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Clanek se vénuje experimentalni parametrizaci dynamickych obvodovych modeli lithio-
vych akumulatorovych ¢lankl urcenych pro elektromobilitu. Je vytipovan vhodny dyna-
micky obvodovy model lithiového ¢lanku a tento model je parametrizovan na zakladée
hodnot namérenych pfi nabijeni a vybijeni ¢lanku. Pozornost je vénovana vlivu stavu vy-
biti, proudu, teploté a rezimu nabijeni/vybijeni na hodnoty parametr akumulatorovych
¢lanka. Vysledky jsou prezentovany pro vice typt akumulétorovych ¢lankd. Parametriza-
ce obvodovych modeld akumuléatorovych ¢lankd je podkladem pro navrh akumulatorové-
ho systému vozidla a pro vypocty jizdnich vlastnosti a dojezdu akumuléatorovych vozidel.

1. Uvod

Prestoze pri pohledu na vSedni doprav-
ni ruch v Ceské republice je$té nejsou pa-
trné néjaké mimoirddné kvalitativni zmény,
svétové déni v oblasti dopravnich technolo-
gii a mnoho aplikaci objevujicich se i u nas
nenechdva na pochybdch, Ze stojime na pra-
hu nové éry dopravni techniky, ktera sméfuje
k elektfiné. Efekty jsou zfejmé, kromé mar-
kantnich ekologickych piinost jde o kvalita-
tivné nové trakéni vlastnosti vozidel, tspory
energie, komfort jizdy a rovnéZ eliminaci za-
vislosti na tak nejistém surovinovém zdroji,
jakym je ropa.

Zakladnim impulzem je velmi rychly roz-
voj techniky lithiovych akumulatort, i kdyZ
v této oblasti nebyla primarnim motivem
elektromobilita, ale spotfebni komunikacni
a informacni elektronika, pfedevsim mobilni
telefony, notebooky a tablety. V soucasnosti
vsak jiz ve svétovém méfitku pievysuje pro-
dukce akumulatord pro elektromobilitu, mé-
fena v kapacité vyrobenych akumulatorovych
¢lankd, produkei ¢lankt pravé pro spotieb-
ni elektroniku. Rozvoj techniky akumulato-
ru elektrické energie zaznamenava v posled-
nich nékolika desetiletich rostouci tempo.
Zatimco v 90. letech 20. stoleti byl univer-
zalné pro trakci k dispozici olovény aku-
mulator s hmotnostni hustotou energie do
30 W-h/kg, v roce 2010 byly jiz k dispozi-
ci Li-ion akumulatory s hmotnostni hustotou
energie okolo 80 W-h/kg, v roce 2015 dosahla
hmotnostni hustota energie téchto akumulato-
ra 150 W-h/kg, v roce 2017 byly bézné k dis-
pozici ¢lanky s hmotnostni hustotou energie
200 W-h/kg, avSak v tomto roce byly nabi-
zeny i $pi¢kové ¢lanky s hmotnostni husto-
tou energie 250 az 350 W-h/kg. Odhlédne-li
se od ¢iselnych hodnot, intuitivni predstavu
velikosti akumulované energie v modernich
lithiovych akumulédtorech dava obr. 1, ktery
znazornuje spontdnni uvolnéni energie aku-

mulatoru 780 mA-h z mobilniho telefonu pii
jeho nepfiméfeném prebiti.

Energetickd kapacita neni jedinym ukaza-
telem vlastnosti modernich lithiovych akumu-
latora. Orientacni prehled vyznamnych para-

s

niho telefonu pri jeho prebiti

Li akumulatorovych ¢lanku, které se v soucas-
nosti v nejvyssi mife v elektromobilité vy-
uzivaji. Clanky LFP jsou zaloZeny na vyuZi-
ti slouCeniny LiFePOy (lithium Zelezo fosfat).
Jde o tradi¢ni robustni a cenové pfiznivou tech-
nologii s mensi hmotnostni hustotou energie
a mens$i hmotnostni hustotou vykonu. U ¢lan-
ki technologie NCA je konstrukce zaloZena na
vyuZiti slouceniny LiNiCoAlO; (lithium nikl
kobalt hlinik oxid). Jde o ¢lanky se Spickovou
hodnotou hmotnostni hustoty energie, avSak
s krat¥i zivotnosti. Clanky technologie LTO
vyuZzivaji slouc¢eninu LisTisOj, (lithium titan
oxid). Napéti ¢lankti je niZ8i, méné piizniva je
i cena, ale LTO ¢lanky se pred-
nostné pouZzivaji ve vozidlech
s velkou Cetnosti rychlonabije-
ni a mohou pracovat s velkymi
hmotnostnimi hustotami vyko-
nu pii nabijeni i vybijeni. Jejich
pfiznivou vlastnosti je i moznost
provozu v nabijecim reZimu pfi
mirnych zapornych teplotich,
coz ostatni technologie témét
neumoziuji. Clanky NMC (nikl
mangan kobalt) jsou ¢lenény na
skupinu HE (High Energy) a HP
(High Power). V obou skupi-
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Obr. 2. Oteplovaci krivka ¢lanku NMC pri cyklickém nabijeni

2C a vybijeni 5C

metrd je uveden v tab. 1, [8] az [12]. V této
tabulce jsou zékladni parametry akumulétord,
které maji tizkou vazbu na konstrukci akumu-
latorového systému i na uZitné vlastnosti vo-
zidla. V tabulce jsou i parametry ¢ty koncepci

Hmotnostni a objemova
hustota energie jsou paramet-
ry tzce souvisejici s konstrukci
vozidla, proud ¢lanku v nasobcich C vycha-
zi z Ciselné hodnoty kapacity ¢lanku v am-
pérhodinach a poskytuje informaci o prou-
dové zatiZitelnosti (napf. baterie 50 A-h ma
proud 1C 50 A).
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Tab. 1. Orientacni tabulka uZivatelskych parametrd lithiovych clankd pro elektromobilitu

Parametr Jednotka LFP NCA LTO NMC HP NMC HE
jmenovité napéti Vv 3,2 3,6 2,3 3,7 3,7
hmotnostni hustota energie jen ¢lankd kW:h/t 100 200 az 250 90 150 170 az 180
objemova hustota energie jen ¢lankd kW-h/I 120 az 170 400 az 600 170 340 400
trvaly vybijeci proud C 2az3 laz2 6az8 4az5 2az3
cena porizovaci K&/KW-h 12 000 15 000 20 000 16 000 16 000
pocet cyklt - 3000 1 000 6 000 3000 3000
cena opotrebeni K&/KW-h 4 15 3,3 5,3 5,3
cena kontejneru (bez ¢lanku) K&/kW-h 6 300 5600 8 800 5500 5500
hmotnost kontejneru (bez élénkﬂ) = 0,2 Mganka 0,45 Myanka 0,18 Myanka 0,3 Mganka 0,35 Myanka

