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Clanek podava piehled o nejvyznamnéjsich typech lithiovych trakénich akumulatord, o je-
jich hlavnich vlastnostech, aplika¢nich moznostech a jejich srovnani z hlediska zakladnich
parametrl. V dalsi ¢asti je pozornost vénovana variantdm obvodovych modeld lithiovych
akumulatorl a jejich parametrizaci. V ¢lanku jsou rovnéz popsany hlavni funkce tzv. batte-
ry managementu viceclankové lithiové akumulatorové baterie. V posledni ¢asti prispévku
jsou prezentovany nékteré vysledky méreni na konkrétnich typech ¢lankd.

1. Uvod

Za hlavni diivod, ktery brani vétSimu roz-
voji elektromobility a akumulatorového na-
pajeni silni¢nich i kolejovych vozidel, je po-
vazovéana nedostate¢na energetickd kapacita,
nebo pfesnéji mérnad hmotnostni ¢i objemo-
vé kapacita elektrochemickych akumulatort
elektrické energie. Zatimco mérnd hmotnost-
ni energeticka kapacita benzinu je pfiblizné
2 300 W-h/kg a nafty az 3 300 W-h/kg, je
mérna kapacita elektrochemickych akumula-
tort elektrické energie 20krat az 30krat men-
$i. Naproti tomu za posledni pfiblizné Ctvrt-
stoleti prosla technika elektrochemickych
akumulator( elektrické energie nebyvalym
rozvojem. Zatimco v zavéru 20. stoleti byl ty-
pickym zéastupcem elektrochemickych zdro-
ju olovény akumulator vykazujici mérnou
hmotnostni energetickou kapacitu pfiblizné
40 W-h/kg, v soucasnosti jsou jiz komercné
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Obr. 1. Struktura Ri modelu ¢lanku

dostupné Spickové lithium-polymerové aku-
mulatory s mérnou energetickou hmotnostni
kapacitou v okoli hodnoty 200 W-h/kg, coZ je
hodnota pfiblizné pétkrat vétsi oproti olove-
nym akumuldtorim. Vyrazného zlepseni do-
sahly i dalsi parametry modernich lithiovych
akumulatort, jak bude uvedeno déle. Pfipoc-
te-1i se u vozidel s akumulatorovym napédje-
nim moznost rekuperace a v souladu se Stat-
ni energetickou koncepci CR i Bilou knihou
o dopravé EU moZnost prostfednictvim aku-
mulatorového napdjeni vozidel podpofit tren-
dy preferujici snizovani zavislosti evropskych
ekonomik na ropnych produktech, ukazuje se,
Ze v mnoha oblastech jiZ nyni existuji velmi
nedocenéné moznosti vyuZiti elektrické ener-
gie pro pohon dopravnich prostiedkd. Jde ze-
jména o dopravni systémy, kde kapacita sou-

Casnych elektrickych akumuldtort plné posta-
Cuje provoznim narokdm a kde je mozné diky
zndmym trasdm jizdy vozidla optimalizovat
energetické feSeni. Konkrétné jde napft. o pro-
stfedky pro méstskou a regionalni hromadnou
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Obr. 2. Vlastnosti respektované R; modelem
¢lanku

mobility nejvice vyuZivany. Zde prezentované
technické vlastnosti urcuji specifikaci kom-
ponent energetické technologie vozidla a tim
i determinuji oblast a rezZim pouZiti vozidla.

2. Parametry a veliciny urcujici vlastnosti
akumulatort
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muldtoru je jeho kapacita udana v ampérho-
dinédch (A-h) nebo kapacita ve watthodinach
(W-h). Kromé téchto dvou veli¢in je vsak tre-
ba pro jednoznac¢né urceni akumuldtoru nebo
typu ¢lanku specifikovat nékolik dalSich para-
metri. Akumulatorova baterie je obecné tvo-
fena sérioparalelnim fazenim elementarnich
¢lanki. Parametry dil¢ich ¢lanka a struktura
jejich zapojeni urcuji parametry celé akumu-
latorové baterie. V nasledujicim vyctu jsou
uvedeny nejdulezitéjsi z téchto parametra.
Napéti ¢lanku, popf. akumulatorové
baterie (V) — Pracovni napéti vétSiny lithi-
ovych ¢lankl se pohybuje v rozmezi 2,8 aZ
4,2V, pricemz okamzita hodnota napéti zavisi
na stavu nabiti (vybiti) ¢lanku a odebiraném
proudu. Zavislost napéti ¢lanku na hloubce
vybiti (DOD, Depth Of Discharge) se nazy-
vé vybijeci charakteristika. Priklady vybije-
cich charakteristik jsou uvedeny v posledni
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lasti vybijeci charakteristiky je napéti ¢lan-

