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5. Lithiové akumulátorové baterie 
a jejich podpůrné technologie

Modul s olověnou akumulátorovou bate-
rií je tvořen prakticky pouze dílčími olově-
nými články, vývody a vhodným pouzdrem. 
V případě lithiových akumulátorových bate-
rií je nutné bateriový modul vybavit dalšími 
technologiemi. Složitější konstrukce lithio-
vého bateriového modulu je dána především 
dvěma důvody. V případě lithiových článků je 
nutné striktně udržovat napětí článku v pev-

ných tolerancích. Konkrétní tolerance napě-
tí článku je dána technologií a typem článku. 
Při hlubokém vybíjení článku a poklesu jeho 
napětí pod kritickou mez se výrazně snižuje 
kapacita a zkracuje životnost článku, při pře-
bití článku a překročení horní kritické meze 
napětí hrozí zničení článku, popř. i jeho ex-
ploze. Druhým důvodem je teplotní monito-
ring a udržování teploty článku v povolených 
tolerancích. Životnost lithiového akumulátoru 
velkou měrou závisí na pracovní teplotě. Ma-
ximální teplotní rozsah lithiových akumuláto-
rů je v rozmezí –20 až +80 °C. Tento interval 
vystihuje vybíjecí režim, přičemž při teplo-
tách pod 0 °C a nad zhruba 60 °C je nutností 
snížení odebíraného proudu. Při nabíjení do-
volují lithiové akumulátory teplotní rozsah 0 
až 80 °C. V případě nabíjení při teplotě pod 
0 °C se ukládá aktivní lithium mezi elektro-
dami, akumulátor ztrácí kapacitu a  jeho ži-
votnost končí v řádu jednotek dní.

Dodržení povoleného rozsahu napětí člán-
ků a jejich teplotní monitoring v bateriovém 
modulu zajišťuje soustava elektronických ob-
vodů, která se označuje pojmem battery ma-
nagement. Po stránce fyzické realizace se 

battery management skládá z centrální řídi-
cí jednotky a balančních modulů. Ke každé-
mu článku baterie je paralelně připojen jeden 
balanční modul, na balanční modul je připo-
jen i  výstup čidla teploty článku, balanční 
moduly jsou vzájemně propojeny komuni-

kační sběrnicí, touto sběrnicí jsou propojeny 
i s centrální řídicí jednotkou. Centrální řídicí 
jednotka tak soustřeďuje, zpracovává a archi-
vuje údaje všech článků. Jde o měřené hod-
noty, tj. napětí článků, proud baterie a teploty 
článků. Dále řídicí jednotka vypočítává hod-
notu aktuální kapacity baterie, hodnoty odpo-
rů jednotlivých článků, popř. další hodnoty. 
Výrobci battery managementu rovněž dodá-
vají servisní a vizualizační programy pro PC, 
pomocí kterých je možné v číselné i grafické 

formě zobrazovat data z bateriových článků. 
Zároveň tyto programy umožňují konfiguro-
vat battery management, tj. nastavit jej pro 
podmínky konkrétní akumulátorové baterie 
s konkrétním počtem článků s charakteristic-
kými parametry. Významnou funkcí balanč-
ních modulů je tzv. balancování. Při nabíjení 
vybité baterie probíhá nabíjení proudem ma-
ximálně dosahujícím hodnoty předepsané pro 
daný typ výrobcem. Lithiové baterie se nabí-
její proudem několika jednotek C v závislos-
ti na technologii a typu bateriových článků. 
Jde o režim analogický fázi proudového na-
bíjení olověných akumulátorů. Během toho-
to nabíjení se monitorují rostoucí okamžité 
hodnoty napětí jednotlivých článků. Po do-
sažení horní limitní hodnoty napětí u někte-
rého z článků baterie se přechází do režimu 
tzv. balancování (obr. 8). Při balancování je 
výrazně zmenšen proud nabíjecího zdroje, 
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Obr. 8. Balanční členy paralelně připojené 
k článkům akumulátorové baterie LFP 100 A·h 
na experimentálním kolejovém vozidle Doprav-
ní fakulty Jana Pernera (zřejmé je i připojení 
čidel teploty a propojení balančních členů ko-
munikační sběrnicí)