Hodnota trvalého vybijeciho a nabijeci-
ho proudu v nasobcich C platna pro konkrét-
ni aplikaci zévisi ve velké mife na celkovém
provedeni akumuladtorového systému a ne-
musi zcela izce korespondovat s analogickou
hodnotou udévanou vyrobcem pro samostat-
ny ¢lanek a jeden nabijeci a vybijeci cyklus;
hodnoty trvalého vybijeciho proudu v tab. 1
odpovidaji pravé samostatnému ¢lanku a jed-
nomu cyklu. V aplikacich s dlouhou dobou
provozu a mnohondsobnym opakovanim na-
bijecich a vybijecich cykli je nezbytné mo-
nitorovani teploty ¢lanku baterie a popt. ome-
zovéani vybijeciho a nabijeciho proudu v za-
vislosti na této teploté. Znamena to, Ze pro
jeden nabijeci a vybijeci cyklus mohou pla-
tit vy$si hodnoty proudu nez pfi pribézZném
opakovani téchto cykld, kdy je v rezimu trva-
1ého stidani nabijeni a vybijeni nutné prou-
dy omezovat v zdvislosti na teploté. Velikost
proudového omezeni pii opakovaném nabije-
ni a vybijeni baterie je evidentné zavisla na
provedeni chladiciho systému akumuldtorové
baterie. Je potom zaleZitosti vhodného kom-
promisu dimenzovéni a pfikonu chladiciho
systému v kontextu s pfipustnym proudo-
vym zatéZovanim ¢lanku baterie pfi opakova-
ném cyklickém nabijeni a vybijeni. Na obr. 2
je uveden pribéh oteplovaci kfivky ¢lanku
NMC 25 A-h podle tab. 2 pfi cyklickém na-
bijeni a vybijeni. Byl méfen jeden samostatny
¢lanek volné poloZeny na podloZce. Je zfej-
mé, Ze pri vybijecim proudu 5C a nabijecim
proudu 2C je po jednom cyklu teplota stéile
neustdlend, pfi opakovani téchto cykla tep-
lota dale nartstd. PfestoZe je ustalena teplota
stéle jesté akceptovatelnd pro provoz ¢lanku,
trvaly provoz pii této teploté by pfispival ke
zkraceni Zivotnosti ¢lanku. Optimdlni teplot-
ni podminky a dostate¢nd proudova zatizitel-
nost mohou byt pfi tomto provozu zajiStény
jen odpovidajicim chladicim systémem a te-
pelnym monitoringem.

Pocet nabijecich a vybijecich cykli ¢lanku
vypovidéd o Zivotnosti ¢lanku a udava pocet
nabiti a vybiti pfi definovanych podminkach,
po kterém klesne kapacita ¢lanku na 80 %
jeho ptivodni hodnoty. Do celkové hmotnos-
ti bateriové vyzbroje je nutné kromé ¢lan-
ki zapoditat i dalsi komponenty bateriové-
ho kontejneru, jako je skiii, systém chlazeni
a temperovani a battery management. Ceny
uvedené v tab. 1 jsou velmi orientacni. Kro-
mé porizovaci ceny je sledovanym paramet-

rem cena za opotiebeni, vychdzejici z potre-
by obnovy bateriovych ¢lankd s omezenou
Zivotnosti v pribéhu provozu vozidla. Cena
za opotiebeni je vztaZena k watthodiné pro-
§1¢é ¢lankem. Pfi urovani naklad na obno-
vu ¢lankl je nutné tuto hodnotu zahrnout.
rakterizujicich akumulatorové ¢lanky lze na-
1ézt napt. v [5].

Pfi sledovani rozvoje elektrickych do-
pravnich prostfedkt s akumulatorovym na-
pajenim, které nahrazuji vozidla se spalova-
cimi motory, je v Ceské republice v soucas-
nosti nejrychleji se rozvijejici oblasti MHD,
a to jak na drovni vyrobctl, tak na drovni do-

Obr. 3. Parcidini elektrobus SOR TNB 12 v Pro-
secké ulici v Praze

pravcil. V CR se vyrobou elektrobusii a par-
cidlnich elektrobusti zabyvaji firmy SKODA
ELECTRIC, SOR a EKOVA. Velmi vyrazné
je tempo nasazovani téchto vozidel v MHD.
Elektrobusy jsou provozovany nebo je pfi-
pravovan jejich provoz v MHD napt. v Ost-
ravé, Plzni, Hranicich na Moravé nebo v T¥in-
ci. Obdobf let 2017 a 2018 vSak signalizuje
vyrazny nastup parcidlnich elektrobusd, tedy
trolejbust s pomocnym akumulatorovym na-
pajenim. Tato vozidla se v uvedeném obdobi
rozjela nebo rozjedou v prevazné vétsiné meést
v CR s trolejbusovou dopravou (Zlin, Tepli-
ce, Plzeii, Brno, Ceské Budé&jovice, Opava,
Hradec Kralové, Pardubice, Ostrava, Marian-
ské Lazn€). V téchto méstech budou parcialni
elektrobusy vyuZivany prevdzné na kratSich
usecich linek bez trolejového vedeni. Velmi
zajimava je v tomto sméru situace v Praze,
kde byla v loniském roce, presné 45 let od
ukonceni provozu trolejbust, oteviena v Pro-
secké ulici trolejbusova trat uréend pro dobi-
jeni parcialnich elektrobusu, které jsou vSak
koncipovany pro provoz s akumuldtorovym

napajenim v prevazné Casti trasy. V soucas-
nosti zde probiha testovaci provoz parcial-
niho elektrobusu SOR TNB 12 na lince €.
140 (obr. 3).

V oblasti osobnich automobilii oznami-
la firma SKODA AUTO zahijeni prodeje
elektromobila v roce 2020, v roce 2025 fir-
ma planuje nabidku az péti typt elektrickych
vozidel [7].