dopravu, vozidla pro pravidel-
nou zasobovaci sluzbu nebo vo-
zidla komunélnich sluzZeb. Velmi
efektivni je nasazeni akumula- U
torového napdjeni v kombinaci
s napajenim z existujici trak¢ni
napajeci sité, coz je ptipad tro-
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lejbusi nebo kolejovych vozi-

del, kde pomocné akumulatoro-
vé napdjeni umoziiuje jizdu bez
troleje, pfi jizdé pod troleji je
naopak bez ¢asovych ztrat odebirdn i vykon
pro dobijeni akumulétort [4], [5]. Paradox-
né nejméné vhodnym vozidlem pro elektro-
mobilitu je v soucasnosti stile osobni elekt-
romobil, u néhoz zpravidla nelze predikovat
trasy jizdy, je vyZadovén velky akcni radius,
je stale nedostatecna sit dobijecich stanic, na-
vic neni-li elektromobil provozovén pravidel-
né po vyznamnou ¢ast dne, prodluZuje se na-
vratnost zvySené investice na jeho pofizeni.
Predkladany ¢lanek je orientovan na tech-
nické otazky spojené s uplatnénim modernich
lithiovych elektrochemickych akumulatord,
které jsou v soucasné dob¢ v oblasti elektro-

Obr. 3. Theveniniv model lithiového clanku

ku priblizné stalé, jeho hodnota se prudce
zvySuje v oblasti téméf plného nabiti a prud-
ce sniZuje v oblasti hlubokého vybiti. Témét
stald hodnota napéti ¢lanku ve stfedni Casti
vybijeci charakteristiky se uvadi jako hod-
nota jmenovitd a u vétSiny lithiovych ¢lan-
ka se pohybuje v okoli 3,2 az 3,7 V. Napéti
akumuldtorové baterie je ddano poctem sério-
vé fazenych ¢lank.

Kapacita ¢lanku (A-h) — Kapacita ¢lan-
ku C v A-h udava soucin proudu odebraného
z ¢lanku a ¢asu v hodinéch, po ktery je ¢lanek
schopen tento proud dodavat ze stavu plného
nabiti za stanovenych podminek. U lithiovych
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Tab. 1. Srovndvaci tabulka parametrd lithiovych cldnkd riznych technologii

technologie LFP LFP LFP Li-pol | Li-pol NCA LTO
jmenovité napéti (V) 3,2 3,2 3,2 3,7 3,7 3,6 2,3
jmenovita kapacita (A-h) 40 100 1000 25 40 41 20
vnitini odpor (mQ) 0,7 0,45 0,3 1,2 0,8 0,7 0,53
pocet cykll (-) 6000 | 6000 | 6000 | 5000 | 5000 | 1400 | 6000
objem (dm?3) 1 2,4 26 0,3 0,5 1 0,3
hmotnost (kg) 1,6 3,6 41 0,6 1 1,07 0,51
trvaly proud (A) 120 300 3000 125 320 150 160
kratkodoby proud (A) 400 1000 | 10000 200 600 300 160
jmenovita energie (W-h) | 128 320 3200 92 148 147 46
hmotnostni hustota 80 89 78 153 148 138 90
energie (W-h/kg)

objemova hustota 128 133 123 306 296 147 153
energie (W-h/dm?3)

maximalni kratkodoby 1280 | 3200 | 32000 740 2220 1080 368
vyb. vykon (W)

mérny kratkodoby 800 889 780 1233 | 2220 1009 722
vykon (W/kg)

trvaly vybfjeci vykon 384 960 9600 462 1184 540 368
W)

mérny trvaly vybijeci 240 267 234 771 1184 504 722
vykon (W/kg)

akumulatort plati hodnota jmenovité kapacity
za danych podminek, zejména za daného vy-
bijeciho proudu a teploty. Podle normy CSN
EN 62660-1 je stanoven referencni vybijeci
proud o hodnoté odpovidajici jedné tietin€ ¢i-
selné hodnoty kapacity v A-h, za konstantni
teploty ¢lanku 25 °C, neni-li vyrobcem kon-
krétniho ¢lanku udéno jinak.