Obr. 9. Pohled na akumulátorový kontejner 
na střeše tramvaje 28T2 s kombinovaným na-
pájením z troleje a z akumulátorů z produkce 
Škoda Transportation, a. s. – na kontejneru 
jsou patrné výstupy ventilačních jednotek

Obr. 10. Proměřované články – LFP 100 A·h 
černý, LFP 40 A·h žlutý, Li-pol 25 A·h deskový
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řádově na jednotky A. Článek, jehož napětí 
dosáhlo limitní hodnoty, je překlenut rezisto-
rem na balančním členu, aby se tento článek 
již dále nepřebíjel. Uvedený rezistor je tvořen 
výkonovým tranzistorem balančního členu, 
který pracuje v zesilovacím režimu, je zdro-
jem tepelných ztrát, a je proto nutné během 
balancování zajistit odvod tohoto ztrátového 
tepla. V současnosti výrobci systémů batte-
ry managementu pracují na vývoji balanč-
ních členů, u kterých by energie nebyla při 
balancování takto mařena, ale byla by účel-
ně využita. V průběhu balan-
cování se malým nabíjecím 
proudem nabíjejí na horní li-
mitní hranici napětí postupně 
i další články baterie; vždy po 
dosažení limitního napětí je 
daný článek překlenut tran-
zistorem balančního členu. 
Po dobití posledního článku 
baterie na limitní hodnotu na-
pětí je nabíjení a balancování 
baterie ukončeno. Pokročilej-
ší bateriové systémy pracu-
jí i v režimu tzv. průběžného 
balancování, kdy hlavní jed-
notka battery managementu 
již od určitého stavu nabití 
a bez ohledu na limitní napětí článku aktivu-
je balancování na nejslabších článcích. Použi-
tím tohoto způsobu nabíjení se rapidně zkrá-
tí doba potřebná na celkové vybalancování 
baterie, neboť články se balancují již během 
řádného nabíjení. Balancování, tj. dobití ba-
terie na plnou kapacitu, se nemusí provádět 
při každém nabíjení, avšak s periodou maxi-
málně jednotek dnů – při každodenním využi-
tí akumulátorového vozidla. Kdyby se u dané 
baterie balancování vůbec neprovádělo, kle-
sala by kapacita článků baterie.

Při konstrukci bateriového systému pro 
akumulátorové vozidlo se zpravidla akumu-
látorová baterie umísťuje do akumulátorového 
kontejneru (obr. 9). V akumulátorovém kontej-
neru jsou umístěny buď přímo jednotlivé člán-
ky, nebo moduly skládající se z menšího počtu 
článků, pouzdra s daným krytím, tepelnou izo-
lací a mechanickou odolností, chladicího sys-
tému včetně vstupu a výstupu chladicího mé-
dia (vzduch nebo voda) a dalších potřebných 
prvků, zejména komponent battery manage-
mentu. V modulu battery managementu jsou 
potřebné ochranné funkce, zejména ochrana 
proti přepětí a podpětí článků, ochrana před 
vysokou a nízkou teplotou a ochrana před nad-
proudem. Bateriové moduly mají vyvedenou 
komunikační sběrnici, zpravidla ve více vari-
antách, např. CAN nebo RS-485. Elektroni-
ka modulu battery managementu je napájena 
buď externě, nebo přímo z článků. Pro mož-
nost operativní diagnostiky bývají moduly vy-
baveny i indikačními LED. Jmenovité hodnoty 
napětí modulů jsou obvykle desítky, v někte-
rých případech až stovky voltů. Tyto modu-
ly dodávají výrobci bateriové techniky a jsou 
dobře připravené k sestavování větších celků 

a vzájemnému elektrickému a datovému pro-
pojování. Vzhledem k uvedeným skutečnos-
tem je z provozního hlediska nutné vzít v po-
taz zvýšené samovybíjení článků vlivem trva-
lého napojení balančních jednotek, přestože se 
v době nečinnosti systému nacházejí v režimu 
standby (standby odběr řídicích IC, parazitní 
závěrné proudy výkonových tranzistorů, svody 
dalších součástek apod.). Typickým příkladem 
znehodnocení článku je kombinace jeho hlu-
bokého vybití s dalším kontinuálním parazit-
ním vybíjením balančními obvody.