2. Obvodové modely lithiovych
akumulatorovych clankd

Pfi navrhu pohonného fetézce vozidla
s akumuldtorovym napajenim a pii konstruo-
véni jeho dil¢ich komponent je nutné respek-
tovat energetické, elektrické i tepelné vlast-
nosti akumuldtorové baterie. Tato potieba se
projevuje zejména pii vypracovavani navrhu
vlastniho akumulatorového kontejneru, kdy
je tieba provést tepelny vypocet a specifikaci
chladiciho systému. Dale také pfi analyze po-
honného fetézce a jizdnich vlastnosti vozidla,
nejcasteji pomoci pocitacovych simulaci jiz-
dy vozidla, kdy je nutné urcit ic¢innost nabi-
jeni a vybijeni baterie, prubéh hodnoty svor-
kového napéti baterie, provést vypocet ztrat
baterie, vypocet vykonu, tazné sily a trajekto-
rie pohybu vozidla a vypocet dojezdu vozidla
v konkrétni trase. Pfi uvedenych vypoctech
je akumulatorova baterie, resp. sestava jejich
¢lankd, nahrazovdna ndhradnim elektrickym
obvodem, ktery respektuje jednak produkci
ztratového tepelného vykonu a jednak pra-
béh napéti na svorkach akumulatoru; tento
pribéh zavisly zejména na stavu vybiti, vy-
bijecim proudu a v urcité mife i na pfedcho-
zich stavech ¢lanku, popf. baterie.

Elektrochemicky akumulatorovy ¢lanek
je sloZzita nelinedrni soustava a jeho nahrad-
ni schéma bude vzdy predstavovat jen konec-
nou miru pfibliZeni se realité. Existuje vice
typt obvodovych modelt akumuldtorovych
¢lankd s riznou strukturou a s riiznou mirou
obtiZznosti parametrizace. SloZit€jsi obvodo-
vé modely kladou vétsi pozadavky na para-
metrizaci, pfi¢emzZ obecné neplati, Ze by jed-
nodussi model znamenal vzdy nutné mensi
presnost. Proto je vzdycky zapotiebi hledat
kompromis mezi sloZitosti obvodového mo-
delu a komplikovanosti jeho parametrizace.
Parametrizace pfitom neznamend jen pfifa-
zeni konkrétnich hodnot parametrim obvo-
dovych prvku, ale je zde nutné respektovat
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i celkové nelinearni povahu ¢lanku. Proto je
tieba sledovat i zdvislosti hodnot parametri
na veli¢inach charakterizujicich stavy ¢lanku.
Jde zejména o zohlednéni zavislosti odport
a kapacit v ndhradnim schématu na protéka-
jicim proudu, reZimu nabijeni/vybijeni ¢lan-
ku, stavu vybiti, teploté a popf. stari ¢lanku.
I pfi kvalitnim urceni uvedenych zdvislosti
nelze poditat s extrémni presnosti vypocti
zaloZenych na parametrizovaném obvodovém
modelu, nebot, jak bylo pfi dile uvedenych
experimentech zjisténo, se mohou mirné li-
Sit vlastnosti ¢lanka téhoz typu, téZe vyrobni
série a pracujicich ve stejnych podminkach
v téZe baterii. Navic bylo zji$téno, Ze nemu-
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Obr. 5. Dynamickd odezva napéti clanku pri
zméndch vybijeciho proudu

si byt zcela totozné pribéhy veli¢in a para-
metru sledovanych pfi po sobé nasledujicich
dynamickych jevech u téhoz ¢lanku. V kaz-
dém piipadé je tedy pii praci s modely aku-
mulatorovych ¢lanki nutné pocitat s mensi ¢i
vétsi chybou vysledkil v hodnotach pfiblizné
v jednotkdch procent.

Nejjednodussim typem obvodového mo-
delu ¢lanku je tzv. R; model — obr. 4. Jde
o strukturu realného zdroje stejnosmérného
napéti, ktery je tvoren kombinaci vnitiniho
zdroje napéti a sériové fazeného vnitiniho
odporu. Tuto strukturu Ize zpravidla para-
metrizovat i na zdklad¢ katalogovych didaji
od vyrobce ¢lanku. Struktura katalogovych
udaji vyrobct ¢lankd neni zcela jednotna,
ale vétSinou obsahuje jak hodnotu napéti, tak
i hodnotu vnitfniho odporu ¢lanku. Vnitfni
napéti ¢lanku se méni v zévislosti na stavu
vybiti, resp. hloubce vybiti DOD (Depth of
Discharge), pticemz 100 % odpovida 100 %
odebraného ndboje v relaci ke jmenovité ka-
pacité. Tuto zavislost vyrobce obvykle rov-
néz poskytuje. Pouziti R; modelu parametri-

zovaného podle katalogovych udaji je jed-
noduché, ale jen pfiblizné, nebot R; model
nezohlediiuje zejména proménnost vnitiniho
odporu v zavislosti na reZimu nabijeni/vybije-
ni, na DOD a na teploté&, ale ani nezohlediiu-
je charakter ¢lanku jako dynamické soustavy.

Vyznamné dynamické vlastnosti ¢lanku
jsou zfejmé z pribéhl na obr. 5. Na tomto
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Obr. 6. Dynamicky model ¢lanku s jednou
ndhradni kapacitou razenou sériové k napé-
tovému zdroji

obrazku je ¢ervenou ¢arou zndzornén pribéh
proudu a ¢ernou ¢arou prubéh napéti. Je zfej-
mé, Ze pii poklesu vybijeciho proudu okamzi-
té nevzroste napéti na plnou hodnotu, ale po
urcité skokové zméné nartista postupné. Ob-
dobny je pribéh napéti pti narastu velikosti
vybijeciho proudu a analogické vlastnosti ma
¢lanek i pfi nabijeni. Popsanou vlastnost neni
mozné modelovat pomoci R; modelu, ale do
obvodového modelu je nutné pridat kapacitu.
Existuje vice typli dynamickych modelt ¢lan-
k, jak je popsano napt. v [1], [2], [3], [5].
U akumulator pro elektromobilitu se Ize
nejcastéji setkat se strukturami obvodovych
modelt ¢lankd podle obr. 6 a obr. 7.
Dynamicky obvodovy model akumulato-
rového ¢lanku na obr. 7 dava Sir§i moZnosti
proloZeni napéfovych pribéhu pti prechod-
nych jevech. Komplikovanéjsi je vSak detailni
parametrizace tohoto modelu i s ohledem na
to, Ze akumulatorové ¢lanky nevykazuji vzdy
dostate¢nou opakovatelnost pribéht velicin
pfi prechodnych jevech a pfesnd parametri-
zace jednoho kusu ¢lanku nezajistuje obecné
stejnou piesnost v piipadé jiného kusu ¢lanku
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Obr. 7. Dynamicky model c¢lanku se dvéma
kapacitami

Obr. 8. Dynamicky model ¢lanku s jednou
néhradni kapacitou razenou paralelné k na-
pétovému zdroji

téhoZ typu. Jako kompromis mezi jednodu-
chosti parametrizace a jeji pfijatelnou pres-
nosti autofi na svém pracovisti zvolili analy-
zu parametri ¢lanku podle obr. 6. Jde tedy
o identifikaci hodnot R, Ry, C4 a U; a jejich
zavislosti na hloubce vybiti, proudu, teploté
a reZimu vybijeni nebo nabijeni.