Energeticka kapacita ¢lanku, popi. aku-
mulatorové baterie (W-h) — Energeticka ka-
pacita ve W-h udava velikost energie, kterou
je mozné z plné nabitého ¢lanku odebrat na
svorkach pfi stanovenych podminkach, ze-
jména pti daném vybijecim proudu, tedy vy-
konu a teploté. Energeticka kapacita akumu-
latorové baterie je ddna souctem energetic-
kych kapacit ¢lankl v akumuldtorové baterii.
Energetickou kapacitu W lze urcit vypoctem
z kapacity C v A-h a jmenovitého napéti ¢lan-
ku U podle vztahu:

W=CU (@Y

Vnitini odpor ¢lanku (Q) — Vnitini od-
por ¢lanku udévany v katalogovych listech
vyrobcl zpravidla pfedpokladd obvodovou
strukturu ¢lanku tvofenou sériovou kombi-
naci idealniho zdroje napéti a predmétné-
ho vnitiniho odporu R;. Na velikosti vniti-
niho odporu se podili odpor pélovych svo-
rek ¢lanku, spoje mezi pélovymi svorkami
a elektrodami a odpor samotnych elektrod.
Vnitini odpor zplisobuje pokles svorkového
napéti ¢lanku se zvétSujicim se odebiranym
proudem, zdrovei se na ném pfi nabijeni i vy-
bijeni ¢lanku vyviji ztratové teplo a jeho ve-
likost ovliviiuje Gc¢innost nabijeni a vybijeni
¢lanku. Vnitini odpor ¢lanku neni konstantni,
jeho velikost zavisi na teploté a na stavu na-
biti ¢lanku. Vnitini odpory lithiovych ¢lankt
nabyvaji hodnot fadové jednotek nebo dese-
tin mQ. Obecné s vét§i hodnotou jmenovité
kapacity se zmenSuje velikost vnitiniho od-

delt ¢lanku vyrobcei béZné neuvadéji a je nut-
né je ur¢it mérenim (viz déle).

Trvaly vybijeci proud (A) —Jde o proud,
ktery je ¢lanek schopen dodavat trvale az
do vybiti. Proud ¢lanku se zpravidla udiva
v ndsobcich ¢iselné hodnoty kapacity ¢lanku
v A-h, napt. u ¢lanku s kapacitou 10 A-h je
proud 20 A oznacovén jako proud 2C.

Pracovni teplota ¢lanku (°C) — U vétsi-
ny typi lithiovych ¢lanki je urcen rozsah pra-
covnich teplot od 0 do 50 °C, optimalni pra-
covni teplota byva 20 °C. Provoz lithiovych
¢lankl v oblasti zdpornych teplot je dosti
specificky. VétSinu ¢lankd 1ze pii teploté pod
bodem mrazu provozovat v reZimu vybijeni.
Naproti tomu nabijeni se vyhradné nedopo-
rucuje, nebot pfi nabijeni pod bodem mrazu
nevratné klesd kapacita. K poklesu kapaci-
ty dochazi i pfi uskladnéni vybitého ¢lanku
v prostfedi pod bodem mrazu. U vozidel je
proto tfeba pocitat s nutnosti prostor akumu-
lator temperovat a klimatizovat.

Stav nabiti (SOC, State Of Charge) (%)
— Pfi vybijeni ¢lanku tato veli¢ina udava, ko-
lik procent energie jesté v ¢lanku zbyva, pfi-
¢emz SOC = 100 % odpovida plné nabité-
mu ¢lanku.

Hloubka vybiti (DOD, Depth Of Dis-
charge) (%) — Pti vybijeni ¢lanku tato ve-
li¢ina udava, kolik procent energie jizZ bylo
z ¢lanku odcerpéno, pricemz DOD = 100 %
odpovida plné vybitému ¢lanku.