Akumulátorové kontejnery vozidel ob-
sahují topné a klimatizační systémy, mnoh-
dy i spínací a jisticí přístroje či přizpůsobo-
vací energeticky dvojsměrný stejnosměrný 
měnič. Měrná energetická hmotnostní a ob-
jemová kapacita je potom u akumulátorové-
ho kontejneru o desítky procent nižší oproti 
měrné kapacitě samotných lithiových článků.

6. Příklady výsledků měření 
charakteristik lithiových akumulátorů

Na Dopravní fakultě Jana Pernera Univer-
zity Pardubice je v rámci projektu Centrum 
kompetence drážních vozidel, podporované-

ho agenturou TAČR, prováděn výzkum mož-
ností akumulátorového a smíšeného napájení 
železničních vozidel. Pozornost je zaměřena 
na modelování a simulační výpočty, v expe-
rimentální oblasti probíhají měření a  para-
metrizace různých typů lithiových akumulá-
torů, a to jednak v laboratorních podmínkách 
a  rovněž na experimentálním akumulátoro-

vém kolejovém vozidle, kterým tato fakulta 
disponuje. V následující části budou prezen-
továny některé výsledky základních měře-
ní, které vycházejí z Ri modelu článku. Dále 
představené výsledky měření tedy postihují 
statické parametry a cílem je na experimen-
tálních výstupech prezentovat některé charak-
teristické vlastnosti lithiových článků a záro-
veň porovnat dvě Li technologie.

Měření byla prováděna na dvou typech 
Li článků LFP – 40 A·h a 100 A·h a na jed-
nom článku Li-pol 25 A·h (obr. 10). Katalo-
gové údaje proměřovaných článků jsou uve-
deny v tab. 1 v modře podbarvených polích.

Základní úlohou bylo měření vybíjecích 
charakteristik, tedy závislostí svorkového 
napětí článku na hloubce vybití DOD. Stav 
úplného nabití a  úplného vybití článku byl 
odvozen z velikosti svorkového napětí člán-
ku. V  průběhu těchto měření byl průběžně 
vyhodnocován vnitřní odpor článku Ri po-
dle vztahu:**vzorec12**
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Jde tedy o běžný způsob vyhodnocování 
vnitřního odporu reálného napěťového zdro-
je. Dalším zjišťovaným průběhem byla závis-
lost energie, kterou je možné z plně nabité-
ho akumulátoru získat, na velikosti vybíjecí-
ho proudu. Energie odebraná z akumulátoru 
nebo DOD byla zjišťována časovou integra-
cí okamžitého elektrického výkonu na svor-
kách článku.

Měření byla prováděna s  automatickým 
vzorkováním měřicí kartou a záznamem hod-
not svorkového napětí U a proudu I. Velikost 
vnitřního napětí Ui byla zjišťována v dese-
ti bodech během měření jedné vybíjecí cha-
rakteristiky, kdy byla vždy na několik sekund 
odpojena zátěž a změřilo se napětí článku na-
prázdno. Při měření byl automaticky ve zpět-
né vazbě stabilizován vybíjecí proud článku. 
Elektrická zátěž byla při měřeních realizová-

na odporem dvou paralel-
ně řazených dlouhých vo-
dičů, k nimž byla paralel-
ně připojena elektronická 
zátěž tvořená spojitě říze-
ným výkonovým tranzis-
torem. Proud této elektro-
nické zátěže byl regulován 
ve zpětné vazbě tak, aby 
měl celkový vybíjecí proud 
článku požadovanou hod-
notu (obr. 11).