Reprezentace akumulatorového ¢lanku ob-
vodem podle obr. 6 je jeho modelova ndhrada
dynamickou soustavou se zpozdénim 1. fadu.
V literatute, kde je modelovan ¢lanek pomoci
soustavy 1. fadu, se 1ze nejcastéji setkat pravé
s ndhradnim obvodem podle obr. 6. Obecné
je v8ak mozné identickych vlastnosti obvo-
dového modelu ¢lanku jako soustavy 1. fadu
dosdhnout bud strukturou na obr. 6 se sério-
vym fazenim kondenzatoru vzhledem k napé-
fovému zdroji, nebo strukturou podle obr. 8
s paralelnim fazenim kondenzatoru vzhle-
dem k napéfovému zdroji. Oba obvody jsou
pfi spravném nastaveni parametri po strance
matematické ekvivalentni, obvod podle obr.
8 vsSak koresponduje podstatné 1épe s real-
nou fyzikalni strukturou akumulatorového
¢lanku. Kapacita paralelné fazena k napéfo-
vému zdroji v obvodu na obr. 8 predstavuje
kapacitu elektrické dvojvrstvy. Pfed dosaze-
nim disocia¢niho napéti se zde té€sné piibli-
Zuji nosice kladného a zdporného naboje, coz
vytvaii velkou paralelni kapacitu C. Pro do-
sazeni identickych dynamickych vlastnosti
obou obvodovych reprezentaci ¢lanku podle
obr. 6 a obr. 8 se hodnoty jednotlivych para-
metri R a C li§i. Oba obvody lze paramet-
rovat z prubéhu napétové odezvy ¢lanku pri
skokové zméné zatéZovaciho proudu — obr. 5.

Popsand vlastnost obou typl nahradnich
obvodu byla ovéfena vypocetnimi modely
v programu Spice. Pro ziskani identickych
vlastnosti obou typt obvodovych modela
jako soustav 1. fadu vychazeji jednotlivé pa-
rametry takto:
sériové Fazeni kondenzdtoru a napétového
zdroje: Ry = 0,000 7 Q, Ry = 0,000 47 Q,
Cq=204255F,
paralelni Fazent kondenzdtoru a napétového
zdroje: R, = 0,001 17 Q, Rq = 0,001 74 Q,
C=32960F.

Parametry se vztahuji k ¢lanku NMC
25 A-h podle tab. 2.

Na obr. 9 jsou znazornény vypoctené na-
pétové odezvy obvodovych modelll ¢lanki
se sériové fazenym kondenzatorem (zeleng)
a paralelné fazenym kondenzatorem (Cerve-
né) pii skokovych zménach proudu (fialove).
Je ziejmé, Ze dynamické chovani obou variant
obvodového modelu je identické.

3. Metodika parametrizace obvodového
modelu se sériové fazenou kapacitou

V dal$im textu bude vénovana pozornost
parametrizaci obvodového modelu ¢lanku
podle obr. 6. Pii statické identifikaci obvo-
dového modelu ¢ldnku se sériové fazenym
kondenzatorem podle obr. 6 lze spojit mére-
ni odporu R, s méfenim vybijeci charakteris-
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tiky, tedy zdavislosti svorkového napéti ¢lanku
na hloubce vybiti DOD. Pfi vybijeni se po-
stupuje tak, Ze ¢lanek je vybijen konstantnim
proudem z plné nabitého stavu a je vzorko-
véano svorkové napéti. Stabilizace vybijeciho
proudu je zajisténa pomoci elektronické za-
téZe s vykonovymi zesilovacimi tranzistory
s fizenim ve zpétné vazbé. Po nastavenych
¢asovych intervalech je stykacem odpojo-
van zatéZovaci proud Clanku a v dostatecné
kratké dobé je z rozdilu svorkového napéti
¢lanku bez zatiZeni a se zatiZzenim AU a ze
zmény proudu Al uréen odpor R podle Oh-
mova zdkona:

AU
Al

R =

s

()]

Na obr. 10 je znazornén prabéh napé-
ti a proudu pii jiZ popsaném méfeni. Je zde
ziejmé vkladani kratkych intervald pro vy-
hodnoceni abytku napéti na odporu Ry a za-
rovei je patrné, Ze s rostoucim DOD se zvét-
Suje i velikost tohoto tbytku, odpovidajicim
zplisobem roste tedy 1 hodnota R.

P1i zjiStovani parametrti Ry a Cg4 bylo nut-
né analyzovat ¢asové pribéhy svorkovych
napéti ¢lanka ve vhodnych dynamickych sta-
vech. Pro moznost jednoduché identifikace
uvedenych parametri charakterizujicich ¢la-
nek jako soustavu 1. fadu podle obr. 6 jsou
nejvhodnéjsi skokové zmény vybijeciho prou-
du, pfi nichZ se svorkové napéti zméni z¢asti
skokové o hodnotu ubytku napéti na odporu
R,. V dalsi ¢asti se napéti méni piiblizné ex-
ponencidlné a postupné se blizi ustilené hod-
noté podle obr. 5.

P1i zjiStovani parametrti R4 a C4 byla je-
jich hodnota ur¢ovéna v ramci vybijeni vzdy
pro pét hodnot hloubky vybiti DOD. Po za-
vedeni skokové zmény proudu nasledovalo
vloZeni prodlevy, béhem které se ustalova-
lo napéti a vzorkoval se jeho prub&h. V né-
kterych pripadech byla doba ustalovani na-
stavena na 15 min, v nékterych piipadech na
5 min. Zméfena odezva napéti byla poté po-
moci prostfedi Matlab prolozena exponencia-
lou, z jejichZ parametrt byly uréeny hodno-
ty Rq a Cq. Tento postup je ziejmy z obr. 11,
ktery naznacuje proloZeni exponencidly na-
méfenymi hodnotami napéti pii proudovém
odlehceni ¢lanku a ve spodni ¢asti urceni od-
chylky mezi naméfenymi body a proloZenou
exponencidlou. Pribéhy byly ziskany pro
dobu ustalovani napéti 5 min. Pro tyto ope-
race a pro uréeni ¢asové konstanty vysledné
exponencidly byl pouZit toolbox Curve fitting
tool. Hodnota odporu Ry se urc¢i z rozdilu
hodnot napéti na zacatku a konci prechodné-
ho jevu Uy a z hodnoty vybijeciho proudu:

Uy

Ry = @)
vybijeci
Kapacita Cy4 je ur¢ena z hodnoty ¢asové
konstanty:
T
Cy= A 3)

d

Tab. 2. Prehled mérenych clankd

Technologie LFP LFP NMC

Vyrobce Winston Battery Sinopoly Kokam

Typové oznaceni WB-LYP40AHA SP-LFP100AHA SLPB 60216216

Poznamka vyuziti ve student- | vyuziti v experi- pro planovanou
ském experimental- | mentalnim kolejo- | modifikaci zdrojové
nim elektromobilu | vém vozidle soustavy experi-

mentélniho kolejo-
vého vozidla

Jmenovité napéti (V) 3,2 3,2 3,7

Jmenovita kapacita (A-h) 40 100 25

Vnitini odpor (mQ) 0,7 0,45 1,2

Pocet cyklt >3 000 (80 % >3 000 (80 % >800 (80 % DOD)
DOD) DOD)

Objem (dm?) 1 2,4 0,3

Hmotnost (kg) 1,6 3,6 0,6

Trvaly vybijeci proud (A) 120 300 125

Kratkodoby vybijeci proud (A) | 400 1000 200

Jmenovita energie (W-h) 128 320 92

Hmotnostni hustota energie | 80 89 153

(W-h/kg)

Objemova hustota energie 128 133 306

(W-h/dm?)

Maximalni kratkodoby 1280 3200 740

vybijeci vykon (W)

Hmotnostni hustota vykonu | 800 889 1233

(kratkodobé vybijeni) (W/kg)

Trvaly vybijeci vykon (W) 384 960 462

Hmotnostni hustota vykonu | 240 267 771

(trvalé vybijeni) (W/kg)

llustracni fotografie

Pro vzorkovani naméfenych hodnot a jejich
archivaci byla vyuZzita méfici karta NI USB
6008 a software vyvinuty v prostfedi LabView.

Méfeni byla vykondvana pro tii typy aku-
muldtorovych ¢lankd, jejichZ charakteristiku
obsahuje tab. 2.

Meéfeni byla provadéna pro nékolik hod-
not vybijeciho proudu v rozmezi od 0,2C
do 4C, pro tfi hodnoty teploty: 0 °C, 25 °C,

V(u_out_theveniniiv_model)

40 °C. Na obr. 12 je pro ilustraci uveden sni-
mek pece, ve které byly ¢lanky proméfovany
pfi teploté 40 °C.

Po proméfeni ¢lanka pii vybijeni byly
méfeny parametry ¢lankd pfi nabijeni analo-
gickou metodikou. Pfi nabijeni ze stabilizo-
vaného zdroje byly ¢lanky promérovany pfi
teplotach 25 °C a 3 °C v rozmezi nabijecich
proudu piiblizné 0,5C az 2C.

Obr. 9. Napétové odezvy obvodovych modelt cldnkd se sériové razenym kondenzdtorem podle
obr. 6 (zelené) a paralelné razenym kondenzdtorem podle obr. 8 (Cervené) pri skokovych zmé-
ndch proudu (fialové)
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Uvazuji-li se rozdilné hodnoty odporti R
a Ry v obvodovém modelu ¢lanku pro rezim
vybijeni a reZim nabijeni, 1ze schéma z obr. 6
modifikovat do struktury na obr. 13. Diody na
tomto obrazku je tfeba chapat jako idealni.

4, Nékteré vysledky méreni

Na obr. 14 a obr. 15 jsou znazornény vy-
bijeci charakteristiky jako statické zavis-
losti svorkovych napéti na hloubce vybiti
pro rizné vybijeci proudy pro piipad ¢lan-
ku LFP 40 A-h. Charakteristiky na obr. 14
jiz byly publikovany i v [5] a pfedstavuji
pripad pro teplotu okoli 25 °C, charakte-
ristiky na obr. 15 byly zméfeny pro teplo-
tu okoli 0 °C.

hloubka vybiti DOD muiZe v pracovnim na-
pétovém intervalu nabyvat hodnot i vice nez
100 %, coZ nutné nemusi znamenat vyraz-
nou kladnou vyrobni toleranci, ale specific-
ké podminky provozu. Realnd kapacita ¢lan-
ku odpovidajici energii, kterou je mozné na
svorkach odebrat, je zavisla na vice veli¢i-
nach, pfedev§im na vybijecim proudu a pra-
covni teploté. Pfi rostoucich hodnotach vybi-
jeciho proudu nartista vykonova a energetic-
ka ztrata na vnitinich odporech, zmensuje se
tudiz velikost energie, kterou lze odebrat na
svorkach. Pfi malych hodnotach vybijecich
proudt je tudiZ mozné z ¢lanku Cerpat i vice
energie, nez je nominalni hodnota platna pro
konkrétni vybijeci proud, Ize tedy dosdhnout
DOD > 100 %. Naopak pfi vysokych hodno-

cich proudt klesa energie, kterou je moz-
né z ¢lanku Cerpat nejen vzhledem k rostou-
cim ztratdm na vnitfnich odporech, ale i diky
ochrannym funkcim, které zajistuje systém
battery managementu. Tento systém z diivo-
du ochrany pied nepiiméfenym vybitim, kte-
ré muZe vést az ke zniceni ¢lanku, monitoruje
okamZitou hodnotu svorkového napéti a pii
jejim poklesu pod nastavenou mez (zpravi-
dla v rozmezi 2 aZ 2,8 V v zavislosti na typu
¢lanku) vyda povel ke striktnimu ukonéeni
vybijeni. Pokles napéti pod nastavenou mez
vSak muZe byt vyvolan nejen nepfiméfenym
vybitim ¢lanku, ale i vlivem tbytku napéti

Obr. 12. Pracovisté pro promérovani ¢lankd
pri zvysené teploté
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Obr. 11. ProloZeni namérenych hodnot napéti po proudovém odlehceni cldnku exponencidlou

