10A
10A
10A
10A
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10A
10A
10A

700

Wykres 93. Seria dziesiata rozladowania instalacji laboratoryjnej zloZonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C
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6.1.2 Ladowanie

Wzrost temperatury otoczenia ma istotny wptyw na prace baterii grafenowo-litowo-polimerowych.
Optymalng temperaturg dla tego rodzaju ogniw jest +20°C, jednak im wyzsza temperatura tym lepsza
wydajno$¢ ma bateria. W procesie badawczo-pomiarowym w symulowanych warunkach operacyjnych
(komora termiczna z temp. +35°C), uzyskano pomiary zblizone do rezultatow osiggnietych w II etapie

projektu.

Przeprowadzono seri¢ dziesigciokrotnego tadowania ogniw grafenowo-litowo-polimerowych
ztozonych w instalacj¢ laboratoryjng z zastosowaniem systemu nadzoru BMS. Na podstawie
przeprowadzonych badan powstaly tabele z pomiarami oraz wykresy. Wykresy ukazujg liniowy rosngcy
trend dla kazdego akumulatora. Wszystkie cele tadowaly si¢ w podobny sposob, bez znaczacych
rozbieznosci. Na podstawie wynikow pomiarow mozna oceni¢ stan techniczny instalacji laboratoryjnej jako

dobry. Maksymalne napigcie instalacji laboratoryjnej wynosi 99,6V.

Tabela 91. Seria pierwsza ladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napiecie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]

[minuty]
11,41 11,4 11,41 11,41 11,4 11,41 30 68,44 10A
11,65 11,67 11,68 11,65 11,66 11,68 60 69,99 10A
11,91 11,94 11,95 11,91 11,92 11,95 90 71,58 10A
12,17 12,21 12,22 12,17 12,18 12,22 120 73,17 10A
12,43 12,48 12,49 12,43 12,44 12,49 150 74,76 10A
12,69 12,75 12,76 12,69 12,7 12,76 180 76,35 10A
12,95 13,02 13,03 12,95 12,96 13,03 210 77,94 10A
13,21 13,29 13,3 13,21 13,22 13,3 240 79,53 10A
13,47 13,56 13,57 13,47 13,48 13,57 270 81,12 10A
13,73 13,83 13,84 13,73 13,74 13,84 300 82,71 10A
13,99 14,1 14,11 13,99 14 14,11 330 84,3 10A
14,25 14,37 14,38 14,25 14,26 14,38 360 85,89 10A
14,51 14,64 14,65 14,51 14,52 14,65 390 87,48 10A
14,77 14,91 14,92 14,77 14,78 14,92 420 89,07 10A
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15,03 15,18 15,19 15,03 15,04 15,19 450 90,66 10A
15,29 15,45 15,46 15,29 15,3 15,46 480 92,25 10A
15,55 15,72 15,73 15,55 15,56 15,73 510 93,84 10A
15,81 15,99 16,03 15,81 15,82 16,03 540 95,49 10A
16,07 16,26 16,27 16,07 16,08 16,27 570 97,02 10A
16,33 16,6 16,6 16,33 16,34 16,6 600 98,8 10A
16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 630 99,6 10A
16,6
15,6
>
= 14,6
'S
Z
&
2 136
12,6
11,6
0 100 200 300 400 500 600 700

Czas [minuty]

—— Akumulator 1 Akumulator 2 Akumulator 3

Akumulator 4 —— Akumulator 5 —— Akumulator 6

Wykres 94. Seria pierwsza ladowania instalacji laboratoryjnej ztozonej z akumulator6w grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Tabela 92. Seria druga ladowania instalacji laboratoryjnej ztozonej z akumulatoréow grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napiecie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]
[minuty]