Na obr. 12 jsou znázor-
něny vybíjecí charakteristi-
ky článku LFP 40 A·h pro 

různé hodnoty vybíjecího proudu. Měření 
bylo ukončeno při dosažení dolní limitní hra-
nice svorkového napětí článku 2,5 V. Z prů-
běhů jsou zřejmé typické vlastnosti článků 
LFP. Při vybíjení z plně nabitého stavu na-
pětí nejprve strmě klesá. Ve střední, nejširší 
části kapacity článku, tedy v pracovní oblas-
ti, se napětí mění velmi málo. Až při dosažení 

Obr. 12. Vybíjecí charakteristiky článku LFP 40 A·h
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Obr. 13. Vybíjecí charakteristiky článku LFP 100 A·h
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velké hloubky vybití DOD, nad 90 %, kde by 
již článek neměl být běžně provozován, na-
pětí začne strmě klesat. Díky charakteru zá-
vislosti v okolí DOD 0 % a při velké hloubce 
vybití lze z hodnoty napětí článku snadno in-
dikovat blízkost stavu plného nabití a blízkost 
stavu plného vybití.

Na obr. 13 lze sledovat to-
tožné vlastnosti změřené na 
článku LFP 100 A·h. Na tom-
to obrázku se charakteristiky 
pro jednotlivé proudy neliší 
tak výrazně jako v předcho-
zím případě. To je dáno sku-
tečností, že článek 100 A·h 
nebyl vybíjen tak velkými 
proudy vzhledem k  číselné 
hodnotě jeho kapacity.

Na obr. 14 je znázorněna 
změřená závislost vnitřního 
odporu článku Ri (červeně) 
a  proložená spojnice trendu 
(černě) na DOD článku LFP 
40 A·h změřená při proudu 
40 A. Ze změřené závislos-
ti je zřejmý nárůst odporu Ri 
s rostoucím DOD. Charakter 
této závislosti koresponduje 
s průběhy vybíjecích charak-
teristik na obr. 12. Se zvět-
šujícím se vybíjecím prou-
dem se výrazněji projevuje 
pokles svorkového napětí vli-
vem růstu hodnoty vnitřního 
odporu.

Na obr. 15 je uveden prů-
běh závislosti velikosti ener-
gie, kterou je možné z  plně 
nabitého článku vyčerpat před 
dosažením limitní hodnoty 
svorkového napětí 2,5 V. Ve-
likost disponibilní svorkové energie je podle 
této charakteristiky silně závislá na velikosti 
vybíjecího proudu. Je zřejmé, že pokles svor-
kového napětí na limitní hodnotu je ovliv-
něn i proudově závislým úbytkem napětí na 
vnitřním odporu článku a při poklesu napětí 
na limitní mez při velkém vybíjecím proudu 
je jistě článek schopen ještě dodat energii. 
V reálném provozu je však v systému battery 
managementu monitorovaná hodnota svorko-
vého napětí komparována s konstantní limitní 
hodnotou nezohledňující okamžitou hodnotu 
proudu. Proto by bylo možné v závěru vybí-
jení odebírat veškerou energii z hluboce vy-
bitého článku pouze za předpokladu postupně 
se zmenšujícího vybíjecího proudu.

Na obr. 16 jsou znázorněny vybíjecí cha-
rakteristiky článku Li-pol 25 A·h při různých 
vybíjecích proudech. Kromě skutečnosti, že se 
zvětšujícím se vybíjecím proudem klesá svor-
kové napětí, je dále zřejmé, že se u článku Li-
-pol, na rozdíl od článku LFP, neprojevuje tak 
strmý průběh napětí v blízkosti plného nabití.

Z průběhu vybíjecích charakteristik člán-
ku Li-pol je dále patrný menší rozptyl těch-
to charakteristik při různých hodnotách vy-

bíjecího proudu oproti článku LFP. Tato sku-
tečnost koresponduje s průběhem závislosti 
vnitřního odporu Ri na DOD (obr. 17). Závis-
lost není monotónně rostoucí jako u článku 
LFP, ale vykazuje minimum a celkové zvýše-
ní vnitřního odporu článku Li-pol mezi zcela 

nabitým a zcela vybitým stavem je výrazně 
menší než u článku LFP. Tato skutečnost se 
pozitivně projeví i na průběhu závislosti dis-
ponibilní energie článku na vybíjecím prou-
du (obr. 18), kde se při konstantní nastavené 
dolní limitní hodnotě napětí článku 2,7 V pro-
jeví nárůst vybíjecího proudu na poklesu dis-
ponibilní energie velmi nevýrazně, na rozdíl 
od článku LFP. Články LFP a Li-pol jsou na-
víc srovnávány při relativně větším zatěžová-

ní článku Li-pol vzhledem k jeho číselné hod-
notě kapacity v ampérhodinách.