Charakteristiky na obr. 14 vykazuji typic-
ké prubéhy pro Li-ion ¢lanky, kdy pii vybi-
jeni z plné nabitého stavu rychle klesa napé-
ti az do dosaZeni stavu DOD pfiblizné 5 az
10 %. Poté se strmost poklesu s rostoucim
DOD vyrazné zmenSi. Pfi vybijeni menSimi
proudy do 1C opétovné roste strmost pokle-
su napéti pfi dosazeni hloubky vybiti DOD
v rozmezi 90 az 100 %. Z gratu je zfejmé, Ze

tach vybijeciho proudu klesa energie ¢lanku,
kterou lze odebrat na svorkach, pod nomindl-
ni hodnotu, a je proto mozné dosdhnout hod-
noty DOD i pod 100 %. Z charakteristik na
obr. 14 jsou patrné dalsi typické skutecnosti.
S rostoucim vybijecim proudem klesa svor-
kové napéti ¢lanku, coZ je dano vnitinimi od-
pory ¢lanku a odpovida vlastnostem redlného
zdroje napéti. Pfi vétSich hodnotach vybije-

Obr. 13. Modlfikace obvodového modelu ¢ldan-
ku pro rozdilné hodnoty odporti pri nabijeni
a vybijeni

na vnitifnich odporech u ¢aste¢né vybitého
¢lanku pfi jeho vybijeni velkym proudem.
Tato skutecnost je z obr. 14 rovnéz ziejma.
V tomto piipadé je mozZné ¢lanek dale vybi-
jet, avSak jiZ jen s niZ§imi hodnotami prou-
du a tak, aby svorkové napéti nekleslo pod
nastavenou mez.

Z obr. 14 a obr. 15 je patrna relace mezi
vlastnostmi ¢lanku pfi vybijeni pfi standard-
ni (25 °C) a snizené teploté 0 °C. Z obr. 15 je
zfejma obecna vlastnost lithiovych ¢lanka —
vzrast vnitiniho odporu s klesajici teplotou
s dopady na sniZeni ucinnosti vybijeni, zvy-
Seni ztrat pri vybijeni a vlivem téchto okol-
nosti a vlivem zvySeného ubytku napéti pii
prichodu proudu vnitfnim odporem i pokles
disponibilni kapacity, a to nezanedbatelny, jak
vyplyva z obr. 15. V piipadé nizkych teplot
se vSak projevuje urcita kompenzace vlivi na
zvyseni odporu tim, Ze v tomto stavu dochazi
k vyvinu vétSich tepelnych ztrat, které zpét-
né prispivaji ke zvySeni teploty ¢lanku a ke
sniZeni jeho vnitiniho odporu.

Prabéhy vybijecich charakteristik na obr. 14
a obr. 15 pfi minimalnich proudech posky-

10
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Tab. 3. Prehled dominantnich zmén parametrd ¢ldankd v zavislosti na proudu a DOD - rezim vybijeni, teplota 25 °Ca 0 °C

Clanek LFP 100 Ah LFP 40 Ah NMC 25 Ah
Celkovy rozsah vnitiniho napéti/DOD (V) 4,2 a7z 2,5 4,1az2,5 4,1az2,7
Rozsah napéti v pracovni ¢asti/DOD (V) 3,3az3,1 3,2az3,0 4,0 az3,5

R; () - nejvyssi hodnota pri proudu 1C, 25 °C 0,001 1 0,002 6 0,002 9

R; () - nejnizsi hodnota pri proudu 1C, 25 °C 0,000 65 0,001 8 0,001 8

R4 () - nejvyssi hodnota pri proudu 1C, 25 °C 0,000 7 0,004 0 0,003 0

R4 () - nejnizsi hodnota pfi proudu 1C, 25 °C 0,000 5 0,001 8 0,001 8

Cq (F) - nejvyssi hodnota pri proudu 1C, 25 °C 250 000 50 000 42 000

Cy4 (F) - nejnizsi hodnota pri proudu 1C, 25 °C 60 000 22 000 35000
Zavislost R na DOD, 25 °C rostouci rostouci rostouci/konvexni
Zavislost R4 na DOD, 25°C rostoucit rostouci rostouci
Zavislost Cq na DOD, 25°C klesajici klesajici priblizné konstantni
PribliZna zména R; se zménou proudu, 25 °C -0,8C/+30 % +1,5C/+10 % +2C/-25 %
Priblizna zména R4 se zménou proudu, 25 °C -0,8C/+100 % +1,5C/-5% +2C/-20 %
Priblizna zména Cy4 se zménou proudu, 25 °C -0,8C/-50% +1,5C/-20 % nevyrazna
Clanek LFP 100 Ah LFP 40 Ah NMC 25 Ah
Celkovy rozsah vnitiniho napéti/DOD (V) 4,2 a7z 2,5 4,1az72,5 4,1az2,7
Rozsah napéti v pracovni ¢asti/DOD (V) 3,3az3,1 3,2az3,0 4,0 az3,5

R; (Q) - nejvyssi hodnota pfi proudu 1C, 0 °C 0,001 6 0,003 7 0,005 5

Rs () - nejnizsi hodnota pfi proudu 1C, 0 °C 0,001 4 0,003 2 0,004

R4 () - nejvyssi hodnota pri proudu 1C, 0 °C 0,003 0,009 0,01

Ry () - nejnizsi hodnota pfi proudu 1C, 0 °C 0,000 8 0,003 0,004

Cq (F) - nejvyssi hodnota pri proudu 1C, 0 °C 130 000 40 000 30 000

C4 (F) - nejnizsi hodnota pri proudu 1C, 0 °C 15 000 5000 3000
Zavislost R;na DOD, 0 °C klesajici/konvexni konvexni rostouci/konvexni
Zavislost Ry na DOD, 0 °C rostouci rostouci rostouci
Zavislost Cqna DOD, 0 °C klesajici klesajici klesajici

tuji i zévislosti vnitfniho napéti ¢lanku na
hloubce vybiti.
Zmény hodnoty odporu R; ¢lanku podle

charakteristiky na obr. 16, poskytujici zavis-
losti tohoto odporu na velikosti hloubky vy-
biti DOD a vybijecim proudu, které byly na-

Z obr. 16 je zfejmy obecny charakter
téchto zdvislosti, kdy kiivky vykazuji urci-
té minimum, avsak zejména pfi ristu DOD

obvodu na obr. 6, popt. na obr. 13 ilustruji ~ méfeny na ¢lanku LFP 100 A-h.

hodnota odporu strmé roste. Nartist hodno-
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Obr. 14. Vybijeci charakteristiky ¢lanku LFP 40 A-h pro 25 °C

Obr. 15. Viybijeci charakteristiky ¢clanku LFP 40 A-h pro 0 °C
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Obr. 16. Zavislosti odporu Rs na DOD a velikosti vybijeciho proudu
u clanku LFP 100 A-h, teplota 25 °C

Obr. 17. Zavislosti odporu Ryna DOD a vybijecim proudu u ¢ldnku LFP
100 A-h, teplota 40 °C
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Obr. 18. Zavislosti kapacity Cq4 na DOD a vybijecim proudu u clanku

LFP 100 A-h, teplota 25 °C

ty odporu Rq s rostoucim DOD lze vysvétlit
sloZzenim ¢lanku z dilé¢ich paralelnich ele-
mentdrnich ¢lanku, jejichZ vybijeni neni
zcela rovnomérné. S rostoucim DOD nartis-
ta pocet zcela vybitych elementarnich ¢lan-
ku, které se jiz neuplatiiuji, vysledny odpor
zmenSujiciho se poctu nevybitych elemen-
tarnich ¢lankl roste. Zaroven je evidentni,
Ze s rostoucim vybijecim proudem se veli-
kost odporu zmensuje.