Zivotnost &lanku (pocet cyklit) — Zivot-
nost ¢lanku se udava v poctu nabijecich cyk-
14 pfi stanovenych podminkéch, zejména pfi
daném nabijecim a vybijecim proudu. Neu-
vadi-li vyrobce jinak, pfedpoklada se v kaz-
dém cyklu vybijeni a nabijeni veskeré kapa-
city akumulatoru. S rostoucim poctem cykll
degraduji akumula¢ni schopnosti ¢lanku. Po

absolvovani poctu cykli udané-
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ho vyrobcem neni ¢lanek nepo-
uzitelny, ale norma uvadi, Ze po
tomto poctu cykld za stanove-
nych podminek klesne kapaci-
ta na 80 % hodnoty, kterou mél
novy ¢lanek. Clanek lze tedy
i naddle vyuZivat, je ale tfeba
pocitat s jeho klesajici kapaci-
tou. Strmost poklesu kapacity
po uplynuti smluvni Zivotnos-
ti ¢lanku jiZ neni vyrobcem ga-
rantovana. Zivotnost &lanku je
silné zavisla na hloubce vybije-
ni ¢lanku v jednom cyklu, tedy
na hodnoté¢ DOD. S ¢im niZsi
DOD ¢lanek ve vybijecich cyk-
lech pracuje, tim delsi je jeho

¢ zivotnost, a to az nékolikana-
sobné. Vyrobcei u daného ¢lanku

Obr. 4. Odezvy napéti pri zméné proudu clankuv

Kratkodoby vybijeci proud (A) — Jde
o proud, ktery je ¢lanek schopen dodavat
kratkodobé bez poskozeni. Dobu, po kterou je
Clanek schopen poskytovat kratkodoby proud,
udava vyrobce. Obecné plati, Ze se zvétsuji-
cim se proudem kvadraticky rostou i ztrity
na vnitfnim odporu akumulatoru a s tim se
zmenSuje velikost energie, kterou je ¢lanek
schopen dodat na svorkach.

Nabijeci proud (A) —Jde o proud, u kte-
rého vyrobce rovnéz zpravidla uvadi trvalou
a kratkodobou hodnotu v nasobcich C. Nabi-
jeci proudy byvaji mensi neZ vybijeci.

uvadeji zavislost Zivotnosti na

DOD v jednom cyklu. Zivotnost
¢lanku silné zavisi rovnéZ na velikostech na-
bijecich a vybijecich proudu. S rostouci hod-
notou nabijecich a vybijecich proudi ¢lanku
se jeho Zivotnost razantné zkracuje. Z uvede-
ného je zfejmé, Ze je tfeba vénovat velkou po-
zornost dimenzovani ¢lanki pro danou apli-
kaci. S rostouci jmenovitou hodnotou kapaci-
ty ¢lankd na jednu stranu roste jejich objem,
hmotnost a cena, na druhou stranu jsou ¢lan-
ky relativné méné zatéZovany, coZ prispiva
k vys$§im hodnotam ucinnosti pfi jejich na-
bijeni a vybijeni a k nezanedbatelnému pro-
dluZovani zZivotnosti. U lithiovych ¢lanku se
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jejich Zivotnost pohybuje v fadech tisict cyk-
14, popt. i pfesahuje 10 000 cykla v zévislosti
na dosahovaném SOC a proudech. Tyto hod-
noty Zivotnosti lithiovych ¢lankd jsou az de-
setkrat vétsi oproti olovénym ¢lankim. U vo-
zidel pro regiondlni nebo méstskou dopravu
je tfeba pocitat s vyménou ¢lankt akumula-
torové baterie fadové po jednotkéch let pro-
vozu, napt. u nékterych méstskych elektro-
bust vyrobci deklaruji Zivotnost akumula-
torovych baterii rovnou Zivotnosti vozidla.
U lithiovych ¢lankd je rovnéZ zapotiebi zo-
hlednit skutecnost, Ze jejich kapacita klesa
vlivem starnuti i s ¢asem, a to i tehdy, neni-li
¢lanek vibec vyuzivan.

Trvaly vybijeci vykon (W) — Jde o hod-
notu vykonu P, ktery je moZné trvale ode-
birat na svorkach ¢lanku. Tato hodnota vy-
chézi z hodnoty trvalého vybijeciho proudu
I a ze jmenovitého napéti ¢lanku U a lze ji
urcit podle vztahu:

P=1IU (2)

Hodnoty trvalych vybijecich vykond lithi-
ovych ¢lankl dosahuji aZ témér desetindsob-
ki oproti olovénym ¢lankim.