11,4 11,4 11,41 11,4 11,41 11,41 30 68,43 10A
11,64 11,65 11,67 11,66 11,68 11,65 60 69,95 10A
11,88 11,9 11,98 11,92 11,95 11,91 90 71,54 10A
12,12 12,15 12,29 12,18 12,22 12,17 120 73,13 10A
12,38 12,4 12,58 12,44 12,49 12,43 150 74,72 10A
12,64 12,65 12,87 12,7 12,76 12,69 180 76,31 10A
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12,9 12,9 13,16 12,96 13,03 12,95 210 77,9 10A
13,16 13,15 13,45 13,22 13,3 13,21 240 79,49 10A
13,42 13,4 13,74 13,48 13,57 13,47 270 81,08 10A
13,68 13,65 14,03 13,74 13,84 13,73 300 82,67 10A
13,94 13,9 14,32 14 14,11 13,99 330 84,26 10A
14,2 14,15 14,61 14,26 14,38 14,25 360 85,85 10A
14,46 14,4 14,9 14,52 14,65 14,51 390 87,44 10A
14,72 14,65 15,19 14,78 14,92 14,77 420 89,03 10A
14,98 14,9 15,48 15,04 15,19 15,03 450 90,62 10A
15,24 15,15 15,77 15,3 15,46 15,29 480 92,21 10A
15,5 15,4 16,06 15,56 15,73 15,55 510 93,8 10A
15,76 15,65 16,35 15,82 16,03 15,81 540 95,42 10A
16,02 15,9 16,53 16,08 16,27 16,07 570 96,87 10A
16,28 16,19 16,6 16,34 16,6 16,33 600 98,34 10A
16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 630 99,6 10A

16,6

Napiecie [V]
= =
= L
[=)] [=)]

=
w
=]

=
Al
=]

11,6
0 100 200 300 400 500 600 700

Czas [minuty]

—— Akumulator 1 —— Akumulator 2 Akumulator 3

Akumulator 4 —— Akumulator 5 —— Akumulator 6

Wykres 95. Seria druga ladowania instalacji laboratoryjnej zloZonej z akumulatoré6w grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C
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Tabela 93. Seria trzecia ladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napiecie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]
[minuty]

11,4 11,4 11,41 11,41 11,4 11,41 30 68,43 10A
11,64 11,65 11,67 11,65 11,67 11,68 60 69,96 10A
11,88 11,9 11,98 11,91 11,94 11,95 90 71,56 10A
12,12 12,15 12,29 12,17 12,21 12,22 120 73,16 10A
12,38 12,4 12,58 12,43 12,48 12,49 150 74,76 10A
12,64 12,65 12,87 12,69 12,75 12,76 180 76,36 10A
12,9 12,9 13,16 12,95 13,02 13,03 210 77,96 10A
13,16 13,15 13,45 13,21 13,29 13,3 240 79,56 10A
13,42 13,4 13,74 13,47 13,56 13,57 270 81,16 10A
13,68 13,65 14,03 13,73 13,83 13,84 300 82,76 10A
13,94 13,9 14,32 13,99 14,1 14,11 330 84,36 10A
14,2 14,15 14,61 14,25 14,37 14,38 360 85,96 10A
14,46 14,4 14,9 14,51 14,64 14,65 390 87,56 10A
14,72 14,65 15,19 14,77 14,91 14,92 420 89,16 10A
14,98 14,9 15,48 15,03 15,18 15,19 450 90,76 10A
15,24 15,15 15,77 15,29 15,45 15,46 480 92,36 10A
15,5 15,4 16,06 15,55 15,72 15,73 510 93,96 10A
15,76 15,65 16,35 15,81 15,99 16,03 540 95,59 10A
16,02 15,9 16,53 16,07 16,26 16,27 570 97,05 10A
16,28 16,19 16,6 16,33 16,6 16,6 600 98,6 10A
16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 630 99,6 10A
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11,4
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Czas [minuty]

—— Akumulator 1 Akumulator 2 Akumulator 3

Akumulator 4 —— Akumulator 5 —— Akumulator 6

Wykres 96. Seria trzecia ladowania instalacji laboratoryjnej ztozonej z akumulatoréow grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Tabela 94. Seria czwarta ladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatorow grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napiecie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]
[minuty]

