Lithiové trakéni akumulatory

pro elektromobilitu

5. Lithiové akumulatorové baterie
a jejich podplirné technologie

Modul s olovénou akumuldtorovou bate-
rif je tvofen prakticky pouze dil¢imi olové-
nymi ¢lanky, vyvody a vhodnym pouzdrem.
V pripadé lithiovych akumulétorovych bate-
rii je nutné bateriovy modul vybavit dal$imi

vvvvvv

vého bateriového modulu je ddna predev§im
dvéma divody. V pripadé lithiovych ¢lanku je
nutné striktné udrZovat napéti ¢lanku v pev-

S

Obr. 8. Balancni cleny paralelné pripojené
k ¢lankam akumuldtorové baterie LFP 100 A-h
na experimentdlnim kolejovém vozidle Doprav-
ni fakulty Jana Pernera (zi'ejmé je i pripojeni
cidel teploty a propojeni balancnich clend ko-
munikacni sbérnici)

nych tolerancich. Konkrétni tolerance napé-
ti ¢lanku je dana technologii a typem ¢lanku.
P1i hlubokém vybijeni ¢lanku a poklesu jeho
napéti pod kritickou mez se vyrazné sniZuje
kapacita a zkracuje zZivotnost ¢lanku, pfi pre-
biti ¢lanku a piekroceni horni kritické meze
napéti hrozi zniceni ¢lanku, popft. i jeho ex-
ploze. Druhym diivodem je teplotni monito-
ring a udrzovani teploty ¢lanku v povolenych
tolerancich. Zivotnost lithiového akumulétoru
velkou mérou zavisi na pracovni teploté. Ma-
ximaln{ teplotni rozsah lithiovych akumuléto-
rt je v rozmezi —20 az +80 °C. Tento interval
vystihuje vybijeci rezim, ptfi¢emz pii teplo-
tach pod 0 °C a nad zhruba 60 °C je nutnosti
sniZeni odebiraného proudu. Pfi nabijeni do-
voluji lithiové akumulétory teplotni rozsah 0
az 80 °C. V pfipadé nabijeni pri teploté pod
0 °C se uklad4 aktivni lithium mezi elektro-
dami, akumulétor ztraci kapacitu a jeho Zi-
votnost kon¢i v fadu jednotek dni.

DodrZeni povoleného rozsahu napéti ¢lan-
ku a jejich teplotni monitoring v bateriovém
modulu zajiStuje soustava elektronickych ob-
vodl, kterd se oznacuje pojmem battery ma-
nagement. Po strance fyzické realizace se
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battery management sklada z centrdlni fidi-
ci jednotky a balan¢nich modulid. Ke kazdé-
mu ¢lanku baterie je paralelné pfipojen jeden
balan¢ni modul, na balan¢ni modul je ptipo-
jen i vystup cidla teploty ¢lanku, balan¢ni
moduly jsou vzdjemné propojeny komuni-

Obr. 9. Pohled na akumuldtorovy kontejner
na strese tramvaje 28T2 s kombinovanym na-
pdjenim z troleje a z akumuldtort z produkce
Skoda Transportation, a. s. - na kontejneru
Jsou patrné vystupy ventilacnich jednotek

kacéni sbérnici, touto sbérnici jsou propojeny
i s centralni fidici jednotkou. Centralni fidici
jednotka tak soustfeduje, zpracovava a archi-
vuje udaje vSech ¢lankt. Jde o méfené hod-
noty, tj. napéti ¢lankd, proud baterie a teploty
¢lankd. Dale fidici jednotka vypocitava hod-
notu aktudlni kapacity baterie, hodnoty odpo-
ru jednotlivych ¢lankt, popt. dal§i hodnoty.
Vyrobci battery managementu rovnéZ doda-
vaji servisni a vizualiza¢ni programy pro PC,
pomoci kterych je mozné v ¢iselné i grafické