Kratkodoby vybijeci vykon (W) — Jde
0 hodnotu vykonu Pyiax, ktery je mozné krat-
kodobé& odebirat na svorkach ¢lanku. Doba,
po kterou Ize tento vykon odebirat, je urce-
na vyrobcem. Hodnota Pyax vychdzi z hod-
noty kratkodobého vybijeciho proudu Iyax
a ze jmenovitého napéti ¢lanku U a lze ji ur-
¢it podle vztahu:

Pyax = InaxU (3)

Meérna energeticka hmotnostni kapaci-
ta — hmotnostni hustota energie (W-h/kg)
— Jde o velikost energetické kapacity ¢lan-
ku W, ktera je vztaZzena na hmotnost ¢lanku
m. Pro tuto mérnou kapacitu Wy, plati vztah:

W, == 4)

Lithiové ¢lanky béZn€ dosahuji hodnot
mérné energetické hmotnostni kapacity do
120 W-h/kg, coz jsou hodnoty aZ ¢tyfnasob-
né oproti hodnotdm u olovénych akumulato-
rt. Spickové lithiové ¢lanky dosahuji hodnot
i pres 200 W-h/kg.

Meérna energeticka objemova kapacita —
objemova hustota energie (W-h/dm3) —Jde
o velikost energetické kapacity ¢lanku W, kte-
rd je vztaZena na objem &lanku V v dm?. Pro
tuto mérnou kapacitu Wy plati vztah:

w
W= )

Lithiové ¢lanky dosahuji hodnot v rozme-
zi 100 az 300 W-h/dm”.

Meérny trvaly vybijeci vykon (W/kg)
— Jde o hodnotu trvalého vybijeciho vyko-
nu ¢lanku P vztaZzenou na hmotnost m ¢lan-
ku. Pro mérny trvaly vybijeci vykon Py, pla-
ti vztah:

P, =— (6)
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Obr. 5. Namérené dynamické odezvy pri zméndch proudu odebiraného z ¢lanku

Meérny kratkodoby vybijeci vykon (W/kg)
—Jde o hodnotu kratkodobého vybijeciho vy-
konu ¢lanku Pyax vztazenou na hmotnost m
¢lanku. Pro mérny kratkodoby vybijeci vy-
kon Ppmax plati vztah:

P — PMAX (7)
m

mMAX T

Cena ¢lanku (K¢) — Ceny lithiovych ¢lan-
ki jsou oproti cené olovénych akumulato-
ri vyssi a jsou citelnou polozkou pfi vyro-
bé akumulatorové napajené¢ho vozidla. Cena
lithiovych ¢lankt je rovnéz velmi zavisla na
konkrétni lithiové technologii a zavisi na ka-
pacité ¢lanku. Velmi orientacné lze konstato-
vat, Ze cena béznych lithiovych ¢lanki s ka-
pacitami v fadu desitek A-h se pohybuje v fa-
dech jednotek tisic korun za kus. Vzhledem
ke skutecnosti, Ze provoz akumulatorové na-
pajenych vozidel je oproti vozidlim se spa-
lovacim motorem vyrazné levnéjsi, a to jak
po strance nakladi na energii, tak po stran-
ce nakladll na udrzbu, jejich efekt se proje-
vi tim vice, ¢im vice je vozidlo provozovano
— optimélné tedy MHD, regionalni hromad-
na doprava a pravidelnd zasobovaci doprava.

3. Technologie lithiovych ¢lanki vhodné
pro elektromobilitu

Nejvétsi tlak na technicky rozvoj v oblas-
ti akumulatord elektrické energie ma rychly
vyvoj informacni a komunikaéni techniky —
notebooky, tablety a mobilni telefony. Pro
elektromobilitu jsou vSak nejvhodnéjsi tech-
nologie lithiovych akumulatort, které nejsou
s Li akumulatory pro informacni a komuni-
kacni techniku zcela totoZné. V nasledujicich
odstavcich budou stru¢né predstaveny tech-
nologie Li akumulatort, které jsou v akumu-
latorovém napdjeni vozidel nejrozsitené;si.

Technologie LFP

Jde o standardni technologii lithiovych
akumuldtorti pro trakéni dcely. Clanky LFP
jsou zaloZeny na vyuziti slouceniny LiFePO4
(lithium Zelezo fosfét) pro kladnou elektro-
du. Prevladajici vyhodou této technologie
pro vyuziti ve vozidlech je jejich bezpecnost.
Clanky lze zatéZovat vétsimi proudy bez ri-
zika jejich mozné exploze. To je dano silnou
chemickou vazbou Zeleza, fosforu a kysliku.

Hlavni vyhody technologie LFP:

— bezpecny provoz,
— velky sortiment,
— dlouhd Zivotnost,
— pfizniva cena.

Hlavni nevyhody technologie LFP:

— menS$i mérnd energetickd hmotnostni a ob-
jemova kapacita.