Charakteristiky na obr. 17 ilustruji za-
vislosti odporu R4 na hloubce vybiti DOD
a vybijecim proudu u ¢lanku LFP 100 A-h.
Opét je zfejmy vyrazny rist odporu s ros-
touci DOD a pokles odporu s rostoucim vy-
bijecim proudem.

V obr. 18 je ukdzana zavislost kapacity Cyq
na hloubce vybiti DOD a vybijecim proudu
u ¢lanku LFP 100 A-h. Je zjevné, Ze s rostou-
cim DOD kapacita klesa, s rostoucim vybi-
jecim proudem kapacita Cy4 vzrusta. Pokles
kapacity Cy4 s rostoucim DOD lze vysvétlit
obdobné jako zvySovani odporu R pomoci
predstavy paralelnich elementarnich ¢lanki.

Obr. 19. Zavislosti odporu Rs na DOD pri vybijeni a nabijeni u clanku

LFP 100 A-h pri teploté 25 °C a proudu 100 A

Ve snizujici se kapacité se uplatiiuji jen zce-
la nevybité elementarni ¢lanky.

Obvodové modely ¢lanki se strukturou
podle obr. 6 Ize uvazovat pro reZim nabije-
ni i vybijeni ¢ldnku, av8ak s rozdilnou hod-
notou parametrt. V dalSich obrazcich jsou
uvedeny zavislosti, které vyjadiuji srovna-
ni parametrl R, Rq a Cq v reZimu nabijeni
a vybijeni u ¢lanku LFP 100 A-h pfi teplo-
té 25 °C. Ze srovnani prabéht na obr. 19
je zfejmy podobny charakter zavislosti od-
poru R; na DOD pfi vybijeni (¢erveny prii-
béh) a pfi nabijeni (¢erny prubeh), tj. zna-
telny vzrast tohoto odporu s rostouci hloub-
kou vybiti DOD. Velikost odporu Rq je vSak
pfi nabijeni vétsi. Tato skute¢nost ma obec-
néjsi charakter a pfispiva ke stanoveni mez-
nich hodnot nabijecich proudi ¢lanku niz-
$ich nez proudi vybijecich. Vyrazny na-
rist odporu R, pii ukoncovéni nabijeni 1ze
opét vysvétlit paralelnim fazenim elemen-
tarnich ¢lankd. Pfi jejich ne zcela rovno-
mérném nabijeni se uplné nabité ¢lanky
prestavaji uplatiiovat, uplatiiuje se pouze

odpor a kapacita klesajiciho poc¢tu ne zce-
la nabitych ¢lankau.

Na obr. 20 jsou vyneseny naméfené za-
vislosti odporu Ry na hloubce vybiti DOD
u ¢lanku LFP 100 A-h pfi teploté 25 °C pfi
vybijeni (Cerveny prubéh) a nabijeni (Cerny
prubeh). Z uvedenych pribéhi je zfejma ne-
jen pomérné znacna rozdilnost hodnot odpo-
ru pro nabijeni a vybijeni v riznych oblas-
tech DOD, ale i rozdilnost trend obou zavis-
losti. Zatimco pfi nabijeni odpor Ry vzrusta,
pfi vybijeni je patrny pokles hodnoty toho-
to odporu.

Na obr. 21 jsou znazornény pribéhy kapa-
city Cq4 €lanku v zavislosti na hloubce vybiti
DOD pfi vybijeni (Cerveny priibéh) a nabije-
ni (Cerny pribéh). Jde o pribéhy opét zmére-
né na ¢lanku LFP 100 A-h pfi teploté 25 °C.
Z grafti je opét patrnd znacna, aZ fadova roz-
dilnost kapacit pfi vybijeni a nabijeni vcetné
rozdilt v trendech zavislosti.

Publikovani vSech grafii z vykonanych mé-
feni by vyzadovalo rozsahly prostor a bylo by
nepiehledné. Proto jsou vysledky provedenych

Tab. 4. Prehled dominantnich zmén parametr( ¢ldankd v zavislosti na proudu a DOD - rezim nabijeni, teplota 25 °C a 3 °C

Clanek LFP 100 Ah LFP 40 Ah NMC 25 Ah
Celkovy rozsah vnitiniho napéti/DOD (V) 4,2 a7 2,5 4,1 a7 2,5 4,1az2,7
Rozsah napéti v pracovni ¢asti/DOD (V) 3,3az3,1 3,2az3,0 4,0az3,5
R; () - nejvyssi hodnota pfi proudu 1C, 25 °C 0,001 25 0,004 58 0,003 5
Rs (R) - nejnizsi hodnota pfi proudu 1C, 25 °C 0,000 74 0,001 96 0,002 8
R4 () - nejvyssi hodnota pri proudu 1C, 25 °C 0,0015 0,003 8 0,0031
Ry (RQ) - nejnizsi hodnota pfi proudu 1C, 25 °C 0,000 36 0,007 0,002 5
Cq (F) - nejvyssi hodnota pri proudu 1C, 25 °C 146 000 36 000 35000
C4 (F) - nejnizsi hodnota pfi proudu 1C, 25°C 7 000 4000 24000
Zavislost R na DOD, 25 °C konvexni klesajici rostouci
Zavislost Ry na DOD, 25 °C klesajici klesajici klesajici
Zavislost cy na DOD, 25°C rostouci rostouci konkavni
Clanek LFP 100 Ah LFP 40 Ah NMC 25 Ah
Celkovy rozsah vnitiniho napéti/DOD (V) 4,2 a7 2,5 4,1 az2,5 4,1az2,7
Rozsah napéti v pracovni ¢asti/DOD (V) 3,3az3,1 3,2az3,0 4,0 az3,5
R () - nejvyssi hodnota pri proudu 1C, 3 °C 0,002 5 0,004 5 0,007
R; (R2) - nejnizsi hodnota pri proudu 1C, 3 °C 0,001 4 0,003 0,004
R4 () - nejvyssi hodnota pfi proudu 1C, 3 °C 0,002 5 0,008 0,005
Ry (RQ) - nejnizsi hodnota pfi proudu 1C, 3 °C 0,000 8 0,004 0,004 5
Cq4 (F) - nejvyssi hodnota p¥i proudu 1C, 3 °C 120 000 31 000 38 000
Cq4 (F) - nejnizsi hodnota pri proudu 1C, 3 °C 9 000 15 000 20 000
Zavislost R; na DOD, 3 °C konvexni konvexni rostouci
Zavislost Ry na DOD, 3 °C klesajici klesajici nevyrazna
Zavislost cy na DOD, 3 °C rostouci konvexni konvexni
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Obr. 20. Zavislosti odporu Ry na DOD pri vybijeni a nabijeni u ¢lanku