formé zobrazovat data z bateriovych ¢lankda.
Zaroven tyto programy umoziuji konfiguro-
vat battery management, tj. nastavit jej pro
podminky konkrétni akumulatorové baterie
s konkrétnim poc¢tem ¢lanka s charakteristic-
kymi parametry. Vyznamnou funkci balanc-
nich modult je tzv. balancovani. Pfi nabijeni
vybité baterie probiha nabijeni proudem ma-
ximalné dosahujicim hodnoty predepsané pro
dany typ vyrobcem. Lithiové baterie se nabi-
jeji proudem nékolika jednotek C v zavislos-
ti na technologii a typu bateriovych ¢lankda.
Jde o rezim analogicky fazi proudového na-
bijeni olovénych akumulétorti. Béhem toho-
to nabijeni se monitoruji rostouci okamzité
hodnoty napéti jednotlivych ¢lankt. Po do-
sazeni horni limitni hodnoty napéti u nékte-
rého z ¢lankt baterie se prechazi do rezimu
tzv. balancovéani (obr. 8). Pfi balancovani je
vyrazné zmenS$en proud nabijeciho zdroje,

Obr. 10. Promérované clanky - LFP 100 A-h
cerny, LFP 40 A-h Zluty, Li-pol 25 A-h deskovy
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fadové na jednotky A. Clanek, jehoZ napéti
doséhlo limitni hodnoty, je preklenut rezisto-
rem na balan¢nim ¢lenu, aby se tento ¢lanek
jiz déle neptebijel. Uvedeny rezistor je tvofen
vykonovym tranzistorem balan¢niho ¢lenu,
ktery pracuje v zesilovacim rezimu, je zdro-
jem tepelnych ztrat, a je proto nutné béhem
balancovani zajistit odvod tohoto ztratového
tepla. V soucasnosti vyrobci systému batte-
ry managementu pracuji na vyvoji balan¢-
nich ¢lend, u kterych by energie nebyla pii
balancovani takto matena, ale byla by ucel-
né vyuZzita. V pribéhu balan-

a vzajemnému elektrickému a datovému pro-
pojovani. Vzhledem k uvedenym skute¢nos-
tem je z provozniho hlediska nutné vzit v po-
taz zvySené samovybijeni ¢lankd vlivem trva-
1ého napojeni balan¢nich jednotek, prestoZe se
v dobé necinnosti systému nachdzeji v reZimu
standby (standby odbér fidicich IC, parazitni
zavérné proudy vykonovych tranzistorti, svody
dalsich soucastek apod.). Typickym piikladem
znehodnoceni ¢lanku je kombinace jeho hlu-
bokého vybiti s dal§im kontinudlnim parazit-
nim vybijenim balan¢nimi obvody.

covani se malym nabijecim
proudem nabijeji na horni li-
mitni hranici napéti postupné
i dalsi ¢lanky baterie; vZdy po
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balancovani, kdy hlavni jed-
notka battery managementu
jiz od urcitého stavu nabiti
a bez ohledu na limitni napéti ¢lanku aktivu-
je balancovéni na nejslabsich ¢lancich. Pouzi-
tim tohoto zpusobu nabijeni se rapidné zkra-
ti doba potfebna na celkové vybalancovani
baterie, nebot ¢lanky se balancuji jiz béhem
radného nabijeni. Balancovani, tj. dobiti ba-
terie na plnou kapacitu, se nemusi provadét
pfi kazdém nabijeni, avSak s periodou maxi-
malné jednotek dnt — pii kaZzdodennim vyuZzi-
ti akumuléatorového vozidla. Kdyby se u dané
baterie balancovani viibec neprovadélo, kle-
sala by kapacita ¢lankut baterie.

Pti konstrukcei bateriového systému pro
akumulatorové vozidlo se zpravidla akumu-
latorova baterie umistuje do akumulatorového
kontejneru (obr. 9). V akumulatorovém kontej-
neru jsou umistény bud piimo jednotlivé ¢lan-
ky, nebo moduly skladajici se z menSiho poctu
¢lankd, pouzdra s danym krytim, tepelnou izo-
laci a mechanickou odolnosti, chladiciho sys-
tému vcetné vstupu a vystupu chladiciho mé-
dia (vzduch nebo voda) a dalSich potfebnych
prvki, zejména komponent battery manage-
mentu. V modulu battery managementu jsou
potfebné ochranné funkce, zejména ochrana
proti prepéti a podpéti ¢lanki, ochrana pred
vysokou a nizkou teplotou a ochrana pred nad-
proudem. Bateriové moduly maji vyvedenou
komunikacni sbérnici, zpravidla ve vice vari-
antdch, napf. CAN nebo RS-485. Elektroni-
ka modulu battery managementu je napdjena
bud externé, nebo piimo z ¢lanki. Pro moz-
nost operativni diagnostiky byvaji moduly vy-
baveny i indika¢nimi LED. Jmenovité hodnoty
napéti modull jsou obvykle desitky, v nékte-
rych pfipadech az stovky volti. Tyto modu-
ly dodavaji vyrobci bateriové techniky a jsou
dobfe pripravené k sestavovani vétsich celkll