Technologie NCA

Konstrukce kladné elektrody ¢lanktt NCA
je zalozena na vyuziti slouc¢eniny LiNiCo-
AlO; (lithium nikl kobalt hlinik oxid). Tato
technologie nachazi uplatnéni jak v ¢lan-
cich ur¢enych pro spotiebni elektroniku, tak
v ¢lancich uréenych pro elektromobilitu.

Hlavni vyhody technologie NCA:

— dobra mérnd energetickd hmotnostni a ob-
jemova kapacita,
— velky mérny nabijeci a vybijeci vykon.

Hlavni nevyhody technologie NCA:

— menSi bezpe¢nost,
— vyssi cena.

Technologie LTO

Clanky technologie LTO se nefadi k ¢lan-
kim oznacovanym Li-ion, nebot je u nich
modifikovano sloZeni zaporné elektrody. Mis-
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to uhliku je pouzita sloucenina Li4TisO, (li-
thium titan oxid). Vzhledem k modifikaci
zaporné elektrody je pracovni napéti ¢lanku
LTO pouze 2,3 a7 2,4 V. Clanky LTO vyni-
kaji vysokymi hodnotami trvalych nabijecich
a vybijecich proudt a vykont. Proto je lze
vyhodné pouzit ve vozidlech s ¢astym rych-
lonabijenim. Uvedené ¢lanky l1ze provozovat
1 pti zapornych teplotach — fadové pfi jednot-
kéch stupnt Celsia pod nulou.

Hlavni vyhody technologie LTO:
— velky mérny nabijeci a vybijeci vykon,
— moZnost provozu pfi nizkych teplotach,
— dlouha Zivotnost.

Hlavni nevyhody technologie LTO:
— niz§i hodnota jmenovitého napéti ¢lanku,
— menSi mérnd energetickd hmotnostni a ob-

jemové kapacita,
— vys§i cena.

Technologie Li-pol

Clanky Li-pol (nékdy oznacované také
jako SLPB (Superior Lithium Polymer Batte-
ry) jsou Li ¢lanky $pi¢kovych parametrii. Na
rozdil od ostatnich ¢lanki Li-ion maji ¢lan-
ky Li-pol tuhy elektrolyt tvofeny lithnymi
solemi. Existence tuhého elektrolytu vyraz-
né zjednodusuje konstrukci pouzdra Clanku
a zaroven umoziuje jeho vyrobu v neobvyk-
lych tvarech (ploché desky, konkrétni tvary
podle poZadavkl zakaznika apod.).

Hlavni vyhody technologie Li-pol:

— velky mérny vybijeci vykon,

— velkd mérné energetickd hmotnostni a ob-
jemova kapacita,

— dlouhd Zivotnost.
Hlavni nevyhody technologie Li-pol:

— vys§i cena.

Kvantitativni pfedstavu o katalogovych
parametrech konkrétnich ¢ldnkd riiznych
technologii a rizné kapacity udava tab. 1,
podle [6], [7], [8], [9]. Z tabulky je zfejmé,
Ze zéasadni vliv na mérné parametry ¢lanka
ma technologie ¢lanku, ale vliv velikosti ka-
pacity ¢lanku na mérné parametry neni velky.
V tabulce jsou modfe podbarvené katalogové
parametry ¢lankd, které autofi ¢lanku promé-
fovali. Nékteré vysledky téchto méfeni jsou
uvedeny v zavéru Clanku.

4, Obvodové modely lithiovych clanki

Kazdy elektrochemicky akumulator elek-
trické energie je sloZitou dynamickou sousta-
vou a jakykoliv jeho model vzdy predstavu-
je zjednoduSeni fyzikdlni reality. Principidl-
né Ize modely ¢lankt akumulédtorové baterie
rozdélit do tfi skupin: modely vychazejici
z matematického popisu elektrochemickych
jevu v ¢lanku, modely vychézejici z moder-
nich metod popisu dynamickych soustav,
které jsou ladény soubory ucicich dat (typic-
ky modely zaloZené na vyuZiti neuronovych
siti) a modely zaloZené na vyuziti ndhradnich
schémat, tedy elektrickych obvodu. Vybér
konkrétni skupiny modeli je svdzan zejména

s ucelem, pro ktery ma byt dany model vyuZzi-
van. V pfipadé potfeby popisu akumulatoro-
vych ¢lankd ve vazbé na vypocty pohonnych
fetézcl vozidel, jejich simulace nebo pii spe-
cifikaci energetické a akumulatorové vyzbroje
pro konkrétni vozidlo jsou pro elektrotechni-
ka nejnazornéjsi obvodové modely akumulé-
torovych ¢lankt. V literatufe 1ze nalézt velké
mnoZstvi obvodovych struktur modeld ¢lan-