11,41 11,41 11,41 11,4 11,42 11,4 30 68,45 10A
11,68 11,65 11,65 11,66 11,69 11,67 60 70 10A
11,95 11,91 11,91 11,92 11,96 11,96 90 71,61 10A
12,22 12,17 12,17 12,18 12,23 12,25 120 73,22 10A
12,49 12,43 12,43 12,44 12,5 12,54 150 74,83 10A
12,76 12,69 12,69 12,7 12,77 12,8 180 76,41 10A
13,03 12,95 12,95 12,96 13,04 13,06 210 77,99 10A
13,3 13,21 13,21 13,22 13,31 13,32 240 79,57 10A
13,57 13,47 13,47 13,48 13,58 13,58 270 81,15 10A
13,84 13,73 13,73 13,74 13,85 13,84 300 82,73 10A
14,11 13,99 13,99 14 14,12 14,1 330 84,31 10A
14,38 14,25 14,25 14,26 14,39 14,36 360 85,89 10A
14,65 14,51 14,51 14,52 14,66 14,62 390 87,47 10A
14,92 14,77 14,77 14,78 14,93 14,88 420 89,05 10A
15,19 15,03 15,03 15,04 15,2 15,14 450 90,63 10A

KRS 0000228490, Sad Rejonowy w Bielsku-Biatej, Wydziat VIIIl Gospodarczy KRS

NIP: 5482429890, Regon: 240018340

Kapitat zaktadowy 50 000 PLN, Kapitat wptacony 50 000 PLN 177
Bank Spotdzielczy w Cieszynie nr 43 8113 0007 2001 0047 9516 0001 186



&e‘-\aw\am” WNC) Inzynieria Maszyn Klimatycznych i Urzadzen Specjalnych sp. z o.0.
2

43-417 Kaczyce, ul. Morcinka 7¢

PN-EN ISO 9001

tel.: +48 32 475 81 50, fax: +48 32 469 41 83 PN-EN IO 14001

poczta@imkius.pl, www.imkius.pl N 1SOTC 8007054
15,46 15,29 15,29 15,3 15,47 15,4 480 92,21 10A
15,73 15,55 15,55 15,56 15,74 15,66 510 93,79 10A
16,03 15,81 15,81 15,82 15,99 15,92 540 95,38 10A
16,27 16,07 16,07 16,08 16,22 16,18 570 96,89 10A
16,6 16,33 16,33 16,34 16,6 16,44 600 98,64 10A
16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 630 99,6 10A

15,6

14,6

13,6

Napigcie [V]
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Czas [minuty}
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Akumulator 4 —— Akumulator 5 —— Akumulator 6
Wykres 97. Seria czwarta ladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-

polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Tabela 95. Seria piata ladowania instalacji laboratoryjnej zloZonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napiecie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]
[minuty]

11,4 11,41 11,42 11,41 11,42 11,4 30 68,46 10A
11,67 11,68 11,65 11,66 11,69 11,67 60 70,02 10A
11,94 11,95 11,91 11,91 11,96 11,96 90 71,63 10A
12,21 12,22 12,17 12,16 12,23 12,25 120 73,24 10A
12,48 12,49 12,43 12,41 12,5 12,54 150 74,85 10A
12,75 12,76 12,69 12,66 12,77 12,8 180 76,43 10A
13,02 13,03 12,95 12,91 13,04 13,06 210 78,01 10A
13,29 13,3 13,21 13,16 13,31 13,32 240 79,59 10A
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14,25
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15,81
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16,33
16,6

100

13,41
13,66
13,91
14,18
14,45
14,72
14,99
15,26
15,53
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16,07
16,34
16,6
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Akumulator 1

13,58
13,85
14,12
14,39
14,66
14,93

15,2
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15,74
15,99
16,22
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16,6

300
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13,84
14,1
14,36
14,62
14,88
15,14
15,4
15,66
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16,18
16,44
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Czas [minuty]