Obr. 12. Vbijeci charakteristiky clanku LFP 40 A-h

Akumulatorové kontejnery vozidel ob-
sahuji topné a klimatiza¢ni systémy, mnoh-
dy i spinaci a jistici pfistroje ¢i pfizpisobo-
vaci energeticky dvojsmérny stejnosmérny
méni¢. Mérna energetickd hmotnostni a ob-
jemova kapacita je potom u akumulatorové-
ho kontejneru o desitky procent niz§i oproti
mérné kapacité samotnych lithiovych ¢lanka.

6. Priklady vysledkii méreni
charakteristik lithiovych akumulatori
Na Dopravni fakulté Jana Pernera Univer-

zity Pardubice je v ramci projektu Centrum
kompetence drdZnich vozidel, podporované-

vém kolejovém vozidle, kterym tato fakulta
disponuje. V nésledujici ¢asti budou prezen-
tovany nékteré vysledky zakladnich méfe-
ni, které vychézeji z R; modelu ¢lanku. Dale
predstavené vysledky méfeni tedy postihuji
statické parametry a cilem je na experimen-
talnich vystupech prezentovat nékteré charak-
teristické vlastnosti lithiovych ¢lanki a zéro-
veil porovnat dvé Li technologie.

Me¢éfeni byla provadéna na dvou typech
Li ¢lankd LFP — 40 A-h a 100 A-h a na jed-
nom ¢lanku Li-pol 25 A-h (obr. 10). Katalo-
gové udaje proméfovanych ¢lanki jsou uve-
deny v tab. 1 v modfe podbarvenych polich.

Zakladni dlohou bylo méfeni vybijecich
charakteristik, tedy zavislosti svorkového
napéti ¢lanku na hloubce vybiti DOD. Stav
uplného nabiti a tplného vybiti ¢lanku byl
odvozen z velikosti svorkového napéti ¢lan-
ku. V pribéhu téchto méfeni byl pribézné
vyhodnocovén vnitini odpor ¢ldnku R; po-
dle vztahu:
R = U -U

1

Jde tedy o béZny zptisob vyhodnocovani
vnitiniho odporu redlného napétového zdro-
je. DalSim zjistovanym priibé¢hem byla zavis-
lost energie, kterou je mozné z plné nabité-
ho akumulatoru ziskat, na velikosti vybijeci-
ho proudu. Energie odebrand z akumuldtoru
nebo DOD byla zjisfovdna ¢asovou integra-
ci okamzitého elektrického vykonu na svor-
kach ¢lanku.

Meéfeni byla provadéna s automatickym
vzorkovanim méfici kartou a zdznamem hod-
not svorkového napéti U a proudu /. Velikost
vnitfniho napéti U; byla zjiStovana v dese-
ti bodech béhem méfeni jedné vybijeci cha-
rakteristiky, kdy byla vZdy na nékolik sekund
odpojena zaté€Z a zméfilo se napéti clanku na-
prazdno. Pii méfeni byl automaticky ve zpét-
né vazbé stabilizovan vybijeci proud ¢lanku.
Elektrickd zatéz byla pfi méfenich realizova-
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notu (obr. 11).