—| Re R
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Obr. 6. Struktura RC modelu clanku

ka, které se tfidi podle riznych kritérii, napft.
literatura [1], [2], [3]. Obvodové modely je
mozné Clenit na statické a dynamické, line-
arni a nelinedrni, v ptipad¢ nelinedrnich mo-
delt 1ze dale rozliSovat vice zpusobd, jak je
nelinearita v modelu implementovana. Obec-
snahou o co nejvérnéjsi postihnuti realnych
vlastnosti ¢lanku, tim naro¢néjsi je jeho para-
metrizace. Pfi volbé modelu je tedy vZdy tre-
ba si na zac¢atku stanovit poZadavky na pres-
nost modelu pro dany ucel a poté stanovit
konkrétni strukturu modelu. Zaroven je nutné
mit na zieteli, Ze parametrizace modelu mize
byt casové velmi ndro¢ny proces vzhledem
k zavislosti velikosti jednotlivych paramet-
ri nejen na stupni nabiti SOC, ale i na stafi
a opotiebeni akumulatoru. Dals$i komplikaci
parametrizace modell je skutecnost, Ze hod-

R; model clanku je staticky model, je-
hoZ struktura je totozna se strukturou zdroje
stejnosmérného napéti s vnitinim odporem
R; — obr. 1. Tento model ¢lanku je tvofen sé-
riovou kombinaci idedlniho zdroje napéti U;
a vnitfniho odporu R;. Svorkové napéti U je
zmenseno o Ubytek napéti na vnitfnim odpo-
ru R;. Z takovéto struktury modelu zpravidla
vychazeji i katalogové tdaje vyrobct ¢lankd,
kde je udavana konstantni hodnota vnitfniho
odporu ¢lanku R;. Tento model respektuje
skutecnost, Ze svorkové napéti ¢lanku U kle-
sé se zvetSujicim se proudem / odebiranym
z ¢lanku — obr. 2.

U realnych lithiovych ¢lanki nejsou hod-
noty U; a R; konstantni, ale zaviseji na hloub-
ce vybiti DOD, hodnota R; i na teploté. V li-
teratufe 1ze nalézt riizné moZnosti adaptace
hodnot Uj; a R; napt. podle DOD [3]:

U; = Ujy— A-DOD (8)

Ri = Ry — B-DOD 9)

Ve vztazich (8) a (9) maji symboly ten-
to vyznam:

Ujo — napéti ¢lanku naprazdno pfi plném
stavu nabiti,

R;p — vnitini odpor ¢lanku R; ve stavu pl-
ného nabiti,

A, B — parametry, které je na kazdém c¢lan-
ku tfeba urcit experimentalné.

Z aktudlnich hodnot napéti U; a R; a z hod-
noty proudu /, ktery je clankem odebiran, lze
urcit aktudlni svorkové napéti ¢lanku U po-
dle vztahu:

U=U-Ril (10)

R; model ¢lanku je tfeba vnimat jako mo-
del staticky, ktery nezohledniuje dynamické
jevy spojené zejména se zménami okamzité
hodnoty odebiraného proudu /.

Theveniniiv model ¢lanku (obr. 3), jak
je oznaCovan podle [2], je model zohlediu-
jici dynamické jevy na ¢lanku spojené s pri-

béhy okamzité hodnoty svor-

kového napéti v ndvaznosti

1 na zmény odebiraného prou-

du. Dynamické vlastnosti zo-
hledniuji i dals$i modely ¢lan-

ka, které zde budou prezen-
tovany.

Typickou vlastnosti li-
thiovych ¢lanka je zpozdeé-

Ueel

na odezva svorkového napé-

Obr. 7. Theveniniv DP model clanku

noty parametrii se mohou vyrazné odliSovat
nejen v zavislost na technologii a typu ¢lan-
ku, ale i v zavislosti na konkrétnim kusu ¢lan-
ku jednoho typu. To jsou diivody ke hleddni
cest k vyuzivani spise jednodussich modelt
s mensim poctem parametra.