Akumulator 2

270
300
330
360
390
420
450
480
510
540
570
600
630

500

Akumulator 3

Akumulator 4 —— Akumulator 5 —— Akumulator 6

81,17
82,75
84,33
85,93
87,53
89,13
90,73
92,33
93,93
95,51
97,07
98,82
99,6

600

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A

700

Wykres 98. Seria piata ladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréow grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Tabela 96. Seria szosta ladowania instalacji laboratoryjnej ztozonej z akumulatoréow grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator
1

11,4

Akumulator
2

11,4

Akumulator
3

11,41

Akumulator
4

11,4

Akumulator
5

11,41

Akumulator
6

11,42

Czas
trwania
pomiaré

w
[minuty]

30

Napiecie
banku
akumulatoré
w [V]

68,44

Prad
roztadowani
a[A]

10A
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11,67
11,98
12,29
12,58
12,87
13,16
13,45
13,74
14,03
14,32
14,61
14,9

15,19
15,48
15,77
16,06
16,35
16,53
16,6

16,6

—— Akumulator 1
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11,94
12,21
12,48
12,75
13,02
13,29
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13,83
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14,64
14,91
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15,45
15,72
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16,26
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11,68
11,95
12,22
12,49
12,76
13,03
13,3
13,57
13,84
14,11
14,38
14,65
14,92
15,19
15,46
15,73
16
16,27
16,51
16,6

11,65
11,91
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Akumulator 2

60
90
120
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180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540
570
600
630

500

Akumulator 3

Akumulator 4 —— Akumulator 5 —— Akumulator 6

69,96
71,56
73,16
74,76
76,36
77,96
79,56
81,16
82,76
84,36
85,96
87,56
89,16
90,76
92,36
93,96
95,56
97,16
98,51
99,6
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Wykres 99. Seria szésta ladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C
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Tabela 97. Seria siodma ladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napiecie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]
[minuty]

11,4 11,41 11,42 11,41 11,42 11,4 30 68,46 10A
11,67 11,68 11,65 11,66 11,69 11,67 60 70,02 10A
11,94 11,95 11,91 11,91 11,96 11,96 90 71,63 10A
12,21 12,22 12,17 12,16 12,23 12,25 120 73,24 10A
12,48 12,49 12,43 12,41 12,5 12,54 150 74,85 10A
12,75 12,76 12,69 12,66 12,77 12,8 180 76,43 10A
13,02 13,03 12,95 12,91 13,04 13,06 210 78,01 10A
13,29 13,3 13,21 13,16 13,31 13,32 240 79,59 10A
13,56 13,57 13,47 13,41 13,58 13,58 270 81,17 10A
13,83 13,84 13,73 13,66 13,85 13,84 300 82,75 10A

14,1 14,11 13,99 13,91 14,12 14,1 330 84,33 10A
14,37 14,38 14,25 14,18 14,39 14,36 360 85,93 10A
14,64 14,65 14,51 14,45 14,66 14,62 390 87,53 10A
14,91 14,92 14,77 14,72 14,93 14,88 420 89,13 10A
15,18 15,19 15,03 14,99 15,2 15,14 450 90,73 10A
15,45 15,46 15,29 15,26 15,47 15,4 480 92,33 10A
15,72 15,73 15,55 15,53 15,74 15,66 510 93,93 10A
15,99 16 15,81 15,8 15,99 15,92 540 95,51 10A
16,26 16,27 16,07 16,07 16,22 16,18 570 97,07 10A

16,6 16,51 16,33 16,34 16,6 16,44 600 98,82 10A

16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 630 99,6 10A
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Wykres 100. Seria siocdma ladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoré6w grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Tabela 98. Seria 6sma ladowania instalacji laboratoryjnej ztlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napigcie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]
[minuty]

11,4 11,4 11,41 11,4 11,41 11,41 30 68,43 10A
11,64 11,65 11,67 11,66 11,68 11,65 60 69,95 10A
11,88 11,9 11,98 11,92 11,95 11,91 90 71,54 10A
12,12 12,15 12,29 12,18 12,22 12,17 120 73,13 10A
12,38 12,4 12,58 12,44 12,49 12,43 150 74,72 10A
12,64 12,65 12,87 12,7 12,76 12,69 180 76,31 10A