LFP 100 A-h pri teploté 25 °C a proudu 100 A

méfeni soustfedény do tab. 3 pro vybijeni a do
tab. 4 pro nabijeni. Tyto tabulky stru¢né shrnuji
pfibliZnou miru zmén parametra ¢lanka v za-
vislosti na ptisobicich podminkach.

5. Zavér

Z uvedenych tabulek a obrazk je ziejmé,

Ze rozptyl parametr obvodovych modelt li-

thiovych ¢lankd je vyrazny, zmény parametrli

¢ini béZné desitky procent. Dale byly zjiStény
ne vZdy jednoznac¢né trendy zmén parametra.

Hlavni vysledky provedenych méieni
1ze na zobecnéné drovni formulovat v téch-
to bodech:

— Obvodové modely ¢lanki jsou pomtickou
pro operativni vypocty, neposkytuji vSak
hlubsi vhled do elektrochemickych pro-
cest ani do vyraznéjsich nelinearit.

— Parametry obvodovych modelt jsou zavis-
1¢ na mnoha faktorech, zejména na hloubce
vybiti DOD, proudu, teploté, stafi a opo-
tfebeni ¢lanku, zména parametrd se bézZné
pohybuje v desitkach procent.

— Vlastnosti ¢lanki se mohou mirné lisit
i u jednotlivych kust téhoZ typu v iden-
tickych podminkéch.

— Projevuje se nestdlost parametri v Case
u jednoho kusu ¢lanku, a to jak v delSich
¢asovych obdobich, tak i v jednotlivych
vybijecich cyklech.

— Clanky s nizsi kapacitou vykazuji v&tsi od-
pory a mensi dynamickou kapacitu.

— S rostouci teplotou klesaji vnitini odpory,
naopak vyrazny narlst o desitky az stov-
ky procent se projevuje pfi teplotach oko-
1i 0 °C, kdy je vhodné baterii temperovat —
plati pro vybijeni i nabijeni, s klesajici tep-
lotou se podstatné sniZuje disponibilni ka-

Obr. 21. Zavislosti kapacity Cy na DOD pri vybijeni a nabijeni u clanku

LFP 100 A-h pri teploté 25 °C a proudu 100 A

pacita ¢lanku. Velikost sniZeni kapacity je
z4visla na pouZité technologii ¢lanku. Tech-
nologie LFP vykazuje vyrazné vétsi pokles
kapacity v zavislosti na teploté a vybijecim
proudu v porovnéni s technologii NMC
(napf. pii proudu 2,5C a teploté 0 °C po-
klesne kapacita ¢lanku LFP 40 A-h 0 85 %
au technologie NMC 25 A-h 0 20 %).

S rostouci teplotou vzristd o desitky pro-
cent dynamicka kapacita.

S ristem teploty nad asi 30 °C sice stle
klesaji vnitini odpory, avSak zkracuje se
Zivotnost baterie — v pfipadé vyssich tep-
lot je vhodné baterii chladit.

Vlastnosti ¢lanki urcuje predevsim vnitini
teplota, vnéjsi teplota nemusi byt, zejména
v tepelnych prechodnych jevech, rozhodu-
jici, bez extrémnich poZadavki na Cas pfi
méfenich je téméf nemozné zajistit vniti-
ni tepelnou stabilizaci. Komer¢né dostup-
né ¢lanky navic nedisponuji internimi sni-
maci teploty.

Vyrazné se odliuji parametry pii vybije-
ni a nabijeni, a to véetné trendl zavislosti
téchto parametrd, pti nabijeni se uplatiuji
vétsi odpory.

Principidlni rozdily charakterti zavislos-
ti parametrd riznych technologii ¢lanka
jsou nevyrazné.

V pripadé vybijecich proudti pod hodnotou
1C lze pfi teploté 25 °C z nékterych ¢lanka
vyuzit energii vétsi neZ jmenovitou (napf.
u ¢lanku LFP 40 A-h je moZné pii vybije-
cim proudu 0,2C ziskat kapacitu az 110 %
jmenovité hodnoty).

Je evidentni, Ze pfesny a zaroven dosta-

tecné operativni vypocet poméri akumulato-
rové baterie (napf. svorkové napéti, ic¢innost
nabijeni a vybijeni nebo aktudlni kapacita) je

accumulator vehicles.

The article deals with Li accumulator cells dynamic circuit models parameters provide
for electromobility. The suitable dynamic circuit model is selected. This model is pa-
rametrized by experiments with cells charge and discharge. The parameters values de-
pendencies are researched by charging and discharging, by variable temperature, current
and depth of discharge (DOD). The results are presented on more types of accumula-
tor cells. Accumulator cells circuit models parameters provides resource data for ve-
hicle accumulator systems design and for traction properties and range calculations of

v podstaté nemoZzny. Vzhledem k neurcitos-
tem parametrizace modelu ¢lanku je vhodné
vnimat i pfibliznost vysledki vypocti mode-
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It akumulétort v rdmci rozsdhlejsich vypo-
Cetnich model pohonnych a energetickych
technologii. Pro spolehlivou specifikaci aku-
mulatorové vyzbroje je vhodnéjsi volba kon-
zervativni strategie navrhu, nebot s Casem se
navic veskeré ukazatele jednozna¢né zhorsuji.
Nevhodny navrh akumulédtorové technologie
bez jakychkoli rezerv v hodnotich rozhodu-
jicich parametri zpravidla vede k nesplnéni
ocekavanych vlastnosti a ke Spatnym referen-
cim, vrhajicim nezaslouZeny stin na techniku
akumuldtorového napdjeni obecné.
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