—— > bob(%) Na obr. 12 jsou znézor-

Obr. 13. Vbijeci charakteristiky ¢lanku LFP 100 A-h

ho agenturou TACR, provadén vyzkum moz-
nosti akumuldtorového a smiSeného napdjeni
Zelezni¢nich vozidel. Pozornost je zaméfena
na modelovani a simula¢ni vypocCty, v expe-
rimentalni oblasti probihaji méfeni a para-
metrizace rtuznych typu lithiovych akumulé-
tord, a to jednak v laboratornich podminkach
a rovnéZ na experimentalnim akumulatoro-

nény vybijeci charakteristi-
ky ¢lanku LFP 40 A-h pro
ruzné hodnoty vybijeciho proudu. Méfeni
bylo ukonceno pfi dosazeni dolni limitni hra-
nice svorkového napéti ¢lanku 2,5 V. Z pru-
beht jsou ziejmé typické vlastnosti ¢lankt
LFP. Pii vybijeni z plné nabitého stavu na-
Casti kapacity ¢lanku, tedy v pracovni oblas-
ti, se napéti méni velmi malo. AZ pri dosazeni
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velké hloubky vybiti DOD, nad 90 %, kde by
jiz ¢lanek nemél byt béZné provozovan, na-
péti zacne strmé klesat. Diky charakteru za-
vislosti v okoli DOD 0 % a pii velké hloubce
vybiti Ize z hodnoty napéti lanku snadno in-
dikovat blizkost stavu plného nabiti a blizkost

stavu plného vybiti.

bijeciho proudu oproti ¢lanku LFP. Tato sku-
te¢nost koresponduje s priibéhem zavislosti
vnitfniho odporu R; na DOD (obr. 17). Zavis-
lost neni monoténné rostouci jako u ¢lanku
LFP, ale vykazuje minimum a celkové zvySe-
ni vnitiniho odporu ¢lanku Li-pol mezi zcela

Na obr. 13 lze sledovat to- = oo0ss

tozné vlastnosti zméfené na |«

—— 40 Ah, 40A R (Q)
— polyg. (40 A-h, 40 A R, ()

¢lanku LFP 100 A-h. Na tom-
to obrazku se charakteristiky 0,003 |
pro jednotlivé proudy nelisi
tak vyrazné jako v predcho-
zim pripadé. To je dano sku- 00025
te¢nosti, ze ¢lanek 100 A-h
nebyl vybijen tak velkymi
proudy vzhledem k ciselné
hodnoté€ jeho kapacity.

Na obr. 14 je znazornéna
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a proloZend spojnice trendu
(¢erné) na DOD c¢lanku LFP
40 A-h zméfena pii proudu

40 A-h

Obr. 14. Zavislost vnitniho odporu R; na DOD u clénku LFP

40 A. Ze zmérené zavislos-
ti je zfejmy nartst odporu R;
s rostoucim DOD. Charakter
této zavislosti koresponduje
s pribéhy vybijecich charak-
teristik na obr. 12. Se zvét-
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Na obr. 15 je uveden pri-

béh zévislosti velikosti ener- ks

gie, kterou je mozné z plné
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nabitého ¢lanku vycerpat pred
dosaZenim limitni hodnoty
svorkového napéti 2,5 V. Ve-
likost disponibilni svorkové energie je podle
této charakteristiky siln€ zavisla na velikosti
vybijeciho proudu. Je zfejmé, Ze pokles svor-
kového napéti na limitni hodnotu je ovliv-
nén i proudové zavislym tbytkem napéti na
vnitinim odporu ¢lanku a pfi poklesu napéti
na limitni mez pii velkém vybijecim proudu
je jisté ¢lanek schopen jesté dodat energii.
V redlném provozu je vSak v systému battery
managementu monitorovana hodnota svorko-
vého napéti komparovana s konstantni limitni
hodnotou nezohlednujici okamzZitou hodnotu
proudu. Proto by bylo mozZné v zavéru vybi-
jeni odebirat veSkerou energii z hluboce vy-
bitého ¢lanku pouze za predpokladu postupné
se zmensSujiciho vybijeciho proudu.

Na obr. 16 jsou zndzornény vybijeci cha-
rakteristiky ¢lanku Li-pol 25 A-h pfi riiznych
vybijecich proudech. Kromé skute¢nosti, Ze se
zvétSujicim se vybijecim proudem klesa svor-
kové napéti, je dale zfejmé, Ze se u ¢lanku Li-
-pol, na rozdil od ¢lanku LFP, neprojevuje tak
strmy prub¢h napéti v blizkosti plného nabiti.