12,9 12,9 13,16 12,96 13,03 12,95 210 77,9 10A
13,16 13,15 13,45 13,22 13,3 13,21 240 79,49 10A
13,42 13,4 13,74 13,48 13,57 13,47 270 81,08 10A
13,68 13,65 14,03 13,74 13,84 13,73 300 82,67 10A
13,94 13,9 14,32 14 14,11 13,99 330 84,26 10A

14,2 14,15 14,61 14,26 14,38 14,25 360 85,85 10A
14,46 14,4 14,9 14,52 14,65 14,51 390 87,44 10A
14,72 14,65 15,19 14,78 14,92 14,77 420 89,03 10A
14,98 14,9 15,48 15,04 15,19 15,03 450 90,62 10A
15,24 15,15 15,77 15,3 15,46 15,29 480 92,21 10A

15,5 15,4 16,06 15,56 15,73 15,55 510 93,8 10A
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15,76 15,65 16,35 15,82 16,03 15,81 540 95,42 10A
16,02 15,9 16,53 16,08 16,27 16,07 570 96,87 10A
16,28 16,19 16,6 16,34 16,6 16,33 600 98,34 10A
16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 630 99,6 10A
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11,6
0 100 200 300 400 500 600 700
Tytut osi
—— Akumulator 1 Akumulator 2 Akumulator 3
Akumulator 4 —— Akumulator 5 —— Akumulator 6

Wykres 101. Seria 6sma ladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Tabela 99. Seria dziewiata ladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatorow grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napiecie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]
[minuty]

11,4 11,41 11,41 11,4 11,41 11,42 30 68,45 10A
11,66 11,68 11,65 11,67 11,68 11,65 60 69,99 10A
11,92 11,95 11,91 11,94 11,95 11,91 90 71,58 10A
12,18 12,22 12,17 12,21 12,22 12,17 120 73,17 10A
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Wykres 102. Seria dziewiata ladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréow grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C
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Tabela 100. Seria dziesiata ladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatorow grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C

Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Akumulator Czas Napiecie Prad
1 2 3 4 5 6 trwania banku roztadowani
pomiaré akumulatoré a[A]
w w [V]
[minuty]

11,41 11,42 11,4 11,4 11,4 11,41 30 68,44 10A
11,66 11,69 11,67 11,64 11,65 11,67 60 69,98 10A
11,91 11,96 11,96 11,88 11,9 11,98 90 71,59 10A
12,16 12,23 12,25 12,12 12,15 12,29 120 73,2 10A
12,41 12,5 12,54 12,38 12,4 12,58 150 74,81 10A
12,66 12,77 12,8 12,64 12,65 12,87 180 76,39 10A
12,91 13,04 13,06 12,9 12,9 13,16 210 77,97 10A
13,16 13,31 13,32 13,16 13,15 13,45 240 79,55 10A
13,41 13,58 13,58 13,42 13,4 13,74 270 81,13 10A
13,66 13,85 13,84 13,68 13,65 14,03 300 82,71 10A
13,91 14,12 14,1 13,94 13,9 14,32 330 84,29 10A
14,18 14,39 14,36 14,2 14,15 14,61 360 85,89 10A
14,45 14,66 14,62 14,46 14,4 14,9 390 87,49 10A
14,72 14,93 14,88 14,72 14,65 15,19 420 89,09 10A
14,99 15,2 15,14 14,98 14,9 15,48 450 90,69 10A
15,26 15,47 15,4 15,24 15,15 15,77 480 92,29 10A
15,53 15,74 15,66 15,5 15,4 16,06 510 93,89 10A
15,8 15,99 15,92 15,76 15,65 16,35 540 95,47 10A
16,07 16,22 16,18 16,02 15,9 16,53 570 96,92 10A
16,34 16,6 16,44 16,28 16,19 16,6 600 98,45 10A
16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 630 99,6 10A
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Wykres 103. Seria dziesiata ladowania instalacji laboratoryjnej zlozonej z akumulatoréw grafenowo-litowo-
polimerowych w komorze termicznej, w temp. +35°C
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