Z výsledků měření je tedy zřejmé, že člá-
nek Li-pol má vlastnosti tvrdšího zdroje opro-
ti článku LFP, kromě toho je velikost energie, 
kterou je možné čerpat z plně nabitého člán-
ku Li-pol, velmi málo závislá na velikosti vy-
bíjecího proudu.

7. Závěr

Elektrochemické akumulátory elektrické 
energie, včetně lithiových, jsou komplikované 
nelineární soustavy, jejichž vlastnosti, zejmé-
na kapacita, napětí a impedance, jsou ovliv-
něny mnoha faktory. Hlavními faktory ovliv-
ňujícími jejich parametry jsou hloubka vybi-
tí, teplota, stáří, vybíjecí výkon, ale i historie 
podmínek, ve kterých byl akumulátor pro-
vozován, rozdíly mezi vlastnostmi lze nalézt 
i u jednotlivých kusů téhož typu. V této situ-
aci je každý model akumulátoru vždy jen lep-
ším či horším přiblížením se fyzikální realitě. 
Vhodnost konkrétního modelu je proto úzce 
svázána s účelem jeho použití. Z hlediska uži-
vatele však může být tato situace komplika-
cí zejména při specifikaci typu akumulátoru 
pro danou aplikaci, neboť výrobci akumulá-
torových článků udávají zpravidla jen několik 
málo parametrů, popř. charakteristik platných 
při přesně určených podmínkách. Obecně je 
při specifikaci akumulátorového systému pro 
vozidlo vhodné spíše předimenzování z hle-
diska kapacity i výkonu, což přispívá k ener-
getické bezpečnosti např. při provozních mi-
mořádnostech vozidla nebo v případě kolísá-
ní účinnosti nabíjení a vybíjení při změnách 
parametrů akumulátoru, a dále předimenzo-
vání z  hlediska energie a  výkonu, což vel-
mi pozitivně ovlivňuje životnost akumuláto-
ru a účinnost jeho nabíjení a vybíjení. Míra 
předimenzování akumulátoru však naráží jed-
nak na limity objemu a hmotnosti, a jednak 
na limity ekonomické. Při specifikaci akumu-
látorového systému bez dostatečné energe-
tické a výkonové rezervy je vhodné, ověří-li 
uživatel hodnoty parametrů základním měře-
ním, např. tak, jak bylo prezentováno v tom-
to článku. I při měřeních uvedených v tom-
to článku byla např. zjištěna poměrně velká 
odchylka hodnoty vnitřního odporu Ri od ka-
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Obr. 14. Závislost vnitřního odporu Ri na DOD u článku LFP 
40 A·h
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Obr. 15. Závislost disponibilní energie článku LFP 40 A·h na 
velikosti vybíjecího proudu
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Obr. 16. 
Vybíjecí 
charak-
teristiky 
článku 
Li-pol 
25 A·h
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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.

Prof. Ing. Jaroslav Novák, 
CSc., ukončil studium na 
Fakultě elektrotechnické 
ČVUT v Praze v oboru sil-
noproudá elektrotechnika 
v  roce 1989. V roce 1992 
ukončil studium ve vědec-
ké výchově na téže fakul-

tě na Katedře elektrických pohonů a trakce. 
Od roku 1992 pracoval jako odborný asistent, 
od roku 2003 jako docent v Ústavu přístro-
jové a řídicí techniky Fakulty strojní ČVUT 
v Praze. V letech 1995 až 2001 úzce spolu-
pracoval s firmou Elektrosystém Praha, s. r. 
o., v oboru vývoje a využití elektrických po-
honů a řídicích systémů v průmyslových apli-
kacích. Od roku 2011 pracuje jako profesor 
na Dopravní fakultě Jana Pernera Univerzity 
Pardubice. Svou odbornou činnost zaměřuje 
zejména do oblastí elektrických pohonů, vý-
konové elektroniky, elektrické trakce a mik-
roprocesorového řízení.