V tomto ¢lanku bude stru¢né predstaveno
nékolik jednodussich obvodovych modeli
vhodnych i pro lithiové ¢lanky. Predstavova-
né modely jsou dostacujici pro zaclenéni do
simula¢nich modeld vétsich pohonnych celkt
vozidel nebo pro ucely specifikace akumula-
torového systému vozidla.

ti po zméné proudu, at jiZ jde
o zvySeni, ¢i sniZeni proudu.
Toto zpozdéni je dano polarizaci ¢lanku. Ode-
zvy svorkového napéti ¢lanku po zméné prou-
du jsou principidlné zndzornény na obr. 4.
Na obr. 5 je popsany jev ziejmy z prub&hu
naméfenych na redlném ¢lanku. Na tomto ob-
razku je patrné, Ze doba trvani dynamickych
jevi v ¢lanku po zméné odebiraného proudu
neni zanedbatelna a ¢ini az desitky sekund.
Thevenintiv model ¢lanku podle obr. 3 re-
spektuje jevy zndzornéné na obr. 4. a obr. 5
fazenim paralelni kombinace odporu Ry a ka-
pacity Cy4 do série s odporem R;. Vnitini na-
péti ¢lanku U; jsou u R; modelu a Theveni-
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nova modelu totoZna. Vztahy mezi R; mode-
lem a Theveninovym modelem jsou zfejmé:
v ustdleném stavu prechazi Theveniniiv mo-
del do podoby R; modelu a mezi odpory obou
modelu plati vztah:

Ri=Rs+ Ry an

V dynamickych stavech zplisobuje po-
zvolnou zménu napéti na svorkach ¢lanku
nédhradni kapacita Cy. Znaceni ubytkt napéti
na obr. 4 koresponduje se znacenim obvodo-
vych prvki na obr. 3. V Theveninové mode-
Iu jsou mnohdy uvaZovany konstantni hod-
noty parametrti obvodu, popf. se hodnota Uj;
adaptuje podle DOD. Redlné se ale hodnoty
R a C také méni s DOD i s teplotou. Nékteré
modifikované Theveninovy modely respek-
tuji rozdilnou hodnotu odporu R; pfi nabije-
ni a vybijeni.

Struktura RC modelu ¢lanku je znazor-
néna na obr. 6.

Tato struktura modelu byla navrZzena ve
vazbé na ¢lanky technologie NCA. Nahrad-
ni kondenzator Cc respektuje malou kapaci-
tu vngjSich vrstev elektrod, kondenzator Cy
modeluje vlastni elektrochemickou kapacitu
¢lanku, odpor R, modeluje odpor pélovych
svorek a vnitfnich spoji v ¢lanku, odpor R.
modeluje predevSim vnitini odpor elektrod
a odpor R¢ je sériovym odporem kapacity Cc.

Theveniniiv DP model ¢ldnku je na obr. 7.

Tento model vychdzi ze zdkladni struk-
tury Theveninova modelu a zdvojuje v sérii
paralelni kombinaci R a C, ¢imzZ je pfesnéji
modelovén dvoji charakter polarizace v ¢lan-
ku — polarizace vnéjsi — koncentracni a po-
larizace elektrochemicka [2]. V literatuie [3]
je prezentovan postup parametrizace tohoto
modelu na zdkladé elektrochemické spekt-
ralni analyzy ¢lanku, kdy jsou experimentdl-
né urceny impedance prvkd obvodu pro ur-
¢ené frekvence.

Literatura [2] uvadi zajimavé srovnani vy-
pocetni presnosti pribéhu svorkového napéti
akumulatorové baterie Li-pol pfi zatéZovacim
cyklu pfi pouziti modelt R;, RC, Theveninova
a Theveninova DP. Ukazuje se, Ze v pfipadé
této baterie je dosahovano nejmensi vypocet-
ni chyby pfi pouziti Theveninova DP mode-
lu — pod 0,5 %, pii pouziti Theveninova mo-
delu je dosazeno chyby pfiblizné 0,5 % a pfi
pouziti R; a RC modelu pfesahuje chyba vy-
poctu svorkového napéti 2 %. Je tedy ziej-
poctem parametrti nemusi nutné vést k pres-
néjsim vysledkim. Z hlediska kompromisu
mezi vypocetni pfesnosti modelu a jeho slo-
zitosti vychazi nejvyhodnéjsi pouZiti Theve-
ninova modelu. Na pracovisti autorQ se proto
zaméfuji predev§im na parametrizaci a Sirsi
vyuziti v simula¢nich modelech vozidel pra-
vé Theveninova modelu.

(pokracovdni)
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