Z prabéhu vybijecich charakteristik ¢lan-
ku Li-pol je dale patrny mensi rozptyl téch-
to charakteristik pfi riznych hodnotich vy-

Obr. 15. Zadvislost disponibilni energie ¢lanku LFP 40 A-h na
velikosti vybijeciho proudu

nabitym a zcela vybitym stavem je vyrazné
mensi nez u ¢lanku LFP. Tato skutec¢nost se
pozitivné projevi i na pribéhu zavislosti dis-
ponibilni energie ¢lanku na vybijecim prou-
du (obr. 18), kde se pfi konstantni nastavené
dolni limitni hodnot& napéti ¢lanku 2,7 V pro-
jevi nartst vybijeciho proudu na poklesu dis-
ponibilni energie velmi nevyrazné, na rozdil
od ¢lanku LFP. Clanky LFP a Li-pol jsou na-
vic srovnavany pii relativné vét§im zatézZova-

ni ¢lanku Li-pol vzhledem k jeho ¢iselné hod-
noté kapacity v ampérhodinach.

Z vysledkti méfeni je tedy zfejmé, Ze ¢la-
nek Li-pol ma vlastnosti tvrd$iho zdroje opro-
ti ¢lanku LFP, kromé toho je velikost energie,
kterou je mozné Cerpat z pln€ nabitého ¢lan-
ku Li-pol, velmi mélo zavisla na velikosti vy-
bijeciho proudu.

1. Zavér

Elektrochemické akumulatory elektrické
energie, v¢etné lithiovych, jsou komplikované
nelinedrni soustavy, jejichz vlastnosti, zejmé-
na kapacita, napéti a impedance, jsou ovliv-
nény mnoha faktory. Hlavnimi faktory ovliv-
nujicimi jejich parametry jsou hloubka vybi-
ti, teplota, stafi, vybijeci vykon, ale i historie
podminek, ve kterych byl akumulator pro-
vozovan, rozdily mezi vlastnostmi 1ze nalézt
i u jednotlivych kusu téhoz typu. V této situ-
aci je kazdy model akumulatoru vzdy jen lep-
$im ¢i horSim priblizenim se fyzikalni realité.
Vhodnost konkrétniho modelu je proto tzce
svazana s icelem jeho pouziti. Z hlediska uZzi-
vatele v§ak muzZe byt tato situace komplika-
ci zejména pfi specifikaci typu akumulatoru
pro danou aplikaci, nebot vyrobci akumula-
torovych ¢lanki udavaji zpravidla jen n€kolik
malo parametrtl, popf. charakteristik platnych
pri presné uréenych podminkach. Obecné je
pfi specifikaci akumulatorového systému pro
vozidlo vhodné spiSe predimenzovani z hle-
diska kapacity i vykonu, coz pfispiva k ener-
getické bezpecnosti napt. pfi provoznich mi-
moradnostech vozidla nebo v pfipadé kolisa-
ni G¢innosti nabijeni a vybijeni pfi zménich
parametri akumulatoru, a déle pfedimenzo-
véani z hlediska energie a vykonu, coZ vel-
mi pozitivné ovliviiuje Zivotnost akumulato-
ru a ucinnost jeho nabijeni a vybijeni. Mira
predimenzovani akumuldtoru vSak nardZi jed-
nak na limity objemu a hmotnosti, a jednak
na limity ekonomické. Pti specifikaci akumu-
latorového systému bez dostatecné energe-
tické a vykonové rezervy je vhodné, ovéfi-li
uzivatel hodnoty parametrti zdkladnim méfe-
nim, napf. tak, jak bylo prezentovano v tom-
to ¢lanku. I pfi méfenich uvedenych v tom-
to ¢lanku byla napf. zjiSténa pomérné velkd
odchylka hodnoty vnitiniho odporu R; od ka-
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The article presents the informations about the significant types of lithium traction accu-
mulators, about accumulators properties, about the application possibilities and gives
comparison of the accumulators parameters. The next article part gives overview about
the lithium accumulators circuit models structures and about models parameters deter-
mination. The article presents batterymanagement functions too. In the last article part
the measuring results on lithium accumulators are present.
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Obr. 18. Zavislost disponibilni energie clanku Li-pol 25 A-h na velikosti

Recenze: prof. Ing. Jifi Lettl, CSc.
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