Ing. Ondřej Sadílek 
úspěšně dokončil magister-
ské studium v oboru Elek-
trotechnická zařízení v do-
pravě na Dopravní fakul-
tě Jana Pernera Univerzity 
Pardubice v roce 2013. Od 
téhož roku je studentem 

doktorského studijního programu v oboru 
Dopravní prostředky a infrastruktura na Ka-
tedře elektrotechniky, elektroniky a zabez-
pečovací techniky v dopravě téže univerzi-
ty, od roku 2015 je na této katedře asisten-
tem. V rámci doktorského studia absolvoval 
dvouměsíční odbornou pracovní stáž v Ir-
sku. Odborně se zaměřuje na oblasti aku-
mulátorů elektrické energie a  jejich batte-
rymanagementu, elektronických napájecích 
zdrojů a elektronických obvodů.

Ing. Petr Sýkora úspěš-
ně ukončil vysokoškol-
ské studium na Fakultě 
elektrotechnické ČVUT 
v Praze v oboru Elektric-
ké stroje, přístroje a poho-
ny v roce 2009. V součas-
né době je asistentem na 

Katedře elektrotechniky, elektroniky a za-
bezpečovací techniky v dopravě Dopravní 
fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice, 
kde se od roku 2012 věnuje i doktorskému 
studiu. Dlouhodobě se zabývá trakčními po-
hony kolejových vozidel a napájením vozi-
del elektrické trakce.

talogového údaje (po-
tenciálně vliv např. stáří 
článku). Se zdokonalo-
váním technologií člán-
ků lze očekávat zlepšo-
vání vlastností článků, 
a  to nejen po stránce 
velikosti měrné energe-
tické objemové a hmot-
nostní kapacity a  měr-
ného výkonu, ale i  po 
stránce stálosti struktu-
ry náhradního obvodu 
a  parametrů. Větší stá-
lost struktury a  para-
metrů špičkových člán-
ků vytvářejí podmínky 
pro snadnou a  kvalitní 
specifikaci akumuláto-
rového systému. Posun 
v  tomto směru je zřej-
mý i  z  porovnání vý-
sledků měření na člán-
cích LFP a Li-pol, kte-
ré byly prezentovány 
dříve.

Je zřejmé, že v mno-
ha dopravních aplikacích 
již nyní nejsou technic-
ké možnosti akumulá-
torových systémů žád-
ným omezením, zejmé-
na když jde o dopravní 
prostředky s  definova-
nou trasou jízdy a  da-
nými podmínkami energetické infrastruktury. 
Zde je i dostatečně rychlá návratnost zvýše-
ných investic do akumulátorového napájení. 
I v oblasti individuální silniční dopravy mají 
v mnoha případech akumulátorové systémy 
dostatečné parametry (např. cesty po městě 
nebo obecně cesty do vzdálenosti přibližně 
100 km). Je zároveň pravděpodobné, že míra 
zvýšení investice do akumulátorového vozi-
dla se bude zmenšovat tím více, čím více bu-
dou takováto vozidla využívána. Přesto je na 
cestě k elektrifikované dopravě nutné počí-
tat se spoustou dalších úkolů, jako je např. 
řešení dostatečně dimenzované nabíjecí in-
frastruktury nebo otázky spojené s kapacit-
ní likvidací či recyklací opotřebených aku-
mulátorů. Možnosti akumulátorového napá-
jení dopravních prostředků jsou však již nyní 
velké a je škoda každé příležitosti, která zů-
stává nevyužita.
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Obr. 17. Závislost vnitřního odporu Ri na DOD u článku Li-pol 25 A·h

Obr. 18. Závislost disponibilní energie článku Li-pol 25 A·h na velikosti 
vybíjecího proudu
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